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n cuantica

Hay una pregunta incémoda para la que podemos
aventurar una explicacion: jqué habia antes del Big Bang?

TEXTO:
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fluctuaciones cuanticas hasta las galaxias.

Aqui emprendemos el camino mas largo posible, de las
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lgo ocurri6 antes, preparando el escenario de esa
fase caliente que conocemos como el Big Bang.
Los albores del cosmos, antes de que surgiera el
universo conocido, pueden parecer poco intere-
santes: todas las regiones eran extraordinaria-
mente similares, lo que llamamos homogeneidad.
No habia diferencias apreciables entre puntos
cercanos o lejanos. Desde un punto de vista esta-
distico, las variaciones eran minimas. Una sereni-
dad aparentemente absoluta. Pero ese comienzo
estaba lejos de ser trivial. De aquella uniformidad
casi perfecta, surgieron cambios profundos.

Antes de la etapa caliente (que llamamos Big
Bang) debi6 ocurrir algo que preparé el terreno y
dejé al universo listo para evolucionar de la ma-
nera en que lo hizo después. Una distribucion de
materia inmensamente rica que dio lugar a es-
trellas, galaxias, cimulos, filamentos y vacios. La
pregunta central de la cosmologia moderna pue-
de formularse asi: Por qué ese inicio aparente-
mente simple contenia ya las semillas de toda la
estructura posterior del universo?

EL INVIERNO COSMICO

En el plasma primordial, la serenidad no era
como se cuenta. Por eso, si preguntamos a la
cuantica si el vacio esta vacio, respondera que no
es asi. Ese plasma estaba formado por particulas
que chocaban entre si e interactuaban. Una nada
llena de accién. En ese plasma eran frecuentes las

transformaciones entre particulas, algo de lo que
se encarga la interacciéon débil, una de las cuatro
fuerzas fundamentales de la naturaleza, la que
cambia el sabor de las cosas.

Y el universo se expandia. Cuanto mas lo ha-
cia, esas particulas tenian menos oportunidad de
interaccionar entre ellas y, aceleradamente, baja-
ba el ritmo de las colisiones. Apenas un segundo
después de que se iniciara la expansion del uni-
verso, quedaron congeladas. La feliz consecuen-
cia de aquel invierno cosmico fue que los neu-
trinos se desacoplaron del plasma y comenzaron
a propagarse libremente. Estos neutrinos son, a
dia de hoy, candidatos a encerrar el secreto de
por qué el universo esta hecho principalmente de
materia y no de antimateria.

Mucho mas tarde, unos 380 000 afios des-
pués, se desacoplaron los fotones y el plasma se
volvi6 transparente. Los fotones comenzaron a
viajar casi sin obstaculos. Son los que hoy obser-
vamos como radiacién de fondo de microondas,
el remanente del principio del universo visible.
Asi fue como se hizo la luz en el cosmos.

El Big Bang caliente des-
cribe con gran precision esta
etapa en la que el universo ya
era lo bastante frio y diluido
como para estar gobernado
por una fisica bien conoci-
da. Pero, como hemos visto,
antes ocurrieron pequenas
grandes cosas.

“En el plasma
primordial, la
serenidad no era
como se cuenta.
Por eso, si
preguntamos a
la cuantica si el
vacio esta vacio,
respondera que
no es asi”

LA INFLACION

Esa etapa previa fue un
periodo de expansion del
espacio-tiempo acelerada,
que dur6 una fraccion de
segundo, y que llamamos
inflacion. No es un anadido
que cumpla una funcioén de
adorno, sino el marco que hace comprensible
el propio Big Bang caliente. La inflacioén explica
no solo la homogeneidad que hoy se observa en
el universo, sino también la geometria espacial
casi plana y la existencia de pequefias perturba-

ciones capaces de crecer por
efecto de la gravedad.

Podemos imaginar la in-
flacién como el efecto de un
campo que llena todo el espa-
cio, que evoluciona lentamente
y que va perdiendo energia. La
intensidad de su energia deter-
mina el ritmo de expansion del
universo, mas o menos acelera-
da. Pero hay mas. La energia no
solo estira la lamina; también la
deforma, como si creara ondu-
laciones suaves e impercepti-
bles. Esa curvatura guia cémo
se mueve y se agrupa la mate-
ria. La inflacién no solo hace crecer el universo,
también prepara el relieve que mas tarde permi-
tira formar galaxias y estructuras cosmicas.

Lo hermoso de la inflacion, o al menos lo lla-
mativo, es que estira, por asi decirlo, las pertur-
baciones primordiales que surgen en ese plasma
energético primordial, estira las fluctuaciones
cuanticas ineludibles de los campos que gobier-
nan el universo. ;Qué quiere decir esto?

“Los neutrinos
son, adia de
hoy, candidatos
aencerrarel
secreto de por
qué el universo
esta hecho
principalmente
de materiay no

LA GRAVEDAD Y LO QUE YA EXISTE

Segun la fisica cuantica, en un campo (como
lo fue ese plasma primordial) hay variaciones
minimas, aleatorias, en la densidad de energia
en puntos especificos. En el universo primitivo,
estas fluctuaciones eran minusculas y ocurrian a
una escala subatomica.

Durante la fase de inflacién coésmica, el uni-
verso experimentd una expansion exponencial
extremadamente rapida. Esto estir6 las fluctua-
ciones cuanticas que pasaron de ser de escalas
microscopicas a escalas mucho mayores, incluso
tan grandes como el propio universo. Las saco
del mundo de lo microscopico y las convirtié en
variaciones de densidad a gran escala.

Una vez que estas fluctuaciones se hicieron
macroscopicas, se convirtieron en pequefas va-
riaciones de densidad en la materia. Y cuando la
materia entré en juego, el terreno estaba listo
para que actuara la gravedad. >

de antimateria”
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Bajo la influencia de la gravedad, estas va- "=
riaciones de densidad crecieron y formaron las %

estructuras cosmicas que vemos hoy, como ga-
laxias y cumulos de galaxias. El hecho de que la
materia se organizara de esta manera permitio
que existieran regiones con la densidad suficien- v,
te para formar estrellas y sistemas planetarios, en

lugar de ser un espacio vacio y uniforme. i
La existencia de fluctuaciones surgidas del .

azar cuantico representa la
condiciéon minima para que
exista cualquier estructura a
escalas mayores, la que permite
que haya historias que contar.

Sabemos que existieron esas
perturbaciones primordiales por-
que, afortunadamente, dejaron
trazas distintivas en la radiaciéon
coésmica de fondo, fosiles de las
pequeiias irregularidades de ori-
gen cuantico que surgieron cuan-
do el universo era todavia casi
homogéneo.

Tradicionalmente, el estu-
dio del universo se centraba
en cémo la gravedad atrae a
la materia para formar estruc-
turas. Sin embargo, hoy bus-
camos algo mas profundo: la
osadia de detectar, de forma
indirecta pero rigurosa, la hue-
lla cuantica del universo primi-
tivo, el origen de las fluctuacio-
nes primordiales. La gravedad

“Elhechode - *
que la materia
se organizara _ .
de esta manera.
permitio que -

existieran 5
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la densidad ke
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formar estrellas

y sistemas _
planetarios,en . ..
lugar de serun - -
espacio vacio
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solo actuda sobre lo que ya existe. Pero la idea no
es solo poder aseverar la existencia de un pasa-
do cuantico, sino predecir sus consecuencias. La
naturaleza probabilistica de esa etapa cuantica
fue responsable de que la materia se organizara,
y de que lo hiciese de maneras concretas.
Mientras esperamos la consecucion del reto
intelectual de unir la gravedad con el resto de in-
teracciones de la naturaleza, al menos avanza-
mos en comprender de qué manera cooperaron
para crear un universo, un lugar donde pudieran
surgir entes capaces de abordar esa buisqueda.
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llustracion: Javier Jaén
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BARCELONA
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Calle Asuncién, 51
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Calle de Pedro Cerbuna, 25
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