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principios del siglo XX la combinacién de dos poderosos argu-

mentos cambiaron definitivamente nuestra imagen del uni-

verso, a saber: nuevos desarrollos tedricos de la fisica basados
en la teoria general de la relatividad y nuevas observaciones astrono-
micas. En 1917, Albert Einstein aplicé por primera vez las ecuaciones
de la relatividad general al universo en su conjunto. A partir de esta
propuesta de Einstein, todos los modelos del universo estaran basados
en las ecuaciones de la relatividad general. George Lemaitre propuso, en
1927, soluciones que describen un universo en expansion y que, en el
pasado, toda la materia estaba concentrada en unas pequefas dimensio-
nes que él llamé el “atomo primitivo”, enormemente denso, cuya explo-
sion dio origen a su evolucion. Resulta paradojico que Fred Hoyle, uno
de los defensores del universo estacionario, fuera el primero en utilizar
el término big bang (gran pun) en tono jocoso, para referirse a esta
explosion césmica inicial.

EL UNIVERSO EVOLUTIVO

En la aceptacion del universo evolutivo era necesa-
rio que las teorias tuvieran una sélida fundamentacién
en las observaciones astronémicas. El primer descu-
brimiento asociado con la expansién del universo fue
el de Edwin Hubble, del corrimiento hacia el rojo del
espectro de la luz proveniente de galaxias lejanas. La
constante de proporcionalidad entre la velocidad con
que se alejan las galaxias y su distancia se conoce hoy
como H, la constante de Hubble, y actualmente tiene
el valor de 70 Km/s-Mpc. Como, de acuerdo con la
teoria especial de la relatividad, la velocidad limite es
la de la luz, podemos obtener la edad del universo con
un valor actual de unos 13.700 millones de afios. La
observacion decisiva fue la deteccion de la radiacion
cosmica de fondo. Este descubrimiento tuvo lugar de
forma casual por Arno Penzias y Robert Wilson en
1964, que descubrieron la existencia de una radiacion
de longitud de onda de unos 7 cm y una temperatura
efectiva de 3,5 grados Kelvin, que provenia de todas las
direcciones del espacio. Robert Dicke identificé esta
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radiacion con los restos de la gran explosién que dio
origen al universo. En realidad, su origen no corres-
ponde al momento mismo del big bang o tiempo cero,
sino que corresponde al momento en que la radiacién
se separa de la materia, unos 300.000 afios mas tarde.
Las observaciones del satélite COBE (Cosmic Back-
ground Explorer) en 1989, especialmente dedicado a
ello, interpretadas por George Smoot descubrieron,
con medidas muy exactas, que la radiacién no era
totalmente uniforme, sino que existian pequefias hete-
rogeneidades con variaciones de la temperatura de
unas millonésimas de unas partes a otras. Estas peque-
fas heterogeneidades se pueden considerar como las
semillas, en el mismo origen del universo, de lo que
luego seran los cimulos de galaxias y las galaxias. Un
nuevo satélite WMAP (Wilkinson Microwane Ariso-
tropy Probe) en 2003 confirmé estos resultados, y dio
un mapa mas exacto y detallado de las heterogeneida-
des de la radiacion.

EL MODELO ESTANDAR DEL BIG BANG

La confluencia entre teoria y observaciones ha
producido para la estructura y evolucién del universo,
lo que hoy se conoce como el “modelo estandar del
big bang”. Actualmente, de forma muy simplificada, las
hipotesis basicas de este modelo son las siguientes:

I. La estructura global del universo y su evolucién se
ajustan a la teoria general de la relatividad de Eins-
tein, en la que la geometria riemanniana del espacio-
tiempo, de curvatura positiva, esta determinada por
la distribucion de todas las masas que lo forman.

2. La radiacion (fotones) se propaga a la velocidad
de la luz constante para todos los observadores
(teoria especial de la relatividad).

3. El principio cosmolégico se cumple, siendo las pro-
piedades del universo las mismas, vistas desde
cualquier observador situado en cualquier lugar
del espacio. El universo es, por lo tanto, a gran
escala, homogéneo e isétropo.
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4. El universo actual no con-
tiene antimateria. La materia
estd formada por materia visi-
ble, también llamada materia
baridnica, es decir, formada
por un nucleo de protones y
neutrones (llamados bariones
o particulas pesadas) con
electrones girando a su alre-
dedor. Este tipo de materia
forma las estrellas, plane-
tas, cometas, gases y polvo
interestelar e intergalactico,
de la cual aproximadamente
el 74% es hidrégeno, el 25%
helio, y el resto de los demas
elementos solo aportan un
minima parte.

5. La materia ordinaria o visible, sélo forma el 4% de
toda la masa del universo. El 23% estd formado
por la materia oscura y la mayor parte, el 73%,
estd en la forma de energia oscura. Una serie de
observaciones astrondmicas, entre ellas la veloci-
dad angular de la rotacién de las galaxias, ha lle-
vado a proponer la necesidad de la existencia de
una materia que no es detectable con la luz, por lo
que se ha llamado oscura y cuya composicién no se
conoce bien todavia.

6. La energia oscura es una energia presente en el
espacio vacio de signo contrario a la gravitacion,
que hace que el universo se esté acelerando en su
expansion. Esta energia se relaciona con un pequefio
valor positivo de la constante cosmolégica A. Mate-
ria oscura y energia oscura, por lo tanto, forman el
96% de la masa total del universo.

Los modelos del universo vienen esencialmente
determinados por los valores de tres constantes, H la
constante de Hubble, Q, el cociente entre la densidad
de la materia del universo y su valor critico y A, la cons-
tante cosmologica. La densidad critica es aquella por
encima de la cual el universo acabara por contraerse
y por debajo de ella se expandira ilimitadamente. Es
decir, si Q, <1, el universo se sigue expandiendo inde-
finidamente y si Q, > 1, terminard por contraerse y
colapsar. El modelo mas sencillo es aquel que tiene los
siguientes valores: O, =1, A =0y H =70 Km/s/Mpc.
El origen del universo se sitia hace aproximadamente
entre 13 y 15 mil millones de afios (un valor reciente
es 13.700 millones de afios). Su evolucién a lo largo
del tiempo se puede resumir de una manera muy sim-
plificada de la siguiente manera. Si llamamos tiempo
cero al de su origen, para una fraccién pequeiiisima
de tiempo después, 103 segundos, que se llama el
“tiempo de Planck”, el tamafio del universo era de
1033 cm, dimension que se conoce también como
el “tamafio de Planck”. Estas dos dimensiones forman el
limite inferior del comportamiento normal del espacio-



tiempo y de las leyes de la fisica. En 1980 Alan Guth
propuso, que en las primeras fracciones del primer
segundo (antes de 1073 de segundo), el tamafio del uni-
verso aumento rapidisimamente. Durante este corto
periodo de tiempo, el tamafio del universo aumenté
en un factor de 10°° veces. El modelo que incluye este
periodo de expansion acelerada se conoce como el
del “universo inflacionario”. Durante este tiempo, la
fuerza de expansiéon era mucho mas rapida lo que
es actualmente y mas tarde la expansién se ha dece-
lerado. Al mismo tiempo que el universo se ha ido
expandiendo, su temperatura se ha ido enfriando
desde una temperatura inicial de unos 1039 grados Kel-
vin. Unos 1000 afios mas tarde, la densidad de la mate-
ria empieza a sobrepasar la de la radiaciéon y después
de 300.000 afios se produce el desacoplamiento total
de la materia y de la radiacién, haciéndose el universo
transparente a la luz. En esta época la temperatura ha
disminuido a unos mil grados y empieza la formacién
de las protogalaxias y protocimulos, y unos millones
de afios mas tarde las galaxias y los cimulos actuales,
siendo la temperatura actual del universo de unos 2
a 4 grados Kelvin. A lo largo de su evolucién van apa-
reciendo en el universo sistemas de cada vez mayor
complejidad desde los &tomos y moléculas a los seres
vivos y finalmente el hombre.

FE EN LA CREACION

La doctrina cristiana de la creacién afirma la total
dependencia de Dios del universo, es decir, de todo
lo que existe para su ser o existir. En primer lugar, la
accion creadora de Dios no puede concebirse como
la de una causa fisica, sino que esta a nivel ontolo-
gico del existir. Este es un punto importante, ya que es
frecuente poner la accién creadora de Dios al mismo
nivel de las causas fisicas, como una primera causa en
el tiempo, para luego negar la necesidad de esa pri-
mera causa. Desde este punto de vista ontoldgico, la
fe en la creacion no depende, por lo tanto, del modelo
cosmoldgico que se utilice para describir la naturaleza

del mundo. La fe en Dios creador no se basa, por lo
tanto, en ninguna laguna o hueco de la ciencia, ni es
una hipotesis cosmologica, sino la respuesta a la pre-
gunta sobre la existencia misma del universo. Dentro
de la metodologia cientifica, la respuesta que dan las
ciencias a la estructura del universo es consistente
en si misma y no hay que buscar dentro de ella su origen
en Dios. La fe en la creacion se plantea a otro nivel.

Un aspecto importante y que no cae dentro de la
ciencia es la consideracién del sentido. La pregunta que
nos podemos plantear es ;qué sentido tiene la realidad
que nos rodea y qué sentido tiene nuestra propia exis-
tencia? En el fondo se trata de la pregunta tltima de por
qué existe algo en lugar de no existir nada, y qué sen-
tido tiene que exista algo. Las ciencias presuponen la
existencia del mundo que nos rodea y tratan de dar
una respuesta a cémo esta constituido, qué estructura
tiene, qué leyes lo rigen y alin cual ha sido su origen
fisico, pero no entran en la cuestién del sentido ni de
la razén de su existir. Este problema es el que siempre
se le escapa a la ciencia y sobre el cual tenemos todo el
derecho a hacernos preguntas. Durante mucho tiempo
la pregunta sobre el origen del universo no era consi-
derada como una pregunta propia de la ciencia. Hoy
el modelo del big bang nos presenta un comienzo del
universo que es a la vez comienzo de nuestro espacio-
tiempo. Aunque no faltan elucubraciones sobre esta-
dios y tiempos anteriores al momento del big bang de
nuestro universo, estos no tienen ninguna base expe-
rimental. No podemos hacer afirmaciones cientificas
con base empirica sobre las condiciones anteriores al
big bang ni de universos fuera del nuestro.

La gran dificultad que se encuentra en la considera-
cién de la creacion es el concepto mismo de la nada. La
nada no es un concepto fisico, la fisica habla del vacio,
pero esto no es lo mismo. El vacio fisico esta lleno de
potencialidades y realidades, como son los campos de
fuerzas y las particulas virtuales. Cuando los cosmo-
logos hablan de que el big bang fue originado por una
fluctuaciéon del vacio cudntico estan implicando ya
una realidad en este vacio lleno de potencialidades y
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virtualidades. La nada es realmente un concepto filo-
séfico, que se refiere a la negacion de toda realidad. La
Unica alternativa a la creacion sigue siendo la eternidad
misma de la materia con universos o multiuniversos
sucediéndose unos a otros indefinidamente.

Como ya se ha dicho, Dios no se puede concebir
como una causa fisica, al mismo nivel de otras causas
fisicas. El conocido fisico Steven Hawking afirma en
sus obras de divulgacion que el universo se creé a si
mismo de la nada, luego no es necesario un creador lo
que deriva de las leyes mismas de la fisica. La confusion
de poner la creacion al nivel de las causas fisicas puede
llevar a su rechazo y proponer al universo mismo como
ultimo principio fisico de si mismo. Meterse a buscar a
Dios creador, como una hipotesis fisica para explicar
el universo, es entrar en un camino sin solucién. Otro
problema que se suele plantear es el de la relacion del
acto de la creacion y el tiempo. Debemos recordar que
Dios estd fuera del tiempo y, por lo tanto, el acto crea-
dor es atemporal. De esta forma se puede concebir
como coincidiendo con cada uno de los instantes del
tiempo del universo, incluyendo, por lo tanto, toda
su evolucion. Esta manera de concebir la creacion
se denomina a veces como una ‘“creacién continua”.
Es decir “continua” vista desde nuestra dimensién
temporal, pero no desde la atemporalidad de Dios.

DIALOGO CON LA COSMOLOGIA

La explicacion cientifica del origen del universo,
tal como es entendida hoy por la cosmologia moderna
y la afirmacion de la fe de su creacién divina no son
incompatibles y deben entrar en didlogo y complemen-
tarse entre si. Por ejemplo, uno se puede preguntar
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si el momento del big bang de las teorias cosmologi-
cas actuales corresponde al momento de la creacion.
Esta cuestion exige una reflexiéon cuidadosa. En primer
lugar, cuando la ciencia habla del origen del universo,
lo esta haciendo dentro del contexto cientifico de una
teoria concreta. Las teorias cientificas pueden cambiar
y su correspondencia con la realidad nunca es absoluta.
Por otro lado, la ciencia trata de responder a la pre-
gunta de cémo fue el origen del universo en el sentido
fisico. La fe en la creacion, como ya hemos dicho, se
refiere al sentido ontolégico y responde a la pregunta
“por qué existe el universo que pasé de no existir”, es
decir, de la nada a ser. La ciencia trabaja siempre en el
campo de lo fisico o natural, y no puede ella sola llegar
a una causa sobrenatural.

El hecho de que la ciencia ha llegado al conoci-
miento de que el universo ha tenido un origen puede
estar sefialando al creyente que ese origen corres-
ponde con el momento de la creacion. Esta seria una
reflexion desde la fe, no una consecuencia desde la
ciencia, que debe estar matizada por la consideracién
epistemologica de la naturaleza del conocimiento cien-
tifico. Debemos tener cuidado, de todas formas, en no
mezclar los dos niveles de conocimiento. La validez de
la propuesta de la existencia de muchos y ain de un
numero infinito de universos puede discutirse a nivel
cientifico, pero en si no puede considerarse como
una alternativa a la creacién. La fe en la creacion se
plantea, como ya hemos repetido varias veces, al nivel
ontolodgico del ser, e implica la aceptacion de la exis-
tencia de Dios de quien depende la existencia de todo
lo creado, sea uno o muchos los universos realmente
existentes. Wl
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