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El big bang y el descubrimiento de las ondas gravitacionales predichas por Einstein
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380,000 anos después del big bang, trﬂzﬂs_ de ondas gravitacionales (mostradas en lineas negras) en la
radiacion de fondo casmica hecha por el equipo BICEP2. Los diferentes colores muestran variaciones de la
polarizacidn de la luz (el lamado modo B, en espiral).
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os humanos nos hemos pre-
Lguntadn por milenios acerca

del origen del Universo y una
noticia muy reciente nos ha acer-
cado un poco mas a la respuesta
a esta pregunta. El lunes 17 de
marzo, el grupo de cientificos a
cargo del Background Imaging of
Cosmic Extragalactic Polarization
(BICEFZ2 del Centro Smithsoniano
para Astrofisica de Harvard) hizo
un anuncio espectacular: el des-
cubrimiento de ondas gravitacio-
nales predichas por Einstein (figu-
ra 1). Estas ondas son vibraciones
del espacio mismo y fueron gene-
radas durante la expansion casi
instantanea del Universo por 50
factores de 10 (un 1 sequido de
50 ceros = 10°) durante el evento
primordial que dio lugar & nues-
tro Universo, mejor conocido
comao el "big bang™ [1]. Este des-
cubrimiento deberd ser verifica-
do, primero por otros grupos en
el mundo, por nuevos andlisis de
los datos obtenidos vy, inalmente,
por nuevas observaciones.
Una vez dicho esto, la deteccion
de «ondas gravitacionales pri-
mordiales: seria uno de los des-
cubrimientos astronomicos mas
importantes y uno de los triun-
fos mas bellos en la historia de
la ciencia. Este descubrimiento
toca los conceptos mas impor-
tantes de nuestro imago mundi
fes decir, de la vision que tenemos
del Universo): la relatividad gene-
ral, la mecanica cuantica y el "big
bang". Es necesario aclarar que
si es un descubrimiento pero no
una sorpresa, puesto que los cos-
mologos, fisicos que estudian el
niverso en su conjunto a gran
escala, lo esperaban desde hace
mas de 30 anos. En particular
Alan Guth, Andrei Linde y Alexei
Starobinsky, quienes desarrolla-
ron la teoria inflacionaria del Uni-

verso temprano, habian predicho
dichas ondas en los afos 1980s
como fenomenos asociados a un
periodo de inflacion ultracorto
del Universo.

E! equipo cientifico del pequeno
telescopio BICEPZ (gue detecta
radiacion cuya longitud de onda
son milimetros) localizado en la
Antartica habria detectado las
ondas gravitacionales primordia-
les emitidas durante la prime-
ros 10" segundos después del
"big bang". Mas exactamente,
los investigadores detectaron
el efecto sobre la radiacion de
fondo cosmica de esta radiacion
gravitacional primordial. Para
comprender por qué este des-
cubrimiento es tan fundamental
es necesario regresar al origen
de esta observacion, la teoria del
"big bang”, la radiacidn de fondo
cosmica y el periodo inflaciona-
rio del Universo. Repasemos los
conceptos basicos del primero.
Para los astrofisicos existe un
modelo cosmoldgico que des-
cribe con precision casi toda la
historia (excepto las primeras
fracciones de segundo) del Uni-
verso, desde su  origen hasta
nuestros dias, En pocas palabras,
existe evidencia muy sdlida de
gue nuestro Universo aparecio
hace 13,800 millones de afos
en un evento singular llamado “la
gran explosion” o "big bang”. En
el momento del “big bang”, el
Universo era tan denso y calien-
te gque la materia no existia aun y
las cuatro fuerzas fundamentales
de la naturaleza que conocemos
ahora (la electromagnética, la
gravitacional, la fuerza debil y
la fuerza fuerte) estaban todas
juntas y representadas por una
sola fuerza. Conforme el tamano
del Universo aumento, toda esa
energia concentrada en un pun-
to (la singularidad primordial) se
fué diluyendo y la temperatura
bajo. Esto se traduce en que con-
forme el Universo se expande, la
densidad de materia (por ejem-
plo, en gramos por centimetro

clbico) disminuye y todo lo que
contiene el espacio en expansion
se enfria. Sin embargo, es nece-
sario aclarar agui que no existen
palabras adecuadas para descri-
bir el Universo en el momento
del "big bang”, ni concepto fisico
o matematico para concebirlo,
dado gque probablemente no ha-
bia ni espacio ni tiempo “en ese
momento singular”,

Aqui entra la radiacion de fondo
cosmica. Desafortunadamente
los cientificos no pueden obser-
var, ni siquiera con el mejor te-
lescopio en orbita, el “big bang”
gue tuvo lugar hace 13,800 mi-
llones de anos. Existe un impedi-
mento fundamental para obser-
var directamente el "big bang",
ya gue desde el punto de vista
astronomico, la observacion de
este evento se situa con un corri-
miento infinito hacia el rojo. Aun-
gue no contamos con el espacio
aqui para explicar este concepto,
si podemos decir que lo que bus-
can los astronomos y los fisicos,
son las trazas del "big bang” en el
epocas no muy posteriores, gue
si son accesibles con los telesco-
pios actuales. De esta forma esta-
mos reconstruyendo poco a poco
la historia del Universo, desde las
observaciones  revolucionarias

hechas por Edwin Hubble en el
Observatorio del Monte Wilson.
Recordemos gue hace casi 80
anos las observaciones de Hub-
ble demostraron que el Universo
estd en expansion. La prueba mds
espectacular y la més convincen-
te de que realmente ocurrid el
“big bang”, es la existencia de la
radiacion de fondo cdsmica, des-
cubierta accidentalmente  en
1964 por Armno Penzias v Robert
Wilson. Este par de ingenieros de
los Laboratorios Bell trataba de
calibrar la mejor antena de radio
de la época v no lograban quitar
un molesto ruido de fondo de
las sefiales que recibian. Aungue
inicialmente ellos interpretaron
este ruido como debido a las de-
vecciones de palomas que ensu-
claban la antena, poco despues
se demostro, con la antena per-
fectamente limpia, que este ruido
provenia del espacio ¥y gue era
el mismo cuando la antena era
apuntada a cualguier punto del
cielo. Finalmente se concluyo que
esta radiacion de fondo cosmica
es, Ni mas ni menos, el remanente
de la radiacion termica asociada
al "big bang®, enfriada por la sos-
tenida expansion del Universo v
correspondiendo a la gélida tem-
peratura del espacio de nuestros
dias (2.73 grados Kelvin) [2]. Pen-
zias y Wilson recibieron el Premio
Nobel de Fisica en 1978 por este
descubrimiento. Esta radiacion
de fondo cosmica fue fotograha-
da por primera vez por el satélite
COBE, porlacual George Smoot
y John Mather recibieron el Pre-
mio Mobel de Fisica en 2006. Una
imagen de la radiacion cosmica
“fosil” fue registrada con mucha
mayor precision por el telescopio
espacial Planck en 2012 y muestra
al Universo tal como era 380,000
anos después del *big bang” ih-
gura 2).

{Como sabemos que la foto del
BICEP2 corresponde al Univer-
s0 temprano? Se estima gue
380,000 afos después del “big
bang” es el momento en el gue

el cosmos se volvio transparen-
te a la radiacion. Antes de esto,
el cosmos era lo que puede des-
cribirse como una sopa densa
supercaliente, una “bruma de
luz v particulas” muy brillante e
impenetrable, Después de esto,
la expansion universal permitio
a la luz liberarse definitivamente,
dejandola viajar libremente de la
misma forma como le ocurre a la
luz del Sol cuando se libera de
este al llegar a su superficie desde
el centro, mientras que el globo
de plasma que compone &l Sol es
totalmente opaco. Podemos ima-
ginarnos facilmente como era el
Universo 380,000 anos despues
del “big bang™ pongamonos
una escafandra ultra resistente y
flotemos en un bafio de calor a
3000 Cy una luz enceguecedora,
una bruma tan brillante como el
Sol gue invade todo el espacio, A
diferencia de esto, lo que Planck
fotografid es esta luz, pero ya
muy diluida y muy fria despues
de mas de 13,000 millones de
anos de expansion universal, Hoy
el cosmos estd en un bano gla-
cial, a-270.42 Cy el cielo es negro,
obscuro y transparente.

Esta imagen del Flanck es funda-
mental porgue es nuestro mejor
medio de ir lo mas lejos en el es-
pacio v lo mas atras en el tiempo.
Esta imagen guarda la huella de
los eventos que marcaron al cos-
mos desde el “big bang”, Lo que
muestra esta foto de forma espec-
tacular es que desde esa época el
Universo estaba estructurado: la
imagen no es homogénea, no es
uniforme porque esta recubierta
de manchas que revelan diferen-
cias infimas de densidad y de tem-
peratura en la bruma supercalien-
te que era entonces el cosmos,
Estas inhomogeneidades (o fluc-
tuaciones) habrian aparecido muy
temprano, en la época primordial
del Universo. Los clentificos que
plantearon la teoria inflacionaria
del Universo han calculado que,
a partir del «instante ceros, las
fluctuaciones aparecieron apenas

Mapa completo del clelo hecho por el telescoplio Europeo Planck en 2012 mostrando las peguenisimas
variaciones de temperatura actual en las diferentes direcciones de observacion . La temperatura promedio
del Universo es hoy de -270.42 C o, de forma equivalente, de 2.73 grados Kelvin.

107 segundos después del "big
bang”. En esta época el Universo
tenia una temperatura del orden
de 107 K (si, 1,000,000,000,000,0
00,000,000,000,000,000 grados
Kelvin), v una densidad de 10°°
a/cm®. Bajo estas condiciones
extremas, el Universo estd suje-
to simultaneamente a las reglas
de la relatividad general y de la
mecanica cuantica. En esa época
el Universo entero era cuantico,
es decir, sujeto a perturbaciones
violentas tanto espaciales como
temporales. Por esta razon, el es-
pacio y el tiempo en el sentido
comun de los términos, no exis-
tian. Es la traza de un evento
crucial que ocurrid en esta época
lo gque probablemente detecto el
equipo de BICEP2 en el eco lumi-
noso del «big bangy, la radiacion
cosmica de fondo. 5in embargo,
aqui es necesario recordar gue el
modelo del "big bang” que exis-
tia hasta principios de los 1980s
no permitia explicar por gue
aparecieron estrellas, galaxias,
cumulos de galaxias, y mallas de
cumulos de galaxias cuando, al
mismo tiempo, existen regiones
inmensas del espacio donde no
hay una sola estrella. En otras pa-
labras, el modelo original del "big
bang” no podia explicar la enor-
me inhomogeneidad que obser-
vamos ahora en el Universo. Agui
es donde la teoria inflacionaria de
Starobinsky, Linde y Guth salva el
modelo del "big bang” [3). Estos
fisicos imaginaron un proceso,
que bautizaron inflacion, para
resolver los problemas que plan-
teaba la gran inhomogeneidad
del cosmos a un observador mo-
derno. Ellos propusieron gue jus-
to después del «big bang» ocu-
rrid un episodio ultracorto de
aceleracion fulgurante -la infla-
cion- que aumento brutalmen-
te el tamafo del Universo por
un factor gigantesco, de varias
decenas o centenas de ordenes
de magnitud (de factores de 10).
Esta proposicion implicaba que
el Universo se expandio radial-
mente (como un globo que se
infla muy muy rapidamente) con
una rapidez mucho mayor que
la velocidad de la luz (figura 3).
Aqui el lector podria preguntarse
si esto no contradice la idea de
gue "nada puede ir mas rapido
que la luz”. En realidad esta teoria
estd en perfecto acuerdo con la
relatividad, ya que el “nada” en la
frase anterior se refiere a objetos
materiales; la teona inflacionaria
postula que lo que se expande
mas rapido que la luz es el espa-
cio mismo. A pesar de su carac-
ter esoterico, esta idea fue poco
a poco ganando terreno puesto
que permite resolver todos los
problemas asociados a la evolu-
cion posterior del Universo. Sin
embargo, hasta hace pocos dias,

la teoria inflacionaria sequia sien-
do molesta por la dificultad para
verificarla  experimentalmente,
Los cientificos del equipo BICEP2
argumentan que detectaron la
confirmacion  experimental de
la fase de inflacion del espacio-
tiempo sujeto a violentas fluc-
tuaciones cuanticas, ya que estas
debieron producir ondas gravi-
tacionales, es decir, vibraciones
del espacio-tiempo. Estas ondas
gravitacionales, deformando el
espacio-tiempo que atravesa-
ron, debieron dejar su huella en
el cosmos primordial. Recorde-
mos que en esta epoca este era
una bruma densa de particulas
elementales y de luz, El efecto
esperado del paso de las ondas
gravitacionales en el Universo
primordial es una ligera modi-
ficacion de la polarizacion de la
luz (o la orientacion del campo
electromagnético);, este efecto
fue esperado y buscado por los
astronomos en la radiacion de
fondo cosmica por déecadas.

Este efecto, llamado polarizacion
del modo B, ha sido finalmente
detectado por BICEPZ. Esta ob-
servacion provoco un clamor en
todo el mundo, puesto que sus
implicaciones, cosmologicas y fi-
losoficas, son extraordinarias. En
primer lugar, el modelo del "big
bang” v la teoria inflacionaria del
Universo temprano salen fortale-
cidos. Por otro lado, este descu-
brimiento representa un triunfo
mas para Einstein, guien predijo
la existencia de las ondas gravita-
cionales a través de su teoria de
la relatividad general en 1916 [4].
Finalmente da lugar a una espe-
ranza inmensa para los fisicos,
gquienes ven por primera vez un
signo de la posible unificacion de
la relatividad general y de la me-
canica cuantica, dos teorias (una
de lo infinitamente grande v la
otra de lo infinitamente peque-
fo) irreconciliables desde hace
mas de cien afos. Estas fluctua-
clones cuanticas del espacio-
tiempo en el momento del “big
bang”, abriran probablemente la
via hacia una teoria de la grave-
dad cuantica,
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