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UNA VENTANA AL PRIMER
INSTANTE DEL UNIVERSO

Poco después de la gran explosiéon se generé un fondo de ondas
gravitacionales que atin hoy permea el universo. Su deteccion
permitiria observar como era el cosmos una fraccion de segundo
después de su origen
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| EN SINTESIS |

Segun la teoria de la inflacién cosmi-  Justo después, la energia responsable  Dicho proceso de creacién de mate-  Esas ondas podrian ser detectadas en
ca, durante la primera fraccion de de ese estiramiento primigenio se ha-  ria y radiacién tuvo que emitir una  un futuro préximo. Su descubrimien-
segundo el universo habria sufrido  bria transformado en toda la materia  ingente cantidad de ondas gravita-  to permitiria descifrar la fisica de los
una fase de expansion exponencial. ~ y radiacién que hoy llenan el cosmos.  cionales. primeros instantes del universo.
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UESTRO CONOCIMIENTO ACTUAL DEL UNIVERSO SE
basa en la teoria de la gran explosion. Esta ex-
plica la evoluciéon del cosmos desde la primera
fraccion de segundo después de su nacimiento
hasta nuestros dias, unos 13.700 millones de
anos mas tarde. Ese primer instante, sin em-

Esa radiacion fue emitida en todos los
puntos del espacio unos 380.000 afios
después de la gran explosion. En ese
momento, el universo se enfri6 lo su-
ficiente como para que electrones y
protones pudieran combinarse y for-
mar los primeros atomos neutros.
Dado que la radiacién electromagné-

bargo, continta planteando grandes retos tedricos. ¢Seria po-
sible acceder experimentalmente a él? Por extraordinario que
parezca, la respuesta bien podria ser afirmativa.

Hoy sabemos que el origen de nuestro universo se caracte-
riz6 por procesos fisicos de energias extraordinariamente ele-
vadas. Uno de ellos fue la creacion de toda la materia y radia-
cion que contiene el cosmos actual. De acuerdo con la teoria
cosmologica mas aceptada, la materia no se creé en el mismo
instante en que naci6 el universo, sino una mintuscula fraccién
de segundo después. Ese proceso tuvo lugar de manera tan vio-
lenta que debi6 provocar una ingente emision de ondas gravi-
tacionales. Desde entonces, esas ondas habrian estado propa-
gandose libremente por el cosmos, portando consigo la infor-
macion de lo que sucedi6é en aquel instante.

En una serie de trabajos publicados a lo largo de los tltimos
anos, hemos analizado en detalle varias formas en las que pudo
transcurrir la produccion primigenia de materia y energia en el
universo. Nuestro trabajo nos ha permitido predecir las carac-
teristicas de las ondas gravitacionales que se emitieron entonces.
Bajo ciertos supuestos, su amplitud y frecuencia se hallarian al
alcance de la proxima generacion de detectores de ondas gravi-
tacionales. De ser asi, ese fondo f6sil de radiacion gravitatoria
nos abriria las puertas a una via de investigacién nunca antes
explorada. Los primeros instantes del universo nos serian re-
velados.

Cabe subrayar que, hasta ahora, la senal cosmica mas anti-
gua que hemos sido capaces de detectar es la radiacion electro-
magnética del fondo césmico de microondas (CMB, por sus si-
glas en inglés), la cual fue emitida cuando el universo tenia
380.000 afos. Se trata sin duda de una fuente de incalculable
valor en la investigacion del universo primitivo, pues data de
cuando el cosmos apenas tenia el 0,003 por ciento de su edad
actual. Sin embargo, palidece en comparacion con la posibilidad
de observar como era el universo justo después de su origen.

LA VERDADERA GRAN EXPLOSION

La teoria de la gran explosion fue propuesta durante el primer
tercio del siglo xx. Segtn su versiéon moderna, el universo na-
ci6 hace 13.700 millones de anos. En sus inicios, ocupaba un vo-
lumen infimo y se encontraba en un estado extremadamente
denso y caliente. Desde entonces ha venido expandiéndose y en-
friAndose, en un proceso que, a lo largo de miles de millones de
anos, ha dado lugar a los 4tomos, las estrellas y las galaxias que
conforman el universo actual.

Dicho modelo de evolucion césmica se apoya en la relativi-
dad general (la teoria moderna de la gravedad, formulada por
Albert Einstein en 1915) y en tres hechos empiricos muy robus-
tos: la recesion observada de las galaxias lejanas; la abundan-
cia relativa de elementos quimicos ligeros (hidrégeno, helio y
litio, creados pocos minutos después de la gran explosion) y la
existencia de un fondo c6smico de radiacién de microondas.
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tica no interacciona con la materia
neutra, a partir de entonces los foto-
nes quedaron libres para propagarse
por el espacio y atravesar largas dis-
tancias. Dicha radiacién, que atin hoy
continda llegando hacia nosotros,
constituye la luz mas antigua que podemos ver: antes de ser
emitida, el universo se encontraba lleno de un plasma de par-
ticulas cargadas que, como una niebla impenetrable, disper-
saba continuamente la luz. Por tanto, ninguna sefal electro-
magnética anterior a aquella época ha podido sobrevivir has-
ta nuestros dias.

Sin embargo, a pesar de sus éxitos predictivos, la teoria de la
gran explosion no explica la extraordinaria homogeneidad, iso-
tropia y planitud (ausencia de curvatura espacial) que exhibe el
cosmos actual a gran escala. Todas las observaciones modernas
confirman que el universo presenta el mismo aspecto en todo lu-
gary en toda direccién hacia la que miremos. Para acabar adqui-
riendo esa tremenda uniformidad, el cosmos primigenio tendria
que haber comenzado en un estado sumamente regular y plano
desde el principio: unas condiciones muy improbables para las
que la teoria no encuentra ninguna justificaciéon. Ademas, el mo-
delo de la gran explosiéon tampoco aclara el origen de las fluctua-
ciones iniciales en la densidad de materia, los «grumos» en la
sopa primigenia que hoy sabemos que fueron necesarios para
que, miles de millones de afios después, se formasen por atrac-
cion gravitatoria las galaxias, los cimulos y los supercimulos de
galaxias. Por ultimo, tampoco sabemos qué mecanismos detona-
ron la gran explosion.

La teoria de la inflacién césmica fue propuesta hace unos
treinta anos para resolver esas dificultades. Por inflacion enten-
demos un periodo muy breve al comienzo del universo en el que
una densidad de energia aproximadamente constante habria
provocado que el espacio se expandiese a un ritmo exponencial.
Se cree que dicha energia se hallaba asociada a cierto campo fi-
sico, el inflatén, el cual solo habria existido durante aquellos
primeros instantes. Los diferentes modelos estiman que el pe-
riodo inflacionario dur6 muy poco, entre 10-** y 107'° segundos.
Con todo, ese brevisimo lapso de tiempo basté para que cada
direccion del espacio aumentase su tamafio en el increible fac-
tor de 10%, si no mas. Las proporciones de aquel estiramiento
primigenio fueron tan colosales que toda irregularidad inicial
habria quedado «diluida» desde el principio. Asi pues, la infla-
cién constituye una hip6tesis elegante que, sin necesidad de im-
poner condiciones iniciales ad hoc, explica la casi perfecta ho-
mogeneidad, isotropia y planitud del cosmos actual.

Ademas, segun las leyes de la mecédnica cuantica, el campo
del inflatén no pudo haber sido completamente uniforme. Como
todo campo cuantico, debié experimentar pequeiias fluctuacio-
nes aleatorias. Segan la teoria de la relatividad general, aque-
llas fluctuaciones tuvieron que provocar leves distorsiones en
la geometria del espaciotiempo, las cuales, dilatadas por la gran
expansion, acabaron generando los grumos iniciales en la dis-
tribucién de materia.
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INFLACION Y RECALENTAMIENTO

Las huellas de la (verdadera) gran explosion

La teoria de la inflacion césmica postula que, durante su primera
fraccién de segundo, el universo experimentd una expansion de
proporciones descomunales (amarillo). Esta fue provocada por
la densidad de energia asociada al inflatén, un campo fisico de
efectos repulsivos que habria llenado el universo primigenio.
Durante la inflacién, el universo se encontraba frio y «vacio;
después, la misma energia que estiré el espacio se convirtié en
toda la materia y la radiacién que contiene el cosmos actual. Ese
proceso, conocido como recalentamiento (rojo), se interpreta

INFLACION

I

Seiiales del universo primigenio

Las ondas gravitacionales procedentes del recalenta-
miento fueron emitidas durante la primera fraccién de
segundo del universo. Su deteccion revelaria como
transcurrio el proceso de creacion de toda la materia y
energia que llenan hoy el universo.
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hoy como la verdadera gran explosion de la teorfa. Tras el reca-
lentamiento, la expansién césmica continud a una tasa mucho
mas moderada (azul).

El recalentamiento del universo tuvo lugar de manera tan vio-
lenta que debid generar una enorme cantidad de ondas gravita-
cionales; distorsiones del espaciotiempo que se propagan a la
velocidad de la luz. Esas ondas viajan atin por el cosmos. Si pudié-
ramos detectarlas, estariamos observando cémo era el universo
en aquellos instantes.

Universo
actual

La imagen de un universo joven
Hoy, la sefial césmica mas antigua que hemos

logrado detectar es la radiacion del fondo cosmico

de microondas. Esta fue emitida cuando el universo se
hizo transparente al paso de la luz, unos 380.000 afios
después de su nacimiento. Los fotones que fueron
liberados entonces (onda verde) conforman una
«fotografias fiel del universo primitivo.

Fondo
césmico de
microondas

3

13.700 millones de afios

Conversién de la energia inflacionaria en materia
El agente responsable de la rapida expansion inicial del universo fue el
inflatén, un campo fisico de efectos repulsivos. Su energia potencial puede
representarse en una grafica en funcion del valor del campo. La region de
energia elevada (meseta amarilla) se corresponde con el periodo inflacionario.
Después, el inflatén «se deslizé» por la pendiente (naranja) para alcanzar su
estado de minima energia (azul).

En el proceso, su energia potencial se transformd en materia y radiacion.

Las oscilaciones en torno al minimo (rojo) se corresponden con el recalenta-
miento del universo. Al desaparecer la energia inflacionaria inicial, la
expansion del universo continué, pero a un ritmo mucho més lento.
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La teoria inflacionaria no solo explica de manera cualitativa
el origen de esas irregularidades en el espaciotiempo; también
predice sus propiedades. En particular, dichas fluctuaciones de-
berian ser invariantes de escala; es decir, al descomponerlas en
sus longitudes de onda caracteristicas, todas ellas deberian mos-
trar aproximadamente la misma amplitud. Este patrén, que cons-
tituye una prediccién muy distintiva de un periodo de inflacién,
coincide con el observado en la radiacion del fondo c6smico de
microondas. Aunque esperariamos que el CMB fuese uniforme,
hoy sabemos que la temperatura de los fotones que lo compo-
nen presenta pequefias anisotropias, del orden de unas pocas
partes por cien mil. Dichas variaciones fueron descubiertas en
los afos noventa por el satélite COBE, de 1la NASA; un hallazgo
que mereceria el premio Nobel de Fisica en 2006. Analisis sub-
siguientes realizados a comienzos del presente siglo por su su-
cesor, el satélite WMAP, permitieron confirmar que el espectro
de las anisotropias del fondo césmico de microondas es aproxi-
madamente invariante de escala. Por otro lado, también la dis-
tribucién césmica de galaxias obedece al mismo patrén. Las
observaciones confirman, por tanto, que el espectro de pertur-
baciones del espaciotiempo a gran escala se corresponde con el
predicho por la teoria inflacionaria.

Por 1ltimo, si nos preguntamos acerca del origen de la ma-
teria y la radiaciéon que hoy existen en el universo, la teoria in-
flacionaria nos da también una respuesta: procederian de la
misma densidad de energia que causo6 la expansion primordial.
Durante la inflacién el universo estaba vacio y extremadamente
frio, con el inflatén como el tinico grado de libertad activo. Cuan-
do la expansién exponencial toco a su fin, la energia potencial
del inflatén se convirtié en materia y energia cinética. Dicho
proceso se conoce con el nombre de recalentamiento —llamado
asi por razones histoéricas, si bien hoy no nos consta que el uni-
verso hubiera estado caliente con anterioridad—. Esa violenta
conversion de la energia inflacionaria en materia dio lugar a vio-
lentas ondas de choque: literalmente, como en una gran coli-
sion. De ahi que el recalentamiento se interprete hoy como la
verdadera gran explosion de la teoria original. De hecho, fue du-

Antenas césmicas: Las ondas gravitacionales son perturbacio-
nes en el espaciotiempo que se propagan a la velocidad de la luz.
Los métodos propuestos para detectarlas se basan en sistemas de
espejos con interfer6metros laser. El paso de radiacién gravitato-
ria provoca ligeras variaciones en la posicién de los espejos, las
cuales son amplificadas por los interferémetros. La imagen ilus-
tra el disefio de LISA, un sistema de tres satélites en caida libre
proyectado originalmente por la NASA y la ESA.
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rante el recalentamiento del universo cuando se genero la enor-
me entropia —entendida como grados de libertad independien-
tes— que caracteriza al cosmos actual.

MENSAJEROS SIDERALES

La materia que se cre6 durante el recalentamiento poseia den-
sidades extremas, se propagaba a velocidades muy cercanas a
la de la luz y colisionaba constantemente entre si. Por tanto, se-
gun la teoria de la relatividad general, una fraccién considera-
ble de su energia tuvo que convertirse en ondas gravitaciona-
les. Debido a que la interaccion gravitatoria es muy débil, dichas
ondas se desacoplaron inmediatamente del plasma, por lo que
desde entonces habrian estado viajando sin impedimento ha-
cia nosotros. Dado que aquello sucedi6 a la vez en todos los pun-
tos del espacio, esa radiacion gravitatoria deberia formar hoy
un fondo fo6sil: un remanente de aquellos primeros instantes
que, procedente de todas las direcciones, inundaria todo el uni-
verso (de modo analogo a como ocurre con la radiacion electro-
magnética del CMB, pero con la diferencia de que este fue ge-
nerado cientos de miles de afios mas tarde).

Las ondas gravitacionales son «arrugas» del espaciotiempo
que se propagan a la velocidad de la luz. Constituyen una de las
predicciones mas firmes de la teoria de la relatividad general
de Einstein, segun la cual se emiten cuando objetos de gran
masa alcanzan velocidades cercanas a la de la luz. Asi ocurre en
los sistemas binarios de agujeros negros, en las explosiones de
supernova y en otros fenémenos astrofisicos violentos. De la
misma manera que la electrodinimica nos permite calcular el
ritmo al que una carga eléctrica oscilante emite radiacion elec-
tromagnética, la teoria de la relatividad general nos permite
calcular la tasa a la que un sistema estelar binario radia ener-
gia en forma de ondas gravitacionales. El primer pualsar binario
(sistemas formados por dos estrellas de neutrones en rapida ro-
tacion) fue descubierto en 1974 por Russell A. Hulse y Joseph
H. Taylor, quienes en 1993 recibirian por ello el premio Nobel.
Dicho hallazgo y otros posteriores han permitido confirmar de
manera indirecta la existencia de ondas gravitacionales, pues
en tales sistemas se observa una pérdida paulatina de energia
que coincide, en unas pocas partes por mil, con las prediccio-
nes de la relatividad general.

Sin embargo, hasta ahora ningtn dispositivo ha logrado de-
tectar ondas gravitacionales de forma directa. La interaccién
gravitatoria es tan débil que el objetivo plantea enormes difi-
cultades técnicas. A tal fin existen en la actualidad varios pro-
yectos en marcha o en fase de desarrollo. EI Observatorio de
Ondas Gravitacionales por Interferometria Laser (LIGO), en
EE.UU,, consta de dos interferémetros laser situados a 3000 ki-
lémetros de distancia y cuyo intervalo de deteccion cubre des-
de las decenas de hercio hasta varios kilohercios. De cara al fu-
turo se ha considerado el disefio de interferometros espaciales,
como la Antena Espacial de Interferometria Laser (LISA, un
sistema de satélites proyectado originalmente por la NASA y la
ESA) o el Observatorio de la Gran Explosion (BBO, con un di-
sefio mas futurista), con los que se espera detectar frecuencias
mas bajas y amplitudes mucho menores. Tales experimentos
podrian observar ondas gravitacionales procedentes de fené-
menos astrofisicos violentos en un futuro préximo; tal vez a lo
largo de la presente década.

Como ocurre en todo proceso ondulatorio, la frecuencia de
las ondas gravitacionales depende del sistema fisico que las ge-
nerd. La emision de ondas gravitacionales durante el recalen-
tamiento del universo fue analizada en 1997 por S. Khlebikov,

NASA/ESA



DE: «GRAVITATIONAL WAVES FROM ABELIAN GAUGE FIELDS AND COSMIC STRINGS AT PREHEATING». JEAN-FRANCOIS DUFAUX, DANIEL G. FIGUEROA Y JUAN GARCIA-BELLIDO EN PHYSICAL REVIEW D 82, 083518, OCTUBRE DE 2010 (simulaciones y espectros)

ESCENARIOS POSIBLES

Recalentamiento y ondas gravitacionales

El recalentamiento del universo (la conversién de la energia infla-
cionaria en materia) fue un fenémeno tan explosivo que debid
generar una gran cantidad de ondas gravitacionales. Estas forma-
rian hoy un fondo cédsmico «fdsil» remanente de aquellos instan-
tes. Sin embargo, desconocemos la naturaleza fisica del inflatén,
por lo que ignoramos en qué clase de campos de materia (esca-
lares, vectoriales o fermiénicos) pudo acabar convirtiéndose.
Mediante célculos analiticos y simulaciones informaticas, los
autores han analizado los principales escenarios posibles y han

Modelos de recalentamiento

Campos escalares

La produccién de campos escalares
(particulas de espin cero, como el bosén
de Higgs) procede mediante la formacion
de burbujas de materia. Estas se expanden
y acaban colisionando entre si, tras lo cual
se fragmentan y generan un flujo
turbulento.

Crea()‘r.\. .

Campos escalares y vectoriales
Al afiadir al modelo campos vectoriales (particulas

de espin uno, como el fotén), las concentracio-
nes iniciales de energia adoptan la forma ‘
de cuerdas topoldgicas, configuraciones

especiales de estructura longitudinal.

A medida que transcurre el tiempo, la
geometria de dichas cuerdas se va defi-
niendo mejor. La generacién y dinamica

de estas estructuras genera mas ondas
gravitacionales, lo que produce un espectro
distinto al del caso anterior.

Creacion
de cue_[das
topolégicas

de la Universidad Purdue, y I. Tkachev, de la Universidad esta-
tal de Ohio y el Instituto para la Investigacién Nuclear ruso; y,
un ano después y de manera independiente, por uno de noso-
tros (Garcia-Bellido). Aquellos trabajos demostraron que las
ondas gravitacionales procedentes del recalentamiento del uni-
verso podrian estar llegando hoy hasta nosotros con un espec-
tro cuyo pico de frecuencias podria hallarse entre el hercio y
el gigahercio.

En caso de detectarlo en un futuro, la forma de reconocer
dicho fondo seria a partir de sus caracteristicas espectrales; es
decir, mediante el estudio de la intensidad de cada una de las
frecuencias simples que lo componen. En general, el perfil de
un espectro ondulatorio codifica los detalles del proceso de emi-
sion de las ondas. Si consideramos el caso del fondo césmico de
microondas, por ejemplo, veremos que su espectro coincide con
el de un cuerpo negro (un emisor perfecto) a una temperatura
de 2,73 grados Kelvin. Ello se debe a que, en el momento en que
fueron liberados, los fotones del CMB se encontraban en equi-
librio térmico con el plasma (si bien su temperatura en aquel
entonces era unas mil veces superior a la que observamos hoy).
Por el contrario, la emision de ondas gravitacionales durante el
recalentamiento tuvo lugar cuando se estaba creando toda la
materia y la radiacién, en una situacién muy alejada del equi-
librio térmico. De hecho, su espectro deberia asemejarse a uno
de tipo turbulento, lo cual deberia permitirnos extraer gran can-

calculado la impronta que cada uno de ellos deberia haber dejado
en el fondo césmico de ondas gravitacionales. Cada escenario
produce una sefial facilmente reconocible, por lo que la detec-
cién de dicho fondo permitiria descartar familias enteras de
modelos inflacionarios y descifrar numerosas incognitas acerca
de la fisica del cosmos primigenio. A continuacién se reprodu-
cen dos ejemplos simplificados de modelos de recalentamiento
(izquierda), asi como el espectro de ondas gravitacionales aso-
ciado a cada uno (derecha).

Espectro de ondas gravitacionales

Amplitud

Frecuencig —M8 ——M 5

Cuerdas
topolégicas
en oscilacion
"

Amplitud ——

Frecuencig —78 M 5

tidad de informacion sobre aquellos primeros instantes del uni-
verso. Sus detalles podrian aportar la clave para entender feno-
menos hoy tan misteriosos como la generaciéon de la asimetria
entre materia y antimateria, el origen de los campos magnéti-
cos primordiales o incluso el origen de la materia oscura.

MODELOS DE RECALENTAMIENTO

Ignoramos la naturaleza fisica del inflatén y los pormenores del
proceso de recalentamiento. En particular, desconocemos como
interaccionaba el inflatén con otras especies de materia, por lo
que no sabemos a qué clase de campos dio lugar. En principio,
la energia inflacionaria pudo haber generado materia de tipo es-
calar (sin momento angular intrinseco, como el bosén de Higgs),
campos vectoriales (como el asociado al fotén o a los bosones W
y Z) o materia fermidénica (del mismo tipo que los electrones o
los quarks). Pudo incluso haber generado especies que atn
no hemos descubierto, las cuales, mas tarde, habrian dado lu-
gar a la materia que conocemos. Ignoramos también la escala ti-
pica de energias de los fenomenos de fisica de particulas impli-
cados: por lo que sabemos, la energia caracteristica de aquellos
procesos pudo hallarse entre 100 y 10* gigaelectronvoltios.

Sin embargo, si podemos aventurar ciertas propiedades ge-
néricas del recalentamiento. Cuando terminé la inflacion, el
campo del inflatén debia constituir un condensado de Bose-
Einstein; una configuracion caracterizada por que todos los
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cuantos que la conforman poseen la misma energia. Ello impli-
ca que la conversion de la energia del inflaton en otras especies
de materia pudo proceder mediante efectos no perturbativos,
fendmenos colectivos muy especiales que permiten que una es-
pecie dada pueda transformarse en otras de masa incluso mas
elevada. Ademas, dichos procesos ocurren a un ritmo mucho
mas rapido que los ordinarios, por lo que el inflaton se habria
transformado en otras formas de materia a un ritmo exponen-
cial, mediante un proceso explosivo muy violento.

A partir de aqui, podemos calcular las huellas que cada tipo
de escenario deberia haber dejado en el espectro del fondo cos-
mico de ondas gravitacionales. La hipdtesis més sencilla de de-
sarrollar —no por ello mas o menos realista que otras— proce-
de de suponer que el condensado del inflaton interaccionaba
solo con materia de tipo escalar. Bajo esta suposicion, en un ar-
ticulo publicado en 2007 consideramos la produccién de ondas
gravitacionales en varios modelos inflacionarios. Todos ellos
comparten la propiedad de que, mediante efectos no perturba-
tivos, el recalentamiento transcurre mediante la formacién de
grandes burbujas de energia en determinadas regiones del es-
pacio. Dichas burbujas vendrian a ser ondas de materia muy lo-
calizadas y dotadas de una gran energia cinética, las cuales se
expanden a velocidades proximas a la de la luz y acaban colisio-
nando entre si. Esos choques las fragmentan y crean nuevas on-
das de materia de longitud de onda menor. Al cabo de cierto
tiempo, las ondas originales se han esparcido por todo el espa-
cio y se comportan como un fluido turbulento. Todo ello ocurre

FONDOS COSMICOS

en una pequenisima fraccion de segundo. Al final, el sistema al-
canza el equilibrio térmico; es decir, una temperatura comun.

El aspecto de mayor relevancia reside en que los primeros es-
tadios se corresponden con un flujo de materia tan violento que
las ondas gravitacionales emitidas poseen una gran amplitud.
En un buen ntimero de modelos inflacionarios esa amplitud es
de hecho enorme, correspondiente a una millonésima parte de
toda la energia disponible; pero, por desgracia, su espectro se
encuentra centrado en frecuencias muy superiores a aquellas a
las que seran sensibles los detectores de ondas gravitacionales
actualmente en construcciéon. Sin embargo, en nuestro trabajo
de 2007 predecimos por primera vez la existencia de un fondo de
ondas gravitacionales que podria ser detectado por los proxi-
mos sistemas de satélites (en concreto, por BBO y DECIGO, el
observatorio de ondas gravitacionales propuesto por la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial). Dicho fondo seria ob-
servable si el recalentamiento hubiese tenido lugar de acuerdo
con cierto modelo inflacionario de baja energia. Poco después,
varios grupos confirmaron nuestra predicciéon tebrica y se pro-
pusieron nuevos experimentos para detectarlo.

Una pega de la que adolecen los modelos que solo incluyen
campos escalares radica en que, a menudo, estos suelen acoplar-
se a campos vectoriales. Asi pues, hace dos afios, en colabora-
cion con Jean-Francois Dufaux, del CNRS francés, extendimos
nuestro trabajo a escenarios en los que el inflatén interacciona
también con este tipo de campos. Hallamos que, en tales casos,
la creacion de campos vectoriales procede mediante la aparicion
de defectos topologicos de tipo cuerda,
ciertas configuraciones de energia do-

Otras signaturas

del proceso inflacionario

El paradigma inflacionario predice dos fondos de ondas gravitacionales: uno emitido
durante el periodo inflacionario (generado por la rapida expansién del espacio, amari-
llo) y otro posterior, procedente del recalentamiento (debido a la violenta conversion

de la energia inflacionaria en materia, rojo).

Inflacion

Fondo césmico de microondas

d

%4

Tiempo ——— >

El primero habria dejado su impronta en la polarizacion de los fotones que componen
el fondo césmico de microondas (verde). Con suerte, esta sefial podria ser detectada en
breve por el satélite Planck, de la ESA. El andlisis completo de sus datos se espera para

principios de 2013.

Por su parte, las ondas gravitacionales generadas durante el recalentamiento podrian
ser detectadas por antenas gravitacionales basadas en interferometria laser. Ambos fon-
dos se diferencian en la amplitud, el intervalo de frecuencias y los detalles de su espec-

tro, lo que permitirfa reconocerlos con facilidad.
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Ondas gravitacionales generadas durante la inflacién

Ondas gravitacionales generadas en el recalentamiento

tadas de estructura longitudinal. Estas
actian como una nueva fuente de ra-
diacién gravitatoria que se suma a la
creada por los campos escalares.

El espectro creado por las cuerdas
topolbgicas posee una frecuencia ca-
racteristica determinada por la masa
efectiva de los campos vectoriales (la
cual, a su vez, establece el grosor de
las cuerdas topologicas). Tales escena-
rios no solo proporcionan modelos
mas completos, sino que predicen una
signatura observacional Ginica: un es-
pectro de ondas gravitacionales con
dos maximos locales bien diferencia-
dos, uno debido a la dinamica de los
campos escalares y otro originado por
las cuerdas topologicas. Desde el pun-
to de vista empirico, esta caracteristi-
ca constituye una rubrica idonea para
distinguir dicho modelo de otros. Ade-
mas, las configuraciones de campos
vectoriales son un candidato ideal para
dar cuenta de los campos magnéticos
primordiales que, mas tarde, serian
amplificados por mecanismos de tipo
dinamo en las galaxias y cimulos de
galaxias hasta generar los campos
magnéticos que hoy permean el uni-
verso a casi todas las escalas [véase
«Campos magnéticos cosmicos», por
Klaus G. Strassmeier; INVESTIGACION Y
CIENCIA, julio de 2010].
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¢Deteccion futura?

El fondo de ondas gravitacionales generado
durante el recalentamiento tal vez sea obser-
vado por la préxima generacion de detectores
de ondas gravitacionales. Esta grafica mues-
tra, en funcién de la frecuencia y la amplitud

de las ondas (medida en términos de la distor-
sion relativa de distancias que provocan), los
umbrales de deteccion de los proyectos LISA,
LIGO Il y BBO. Ciertos modelos inflacionarios
de baja energia predicen una sefal que cae
dentro del umbral de deteccidn de los futuros
observatorios.

Amplitud (distorsion relativa de distancias)

Por tltimo, cabe considerar modelos de recalentamiento en
los que la energia inflacionaria da lugar a materia fermionica.
Desde un punto de vista matemaético, sin embargo, los fermio-
nes resultan mucho mas dificiles de tratar que los campos esca-
lares o vectoriales, motivo por el que hasta la fecha los estudios
han sido escasos. Con todo, en un trabajo publicado hace unos
meses por uno de nosotros (Figueroa) junto con Kari Enqvist y
Tuukka Meriniemi, de la Universidad de Helsinki, calculamos
por primera vez la produccion de radiacion gravitatoria en un
modelo de recalentamiento fermiénico. Como consecuencia del
principio de exclusion de Pauli, que establece que dos fermiones
idénticos nunca pueden ocupar el mismo estado cuantico a la
vez, los fermiones son creados por efectos no perturbativos en
una configuracion energética que crece de manera gradual, de-
nominada esfera de Fermi. La amplitud del fondo de ondas gra-
vitacionales asociado podria tener una amplitud enorme, muy
superior a la minima requerida por los observatorios futuros. Al
igual que en los modelos que solo incluyen campos escalares, en
la mayoria de los escenarios su espectro se hallaria centrado
en frecuencias demasiado elevadas para ser detectadas. Sin em-
bargo, en ciertos modelos inflacionarios de baja energia, las on-
das generadas se podrian encontrar dentro de los umbrales de
deteccion de los futuros sistemas BBO y DECIGO.

UNA NUEVA TECNICA OBSERVACIONAL

La idea de que el universo experiment6 una fase de expansién
exponencial durante sus primeros instantes constituye, desde
hace treinta afos, la hipotesis més robusta para despejar las in-
cognitas que encierra la teoria de la gran explosion. Todas las
observaciones recientes, tanto las referentes a la distribucion de
materia en el universo a gran escala como las relativas a la ra-
diacion del fondo césmico de microondas, no han hecho sino
confirmar las predicciones de la teoria inflacionaria. No obstan-
te, todavia no disponemos de una prueba irrefutable del periodo
de inflacion. De hecho, a pesar de su amplia aceptacién entre la
comunidad cientifica, algunos reconocidos cosmélogos mues-
tran también su escepticismo [véase «La inflacién a debate», por
Paul J. Steinhardt; INVESTIGACION Y CIENCIA, junio de 2011].

La btsqueda de ondas gravitacionales procedentes del reca-
lentamiento del universo podria cubrir ese hueco. Si algtn
proceso de tipo inflacionario tuvo efectivamente lugar, buena
parte de sus caracteristicas habrian quedado codificadas en el
espectro energético de dicha radiacion gravitatoria. Su detec-
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cién nos permitiria descartar familias enteras de modelos infla-
cionarios e incluso inferir numerosas caracteristicas sobre el
modelo de fisica de altas energias que regia en aquellos prime-
ros instantes del universo. Sin duda, merece la pena investigar
con mayor detalle la informacion contenida en las propiedades
espectrales de esta reliquia cosmica.

Nuestras posibilidades de éxito dependeran de la capacidad
de los futuros detectores. Estos se basan en grandes espejos en
suspension (en caida libre en el caso de LISA), cuya distancia mu-
tua experimenta una modulacién peridédica como consecuencia
de las distorsiones provocadas por el paso de una onda gravita-
cional. Gracias a interfer6metros laser, el efecto es amplificado y
detectado como una sefal sobre un fondo de ruido. Los detecto-
res actuales mas sensibles, como los de LIGO, pueden distinguir
distorsiones de una parte en 10%'; es decir, son sensibles a dife-
rencias de distancias mil veces menores que un nicleo atdbmico.
En un futuro préximo se espera lograr una capacidad de detec-
cion mil veces mayor. Ello podria bastar para observar las ondas
gravitacionales generadas durante el recalentamiento.

La deteccion directa de ondas gravitacionales constituye uno
de los mayores retos a los que se enfrenta la comunidad cienti-
fica en estos momentos. Su logro supondria un avance compa-
rable a la revolucion que experimento la astronomia con la aper-
tura de las sucesivas ventanas observacionales a las ondas de
radio, la radiacion infrarroja o ultravioleta, o a los rayos X y
gamma. Creemos que no debemos perder esta oportunidad para
mirar atras en el tiempo y descifrar la fisica que caracterizo los
origenes de nuestro universo.
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