>UNA RADIACION EN EL FONDO

EL PREMIO NOBEL DE FiSICA DEL PASADO ANO 2006 FUE CONCEDIDO A LOS ESTADOUNIDENSES JOHN C. MATHER Y GEORGE F. SMOQT “POR SU
DESCUBRIMIENTO DE LA FORMA BASICA DEL FONDO COSMICO DE MICROONDAS, ASf COMQ SUS PEQUENAS VARIACIONES EN DISTINTAS

DIRECCIONES”. ¢A QUE SE REFIERE EL COMITE NOBEL

SEMILLAS DE LAS GALAXIAS SOBRE LA RADIACION RESIDUAL DEL BIG BANG. POSIBLEMENTE, EL DESCUBRIMIENTO DE ESTA RADIACION DE FONDO,

CON ESA OSCURA FRASE? PUES, NI MAS NI MENOS, QUE A LA HUELLA QUE DEJARON LAS

Y TODA LA INFORMACI ON QUE NOS APORTA, HA SIDO EL PRINCIPAL DESCUBRIMIENTO ASTRONOMICO DEL SIGLO xx UNA PiEZA CLAVE DE LA
COSMOLOGIA ACTUAL. TEXTO FERNANDO 1. BALLESTEROS Y BARTOLO LUQUE

REBOBINEMOS LA PELICULA En

> | 1924, el astrénomo esta-

dounidense Edwin Hubble
descubrié que todas las galaxias
se estaban alejando entre si. De
modo que, si pasdbamos la peli-
cula de nuestro Universo hacia
atrés, nos encontrariamos un mo-
mento en el pasado en el que las
galaxias debieron estar increfble-
mente juntas. Se intuia asi algo
sorprendente para la Ciencia de
la época: huboun Principio de los
Tiempos.

El primero en intentar encajar
este sorprendente comporta-
miento expansivo del Universo
fue el astronomo y sacerdote bel-
ga George Lemaitre, postulando
en1927 un modelo de “dtomo pri-
mordial” donde estaria concen-
trada toda la masa del Universo,
4tomo que posteriormente ex-
plotaba generando la expansion
que observamos actualmente. La
separacion de las galaxias seria
resultado de aguella explosnon
primigenia que de hecho origina-
ba el Universo.

MODELO ESTANDAR Hubo que espe-
rar hasta 1948, para que el astré-
nomo rusoamericano George Ga-
mov formalizara la idea y esta-
blecieralo que hoy se conoce por
Modelo Estindar. Su gran mérito
consisti6 en trasladar la teoria

MEJORANDO LA
FOTO

LaESAtiene previs-
to lanzar este afio
el satélite Planck.
Su objetivo: medir
fas Muctuaciones
de la radiacion de
fondo atin con mas
precision gue sus
predecasores CO-
BEy WMAP. Pianck
serd capaz tam-
bién de medir la
polarizacidn de la
radiacién de fondo,

1o que nos hablara
de la etapa en que
seformaron las es-
trellas y las gala-
xias y, tal vez, in-
cluso permita me-
dir 1a huella de las
ondas gravitato-
rias generadas du-
rante fa inflacidn.

Satéiite Planck. ¢4 12r e 1a region

desde el ambito de la especula-
ciénal terrgno de los calculos ma-
temdticos y las ciencias de la ob-
servacion, y convertirla en un
modelo fisico capaz de realizar
predicciones que se podian me-
dir y contrastar.

La idea original de Gamov era
que todos Jos elementos quimi-
cos, todos los dtomos del Univer-
50, se formaron durante sus pri-
meros minutos mediante reac-
ciones de fusién. Pero pronto es-
te supuesto tuvo que ser abando-
nado. Ralph Alpher, colaborader
de Gamov, realizé el cilculo de-
tallado de las reacciones, demos-
trando que el resultado era basi-
camente hidrogeno y helio. La
existencia de los restantes ele-
mentos de la tabla periddica en
nuestro Universo no podia justi-
ficarse por el modelo. Pese a este
aparente fracaso inicial, la teoria
predijo correctamente la propor-
ci6n entre el hidrogeno y el helio
que, en efecto, observamos en el
Universo real (75%y 25% respec-
tivamente). Los célculos también
apuntaban una gran abundancia
de fotones de altisima energia
que hoy dia todavia deberian
existir por todas partes, aunque
debido a la expansi6n del Uni-
verso, a unas energias mucho me-
nores. De hecho, tendrian que es-
de las microon-

Imagen del fondo de microondas del Universo obtenida por el satélite COBE. Las manchas son la huella “fésil” de las semillas primordiales de las galaxias. nasa

das. E1Modelo Estindar predecia
la existencia de un fondo cosmi-
co de microondas, un eco fosil del
nacimiento del Universo en for-

. ma de radiacién, que empapaba

todo el espacio.

UNA HISTORIA SIN PRINCIPIO Por
aquel entonces el modelo cosmo-
16gico en pugna con el de Gamov
erael Estado Estacionario de Fred
Hoyle. Hoyle no podia negar la
existencia de la expansion del
Universo, pero sentia una horri-
ble repugnancia ante la idea de
que el Universo tuviera un origen
enel tiempo. De hecho, le parecia
tan ridiculo el modelo de Gamow
que fue el propio Hoyle el que, co-
mo burla, acufi6 el término des-
pectivo de “Big Bang” ("Gran Pe-
tardazo") para referirse a él. Iré-
nicamente este término se hizo
tan popular que pasd a convertir-
se en la denominacién oficial del
Modelo Estandar de Gamow.

El modelo alternativo de Hoyle
describia ¢l Universo como un es-
pacio en eterna expansion pero
sin ningiin inicio en el tiempo. Se-
gun el modelo del Estado Esta-
cionario, a medida que el Univer-
50 se expande y se alejan las gala-
xias entre si, en los huecos se for-
man, literalmente de la nada, ato-
mos de hidrégeno a un ritmo in-
creiblemente lento, aungue lo

bastante rapido para poder for-
mar galaxias con el transcurrir
del tiempo. Es decir, el modelo
del Estado Estacionario postulaba
que la ley de conservacion de la
energia se violaba. Por supuesto,
en cualguier modelo sin un prin-
cipio de los tiempos, no existiria
radiacion residual alguna.

Ambos modelos estuvieron en-
conadamente enfrentados duran-
te 1a época de los 50 y 60, convir-
tiéndose en centro del debate
cosmologico hasta que, en 1964,
los astrénomos Penzias y Wilson
detectaron una radiacién de fon-
do, justo en la region de micro-
ondas, que lo envuelve todo. El
modelo del Estado Estacionario

quedaba asi descartado, mientras
que el modelo del Big Bang se
consolidaba como descripcién
del nacimiento del Universo.

DIMINUTO, DENSO Y CALIENTE En la
actualidad sabemos que nuestro
Universo tiene unos 13.700 millo-
nes de afios. La radiacion de fon-
do césmico de microondas nos
indica que su temperatura media
es de unos 2,7 grados Kelvin, unos
menos 270 grados centigrados.
Esta radiacion, esta temperatura
“corporal” de nuestro Universo
como un todo, es una prueba de
enorme peso de que, en su inicio,
nuestro Universo fue diminuto,



enormemente denso y caliente.

El fondo de microondas inunda
todo nuestro espacio, hasta el ex-
tremo de que podemos detectar-
1o con el televisor de nuestras ca-
sas en un canal desintonizado:
aproximadamente el 1% de los
puntos blancos de la nieve de la
pantalla corresponden al fondo
cosmico. Este fondo de microon-
das, 1a observacion directa mas
cercana que tenemos del Big
Bang, es increfblemente unifor-
me. Tiene el mismo aspecto en
todas direcciones y nos indica
que la distribucién de materia y
radiaci6n en el Universo primiti-
vo era igualmente uniforme. Sin
embargo, esta extrema uniformi-
dad del Universo primigenio aca-
rreaba un problema tedrico: para
que existieran las galaxias que ob-
servamos hoy dia, debian haber
en el pasado lejano zonas del Uni-
verso ligeramente mas densas,
sus semillas. Estas zonas ejerce-
rianuna atraccion gravitatoria al-
go mayor que el resto, atrayendo
poco a poco materia a sus cerca-
nias. Conforme estas zonas ad-
quirieran mAs masa, aumentarfa
su fuerza de atraccion gravitato-
ria, atrayendo de nuevo mas ma-
teria. Es decir, tales zopas més
densas habrian sidolas simientes
para la posterior formiacion de las
galaxias. Dado que fas galaxias
existen, esas zonas de mayor den-
sidad tienen que haber existido, y
sus huellas fosiles deberian poder
detectarse todavia en laradiacion
primordial. Por tanto, se esperaba
que hubiera “manchas” en ¢l fon-
do csmico de microondas. éSe
podrian detectar?

BUSCADORES DE SEMILLAS COSMICAS
Paraintentarlo, ]aNASA lanzd en
1989 el satélite COBE (COsmic
Background Explorer). Al inicio
no cumplié sus expectativas. EL
fondo de microondas es sorpren-
dentemente uniforme en todas
las direcciones v, las manchas, de
existir, deberian ser muy tenues.
La teoria predecia pequefias va-
riaciones en la radiacién, de tan
56lo una parte por cien mil en es-
calas angulares de 102 Era nece-
sario acumular gran cantidad de
datos del fondo durante mucho
tiempo para determinar un resul-
tado definitivo. Conforme las se-
fiales se iban acumulando, la sen-
sibilidad aumentaba y poco a po-
co comenzo a discernirse un pa-
tron. v

Por fin, el 23 de abril de 1992,
dos afios y medio después de su
Janzamiento, el patrén detectado
por el COBE, la forma bésica del
fondo cdsmico de microondas, se
mostrd clara més alla de toda du-
da. Mather y Smoot, los premios
Nobel de Fisica de 2006, investi-
gadores principales de sendos
instrumentos a bordo del COBE,
lograron medir con una precision
sin precedentes el espectro y la
anisotropia de la radiacion de
fondo: se habian encontrado
manchas, las huellas de las semi-
llas primordiales delas galaxias, y
sus tamafios y distribucion esta-
ban de acuerdo con la prediccién
tedrica.

En 2001 1a NASA lanzd el saté-
lite WMAP, cuyos datos mejora-
ron y volvieron a corroborar los
del COBE. Asi que se confirmaba
que, gracias a las impresionantes
medidas del COBE, el modelo de
Big Bang recibia de nuevo un es-
paldarazo y quedaba firmemente
consolidado, Valian un Nobel.

FERNANDO J. BALLESTEROS PERTENECE AL OBSER-
VATORIO ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD DE VA-
LENCIA, BARTOLO LUQUE PERTENECE ALAESCUELA
TECHICA SUPERIOR DE INGENIERDS AERONAUTICOS
DE LA UNIVERSIDAD POLITECHICA DE MADRID

Evolucion del Universo

Patron de 1 radiacion
COSMIEA T

Inflacial

Huetoa
CuANteas

Eelades anturds

s entroll

AP e AOO nllones de anos despues

et g g

Energia GLeura

Exponnion accleraca

addual 400,000 A /" Aphanigion de galiaas, planetas, el

La rachacion de londe:
wla en el
ke por el S
WAL 4o qonierd al
prmcipio dela stona
dol Universo,

Fuente: NASA

DOS DE TRES El premio No-
> | bel de Fisica 2006 para

John C. Mather y George
Smoot es el segundo que sedaen
relacién con la radiacion cosmi-
ca de microondas. El anterior fue
concedido por la deteccion origi-
naria del fondo cosmico de mi-
croondas. Habia tres grupos can-
didatos para recibirlo.

Por una parte estaban George
Gamow ¥y su equipo, los primeros
en estudiar el Big Bang desde un
prisma cientifico que predijeron
la existencia de este fondo.

Dos décadas mas tarde, otro
equipo encabezado por Robert
Dicke Ilego a las mismas conclu-
siones de forma independiente,
desconociendo el trabajo pione-
ro de Gamov. Mas aun, tuvieron
fe en su trabajo e hicieron un in-

tento serio para medir la radia- .

cion de fondo que también ellos
predecian.

El tercer grupo candidato erael
de Arno Penzias y Robert Wilson.
Curiosamente cuando detectaron
1a radiaci6n de fondo en la ante-
na con la que trabajaban, creye-
ron que era alguna interferenciay
gastaron buena parte de su tiem-

El estadounidense Jﬂhl:l C. Mather. =¢¢

po tratando de eliminarla sin éxi-
to. De esta forma tan peculiar, ra-
yana en la casualidad, descubrie-
ron una inexplicable sefial de fon-
do que cambid de arriba abajo la

. Cosmologia.

iQuiénes creen ustedes que

George Smoot, cosmologo y astrofisice. REUTERS/LAWRENCE BERKELEY NAT LABORATORY

fueron los agraciados? Pues el
premio Nobel de 1987 fue para
Arno Penzias y Robert Wilson.
Un premio Nobel de pura seren-
dipia,

Para rizar el rizo, hoy sabemos
que Karl Jansky, en 1931, estu-

diando las perturbaciones de las
lineas telefonicas, habfa descu-
bierto también una “distorsion”
procedente del espacio que se co-
rrespondia con el fondo c6smico,
pero que en aquel momento no
pudo especificar. 3

LA BUSQUEDA DE UN PUNTO FLIO

SIN REFERENCIAS Los princi-
> | pios de relatividad, tanto

de Galileo como de Eins-
tein, nos dicen que no existe nin-
in sistema de referencia privile-
giado en el Universo. En todo sis-
tema de referencia, las leyes dela
Fisica son iguales y no hay expe-
rimento que permita establecer

“un punto fijo de referencia en el

Universo. Newton lo intentd, y
pensd que el espacio era un mar-
co de referencia inmoévil, un ver-
dadero punto fijo respecto del cu-
al se podrian hacer mediciones
absolutas. Maxwell nos demostro
que la luz era una onda electro-
magnética que se movia a casi
300.000 km/s. Pero, érespecto a
qué? La respuesta obvia era que

respecto a ese marco de referen-

cia absoluto de Newton. Dado
que la luz se comportaba como
una onda, la Ciencia de finales del
siglo XIX habia llenado este es-
pacio de referencia con una sus-
tancia, el éter, que era lo que
transportaba a las ondas electro-

magnéticas. Desgraciadamente,
el experimento de Michelson y
Morley de 1887 demostraba la
inexistencia del éter y de ese mar-
co de referencia. Mas ain, el tra-
bajo de Albert Einstein nos des-
cubria que la luz se mueve a esa
velocidad respecto a todo. Para
que ello fuera posible, el espacio
y el tiempo debian ser mutables y
desaparecia el ultimo vestigio de
un punto fijo newtoniano.
Mucho después, una vez des-
cubierto que el Universo estd en
expansion y que existe una radia-

El movimiento de
la Tierra por ¢l es-
pacio hace que la
radiacidn de fon-
do se haga més
azul en la direc-
cidn hacia la que
avanzamos y mas
rojiza en la otra.
MNASA/COBE/DMR

cion residual de fondo que 1o lle-
naba todo, se vio que, en cierto
maodo, uno podria definir una es-
pecie de marco de referencia lo-

cal privilegiado: aquél que estu- *

viera en “reposo” respecto a la
propia expansion. Es decir, las ga-
laxias se alejan entre si porque el
espacio, al expandirse, tira de
ellas, pero localmente podrian te-
ner ademas un movimiento pro-
pio respecto a ese arrastre pasivo.
$Como saberlo? La respuesta es-
t4 en la radiacién de fondo.

Si la Tierra no est4 en reposo

respecto a la expansion del Uni-
verso, debido al efecto Doppler,
la frecuencia de la radiacién de
fondo sera mayor en la direccion
de avance y menor en la contra-
ria. Es lo que se llama “dipolo™. A
partir de esa diferencia de veloci-
dades es posible saber a qué ve-
locidad se mueve el Sistema Solar
por el espacio respecto a la ex-
pansion.

La respuesta es sorprendente:
sabemos que la Tierra se mueve
alrededor del Sol, el Sol alrededor
de la Galaxia, y la Galaxia alredg-
dor del Grupo Local de galaxias.
Pero esa suma de velocidades nc
se corresponde con la que obte:
nemos a partir del dipolo. De he-
cho, iva en direccién contrariaa Iz
esperada! y es todo nuestro Gru
po Local el que se estd moviendc
a 600 km/s respecto a la expan
si6n del Universo.

Algo inmensamente masivo |
desconocido estd atrayend:
nuestro grupo de galaxias; e
Gran Atractor. -





