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Habia una cancién de salsa muy famosa de Héctor Lavoe que decia “Todo tiene su final. Nada
dura para siempre...”. Y es cierto. Pero como toda coordenada lineal el tiempo tiene dos
direcciones: una hacia el futuro y otra hacia el pasado. Asi que la contraparte temporal de ese
aforismo es “Todo tiene su principio. Nada ha existido desde siempre.”

En la ciencia y en la I6gica basica existe un principio fundamental que es la causalidad. Si algo
existe es porque otra cosa que existia antes de eso lo causé o hizo posible que existiera. Yo
existo porque mi mama me hizo nacer. Mi mama porque la caus6 mi abuela. Y asi seguimos para
atras en el tiempo. Y tendriamos que preguntarnos de donde vino el primer ser humano. Aqui la
religion y la ciencia difieren en su contestacion a esa pregunta. Segun las religiones los humanos
vinieron ya formados y disefiados por un acto magico de Dios. Segun la ciencia y la teoria de la
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evolucion la cadena hacia el pasado es mucho mucho mas larga. Venimos de una lenta
evolucion que por billones de afios nos dio forma desde la primera célula viva alterando lenta
pero consistentemente su DNA por mutaciones y procesos quimicos naturales sin la intervencion
de ningun disefiador. Y la primera célula viva se formé luego de una larga competencia
bioquimica entre varias moléculas organicas en los mares de la Tierra primitiva. Y la Tierra se
formé de lentos y persistentes choques de varios asteroides en la materia pesada que sobro
alrededor del Sol cuando éste se formd. Y la materia del Sol y los asteroides originales se formd
dentro de estrellas anteriores al Sol por medio de reacciones nucleares en su interior. Y las
primeras estrellas se formaron por gravedad atrayendo inmensas nubes de hidrogeno primordial.
Y el hidrégeno primordial se formo de protones y electrones en un plasma bien caliente cuando
este se enfri6 mientras el universo se expandia. Y esos protones y electrones se produjeron
originalmente de la inmensa densidad de energia que habia cuando el universo era bien
pequefiito y toda la materia-energia que existe hoy estaba empacada en un espacio bien
reducido. Y esa energia vino del Big Bang, el evento que segun la ciencia moderna originé todas

Por muchos afios la ciencia y la religion han

batallado defendiendo cada una su versién de como se originé todo. El cuento de la ciencia,
(horrendamente simplificado y resumido ahi), generalmente parece increible a primera vista pues
requiere de procesos fantasticos que desafian el sentido comun y escalas de tiempo gigantescas
gue estan fuera de la experiencia cotidiana de la persona promedio. Nadie puede concebir
facilmente procesos que duran billones de afios y que requieren de leyes naturales extrafias y
anti-intuitivas como las que postulan la Mecanica Cuantica o la Teoria de la Relatividad General
de Einstein. Las descripciones cientificas del origen del universo requieren de un conocimiento
especializado en genética, bioquimica, relatividad, fisica nuclear, particulas elementales y
gravedad cuantica. Mientras que en las explicaciones religiosas debemos creer en un Dios
omnipotente, eterno y magico capaz de existir fuera del tiempo y el espacio. Ambas opciones
tienen problemas conceptuales y filosoficos serios, y desafian nuestra experiencia y nuestro
sentido comun al acercarse al momento inicial de la creacién de todo lo que existe.

El argumento cosmoldgico de la religién, (originalmente esbozado por San Agustin, un teélogo
medieval muy inteligente y que contribuyé mucho a la filosofia), dice lo que indicamos al principio
de este articulo. Todo tiene un principio en el tiempo y no aparece a lo loco o por azar. Aparece
porque es causado por otra cosa. Y como las causas siempre ocurren antes que lo causado se
necesita que exista un tiempo adicional en el pasado de eso que empieza a existir en ese
momento. Pero esta ldgica tan sensata y obvia para las cosas materiales que vemos y que estan
DENTRO del universo no funciona muy bien cuando nos referimos al universo en su totalidad.
Segun San Agustin, Dios debe de existir aunque no lo veamos porgue nada en el universo



comienza a existir sin una causa, y cuando llegamos al principio del universo que habitamos
pues éste también debe haber tenido una causa. Y esa “primera causa” de todo debe ser Dios.
Claro, esa logica de que todo debe tener una causa previa no le debe aplicar a Dios. Debe haber
una primera cosa que no es causada por nada o terminaremos en una regresion infinita.

El primer intento de la ciencia para refutar tan poderoso argumento era decir que el universo era
estético y habia existido asi como lo vemos en un tiempo que se extiende infinitamente hacia el
pasado, y por tanto no habria necesidad de una causa primera. Porque la ciencia se distingue de
la religién esencialmente porque no cree nada por fe y fomenta la duda hacia todas sus teorias y
explicaciones. Este tipo de argumentos puramente logicos y filosoéficos sin evidencia como el de
San Agustin les parecen de mal gusto a los cientificos, y ellos prefieren argumentar basados en
evidencia que podamos ver en telescopios o laboratorios, y que al ser reproducible y confiable
todos podemos estar de acuerdo sobre ella. Asi evitaremos disputas estériles e insolubles donde
para aceptar o rechazar el argumento de una de las partes tenemos que aceptar unas premisas
por fe o por alguna consideracion estética o filoséfica que puede o no ser cierta, y sobre la cual
no hay manera de establecer un consenso por medios empiricos y racionales. No hay manera de
convencer racionalmente a un oponente si éste decide no aceptar la premisa original del
argumento, pues aceptar 0 no esta premisa es una creencia no racional.

Desgraciadamente los descubrimientos empiricos de Edwin Hubble y el éxito de la Teoria de la
Relatividad General en explicar todos los fendmenos gravitacionales en el universo acabaron con
esa suposicion inicial de los cientificos de que el universo era estéatico y habia existido por
siempre sin ningun principio. Es claro que el universo que habitamos se expande y no puede
permanecer en un mismo estado de forma estatica por un periodo de tiempo indefinidamente
largo. Y todo lo que se expande es porque era mas pequefio antes de expandirse. Asi que la
Gnica conclusion logica valida en la ciencia es que el universo tiene que haber tenido un
comienzo. No ha existido por siempre. Y al tener un principio le debe aplicar el argumento
cosmolégico de San Agustin. Debe haber sido causado por algo anterior al universo.

Pero aqui es que vamos a encontrar un serio problema conceptual con aplicar la idea de
causalidad al universo en su totalidad. Porque para la ciencia moderna el tiempo y el universo no
son cosas separadas y distintas. El tiempo es PARTE DEL UNIVERSO. Es uno de sus
componentes principales y se afecta por lo que le pasa a la materia que esta dentro del universo.
Y en un universo que es bien pequefio y con una densidad de energia enorme y casi infinita el
tiempo se “rompe” y deja de existir. Es decir, que SIN UNIVERSO NO PUEDE HABER TIEMPO.
El tiempo segun lo describe la Relatividad General no tiene sentido y no puede existir “antes” del
Big Bang. Es una consecuencia matematica ineludible de la teoria.



God becomes temporal
at this point

Eternal God
‘Causally Prior, but not

Tempeorally Prior
Py Universe and

Time Begin

\VVolvemos al debate original

entre la ciencia y la religion en la cuestion del origen del universo. Segun la religion si el universo
tuvo un principio y no ha existido eternamente tiene que tener una causa. Y esa causa debe
existir FUERA DEL TIEMPO. Dios debe ser atemporal. Debe poder existir sin necesidad de que
exista el tiempo. Pero esto no tiene sentido l6gico alguno si nos dejamos llevar por la
experiencia. Un ser inteligente y que disefie el universo debe tener una mente que piense y
procese informacion. Esto es imposible sin tiempo ni causalidad. Hay que creer la proposicion
absurda de un Dios atemporal no por légica o evidencia denuestra experiencia en este universo,
sino por fe.

Segun la ciencia ( 0 al menos la mayoria de los cientificos que conozco, y que hacen cosmologia
y teoria del Big Bang) la suposicion original de San Agustin en su argumento cosmolégico NO ES
CIERTA. No todo lo que existe debe tener una causa anterior. Existen cosas en nuestro universo
gue empezaron a existir de forma arbitraria y al azar SIN NINGUNA CAUSA ANTERIOR. Esto es
posible en la teoria de la materia que conocemos como Mecanica Cuantica. En la teoria de
campos cuanticos existen operadores de creacion y aniquilacion de particulas que crean todas
las particulas elementales del modelo estandar de la “nada”. A nivel subatémico y cuantico esto
ocurre de forma cadtica y sin ninguna causa. Por eso en la mecanica cuantica no existe el vacio.
Cualquier volumen de espacio estara poblado de “particulas virtuales” que apareceny
desaparecen en fracciones pequefiisimas de segundo gracias al Principio de Incertidumbre de
Heisenberg. Y esto no es pura teoria desconectada de la realidad. Se puede medir la presién
creada por estas particulas virtuales en un espacio vacio. A ese fenbmeno cuantico se le conoce
como el efecto Casimir 3], y ha sido probado experimentalmente por los fisicos.

Este formalismo cuéntico unido a todas las evidencias que prueban la teoria del Big Bang 4 (el
movimiento de las galaxias observado por Hubble, el fondo césmico de microondas y la
nucleosintesis observada en nubes primordiales) hacen que esta explicacion del origen del
universo sea preferible para los cientificos por sobre la explicacion creacionista religiosa de un
ser inteligente magico y atemporal que cred el universo pero que existia sin tiempo fuera de éste.
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La Teoria del Big Bang, a diferencia de la historia creacionista, tiene muchisima evidencia
experimental a su favor lo que para una persona racional y cientifica la hace mucho mas creible
gue el creacionismo.

Pero habia varios problemas con la Teoria del Big Bang que hacian que a ésta hubiera que
afadirle ciertas hipétesis bastante raras y arriesgadas que habia que creer por fe (como pasa en
la religién con la idea del creador) pues no habia evidencia alguna de que fuesen ciertas. Estas
hipétesis adicionales eran necesarias para explicar ciertas observaciones astrofisicas que
resultaban incomprensibles en la teoria del Big Bang como fue originalmente concebida.

Los problemas con la teoria original del Big Bang eran:

1. Aungue era posible crear pares de particulas de la nada en la mecéanica cuantica y gracias a la
famosa relacién E = mc? de Einstein, esto siempre debia obedecer ciertas leyes de
conservacion. Por eso siempre se producen en nuestros experimentos pares de particulas y sus
correspondientes antiparticulas. Pero en el universo primitivo del Big Bang esto no podia haber
pasado porque la materia y la antimateria se aniquilan al entrar en contacto, y el universo hubiera
terminado rdpidamente vacio y sin materia alguna. Claramente por alguna razén desconocida
eso no paso. Asi que un misterio en la teoria del Big Bang era ¢ Porque vemos solo materia
pero no ninguna antimateria?

‘ Horizon Problem ‘

the number and size of density fluctuations on both sides of the sky
are similar, yet they are separated by a distance that is greater than
the speed of light times the age of the Universe, i.¢. they should have
no knowledge of each other by special relativity
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at some time in the early Universe, all parts of spacetime were causally
connected, this must have happened after the spactime foam era, and
before the time where thermalization of matier ocourred.

2. El fondo de microondas que uno ve llenar todo el universo después del Big Bang es
tremendamente uniforme y casi igual en todas direcciones. Las diferencias en temperatura no
pasan de 1 parte en 100,000. Como el fondo de microondas esta a 2.7K pues en todos lados no
hay menos de 2.69999K ni mas de 2.70001K. Si nada puede ir mas rapido que la velocidadde la
luz esto no debiera de ser asi. Regiones del cielo y sus galaxias mas lejanas en un lado estarian
como a 26 billones de afios-luz de distancia de las galaxias mas lejanas en el lado opuesto. Pero
el universo solo tiene 14 billones de afios de edad. Por tanto estas regiones jamas habrian
estado en contacto en toda la historia del universo y no tendrian por qué tener la misma



temperatura. Que todo el universo se haya puesto de acuerdo con tanta exactitud era un misterio
gue se denominaba “el problema del horizonte”.

3. Otro misterio adicional era que un analisis detallado de ese fondo de microondas revela que
nuestro universo debe tener una geometriaplana, o estar muy cerca de ello.

Como hemos explicado en articulos anteriores de este blog 51 en Relatividad General se admiten
3 tipos de soluciones para un universo en expansion. Si el universo tiene muy poca materia la
gravedad de ésta no podria detener nunca la expansion y el universo seguiria creciendo
eternamente. Eso seria un universo abierto. Si hay demasiada de mucha materia la gravedad
frenaria cada vez mas la expansion hasta que el universo no pueda crecer mas y entonces
empezaria a contraerse hasta terminar en un Big Crunch (como el Big Bang pero en reversa).
Eso seria un universo cerrado. Pero habria un punto intermedio en donde si la densidad de
materia fuera justamente la de un valor critico ambos procesos se equilibrarian y el universo
duraria eternamente pero con una velocidad de expansion cada vez menor y llegando
asintéticamente a cero un un futuro infinitamente lejano. Esto es un universo plano porque se
pareceria cada vez mas a un espacio ideal de Minkowski en Relatividad Especial que no tiene
ninguna curvatura.
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Cual de estas 3 opciones es la que actualmente tiene nuestro universo se puede determinar de
los tamarfios de las fluctuaciones en temperatura en el fondo cosmico de microondas. Y todo
parece indicar que nuestro universo efectivamente o es plano o esta bien cerca de serlo. Pero de
nuevo, si la explosion del Big Bang ocurrié sin causa y al azar, ¢por qué habriamos de tener ese
balance justo entre gravedad y la velocidad de expansion que es tan horrendamente raro e
improbable?

Para intentar explicar estos 3 misterios de un universo sin antimateria, con una uniformidad en
temperatura y una geometria del espaciotiempo inexplicablemente raras e improbables el fisico
Alan Guth en 1980 propone una hipétesis cuantica para un mecanismo microscopico que ocurre
en las primeras fracciones de segundo luego del momento inicial del Big Bang, y que se conoce
como la hipétesis de la inflacidn. En la teoria original se supone que el universo ha ido
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creciendo durante toda su historia mas o menos con la misma velocidad lenta de expansion que
vemos que tiene ahora. Pero segun la hipétesis de la inflacién hubo dos periodos en la historia
del universo con velocidades de expansion enormemente diferentes.Un periodo inicial que dura
fracciones de segundo, y en donde el universo se expande muchisimo mas rapido que lo que
vemos ahora (a velocidades aun mas rapidas que la velocidad de la luz) y que es elperiodo de
|anaC|on h|potet|co gue postula Guth. Y luego de ese pequefio intervalo de inflacion exponencial

do bien largo de expansion con la velocidad
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No quiero entrar en demasiados detalles

técnicos del mecanismo cuantico de la inflacion. Solo diré que postula un campo escalar parecido
al del bosén de Higgs que se descubrié recientemente en CERN y que usa un mecanismo de
efecto tdnel ] en mecéanica cuantica para justificar una inyeccion de energia a un universo cuyo
espaciotiempo es bien bien pequeiito. Esto hace que entre de cantazo una enorme densidad de
energia que actua igual que la energia oscura creando una enorme fuerza de repulsion en el
universo recién nacido y que en ese momento es de un tamafio similar al largo de Planck (10-3%
metros). Esto es lo que hace que se infle a unas velocidades superluminales salvajemente
rapidas creciendo casi instantaneamente de un tamafio submicroscépico a un tamafo
astronomico.

Este mecanismo de inflacion inicial podria afectar la simetria inicial entre materia y antimateria
haciendo a la primera levemente mas abundante y explicaria porque el universo es plano y con
una temperatura uniforme. Esencialmente porque el universo que vemos seria una pequefiisima
fraccion de todo lo que se formé en el Big Bang. Y por eso si estuvo en contacto termal al
principio y se hizo plano al estirarse tan violentamente y ser solo una pequefia parte de un todo
mucho mas grande. Es como la Tierra que es redonda pero a simple vista nos parece plana
porque nuestros 0jos no pueden ver muy lejos y solo aprecian una pequefia fraccion de toda la
extension territorial del globo.

La idea de la inflacion era muy linda, elegante matematicamente y resolvia los 3 problemas
conceptuales del Big Bang de una sentada. A los cosmologos le encantaba la inflacion. Pero
filos6ficamente nos preocupaba el hecho de que era un mecanismo hipotético QUE HABIA QUE
CREER POR FE porque no habia ninguna evidencia empirica que apoyara la inflacion y su
corolario del multiverso (el set de regiones del espaciotiempo fuera de nuestro universo
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observable). Habia que admitir que ese mecanismo necesario para tener una teoria del Big Bang
satisfactoria y completa tenia tanta justificacion empirica como la idea de un Creador magico,
todopoderoso y atemporal.

Pero todo esto cambié hace unas semanas cuando el telescopio BICEP2 encontr6 EVIDENCIA
EXPERIMENTAL CONVINCENTE 1 de que la inflacion Si OCURRIO y no es solo una hipotesis
gue hay que creer por fe. Asi que los cosmologos estamos muy contentos no solo porque esto
valida otra vez la teoria del Big Bang, sino porque ahora convincentemente LA CIENCIA LE
GANA A LA RELIGION al tener una teoria evidenciada completamente en todos sus pasos,
totalmente logica y elegante sin suposiciones que haya que creer por fe, que es a nuestro
entender el gran defecto de la explicacion religiosa creacionista.

En el proximo articulo de esta serie explicaremos en més detalle los resultados del BICEP2 y sus
consecuencias para nuestro entendimiento del origen del universo y de las leyes de la fisica que
lo hacen posible.
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