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RESUMEN: En 1965 se descubrié el fondo de radiacion de mi-
croondas, un eco luminoso de la Gran Explosién (Big Bang). La
cantidad de informacidn contenida en esta reliquia del universo
primitivo es verdaderamente extraordinaria. En la actualidad
los datos mas precisos sobre el origen y estructura del universo
provienen del estudio de esta luz primigenia, que aun no ha
sido explorada en todo su potencial.

PALABRAS CLAVE: Radiacién de fondo; universo primitivo; Big
Bang; fluctuaciones en la radiacion de fondo; materia oscura;
energia oscura.

THE LIGHT OF THE UNIVERSE’S
ORIGINS

Copyright: © 2015 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto
distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons
Attribution-Non Commercial (by-nc) Spain 3.0.

ABSTRACT: Penzias and Wilson discovered the cosmic
microwave background, a luminous echo of the Big Bang, in
1965. The amount of information encoded in this relic of the
early universe is truly extraordinary. At present, the most
precise data about the origin and structure of the universe
comes from the study of this primordial light, the full potential
of which has yet to be explored.
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En memoria de mi padre, Justiniano Casas, pionero
del estudio de la luz en Espaiia, en el 100 aniversario
de su nacimiento.

La observacion del universo a lo largo de los siglos
no nos ha proporcionado ninguna pista especial acer-
ca de la naturaleza de la luz. Sin embargo, si es cierto
lo contrario: el estudio de la luz que nos viene del ex-
terior de la Tierra nos ha proporcionado una enorme
cantidad de informacién sobre el universo: sobre su
origen, su densidad, su composicion, su estado dina-
mico y su forma. Se puede decir que practicamente
todo lo que sabemos sobre el universo, lo sabemos
gracias a la luz que recibimos de él.

Posiblemente la fuente de informacidn mas rica
y precisa acerca del origen del universo es el fondo
de radiacién de microondas, habitualmente llama-
do CMB (acrénimo inglés de Cosmic Microwave Ra-
diation). Precisamente en 2015 se cumple el 50 ani-
versario de la publicacidn, por Penzias y Wilson, de
la primera observacién de este fondo de radiacion,
un auténtico hito en nuestro conocimiento basico
(Penzias y Wilson, 1965).

En este articulo nos centraremos en el origen de
esta radiacion de fondo y en la informacidn, extraordi-
nariamente rica, que contiene sobre el universo.

1. EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACION DE FONDO
DE MICROONDAS

En 1964 dos jovenes radioastrénomos, A.Penzias
y R. Wilson, estaban tratando de reutilizar una ante-
na de la compafiia Bell Telephone (construida para
comunicaciones por satélite) para detectar ondas de
radio emitidas por nuestra galaxia. Penzias y Wilson,
de forma concienzuda, se dedicaron primero a iden-
tificar todo el “ruido” e interferencias producidos por
el propio sistema electrénico, y por ondas de radio en
la atmosfera de la Tierra. La idea era “descontar” todo
ese ruido indeseable para quedarse solo con la sefial
galactica. Pero esta tarea preliminar resulté mas dificil
de lo previsto. Habia un “ruido parasito” en la antena:
una extrafa radiacién de microondas cuyo origen no
conseguian identificar. Esta misteriosa radiacién tenia
propiedades sorprendentes: no cambiaba con la hora
del dia ni la estacion del afio. Tampoco dependia de la
orientacion: por todas las direcciones llegaba exacta-
mente la misma enigmatica sefial. Sin saberlo, Penzias
y Wilson acababan de realizar un descubrimiento cru-
cial para entender el origen del universo, motivo por
el que recibieron el premio Nobel en 1978. Pero en un
principio no comprendieron su importancia. En 1965,
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gracias a la labor intermediaria de destacados fisicos,
los resultados de Penzias y Wilson fueron interpreta-
dos a la luz de avances tedricos en cosmologia, y su
importancia capital pudo ser reconocida. Esa miste-
riosa radiacién parasita resultd ser un “eco luminoso”
de la Gran Explosion. Veamos cdmo se origind.

2. LA RADIACION DE FONDO Y EL BIG BANG

Curiosamente en 2015 se cumplen 100 afos de otro
acontecimiento cientifico extraordinario: la formula-
cién por Albert Einstein de la teoria de la Relatividad
General (Einstein, 1915), uno de los pilares indiscuti-
bles de la fisica moderna. Una de las consecuencias
mas impresionantes de la teoria es que el universo ha
de atravesar necesariamente por una fase de expan-
sién, como la que realmente vemos (las galaxias se
separan unas de otras). La teoria predice que todo el
universo observable debid estar una vez concentrado
en el mismo sitio, instante que corresponde a la Gran
Explosion, el famoso Big Bang. ¢ Cuando se produjo el
Big Bang? Esto puede determinarse conociendo el rit-
mo de expansion actual. Retrocediendo mentalmente
en el tiempo nos podemos imaginar un universo mas
y mas denso (las galaxias cada vez mas cerca unas de
otras), hasta que hace unos 13.800 millones de afios
toda la materia y energia estaba concentrada en un
mismo sitio. Ese fue el momento del Big Bang. Pero
équé razones tenemos para creer que esto sucedio
realmente asi? De hecho el propio Einstein no creia
que esto fuera posible, ya que en aquella época las
observaciones astrondmicas parecian indicar un uni-
verso estdtico y no en expansion. Incluso modificé la
ecuacion principal de su Teoria de la Relatividad para
permitir la posibilidad de un universo estatico, modi-
ficacion de la que luego se arrepintié. Fueron otros
fisicos, como el ruso Alexander Friedmann y el belga
Georges Lemaitre, los que tuvieron mas fe que el pro-
pio Einstein en su ecuacion original y predijeron con
todo detalle que el universo debia atravesar una fase
de expansion (Friedmann, 1922; Lemaitre, 1927), y
haber surgido a partir de una gran explosion, poste-
riormente denominada Big Bang.

La idea de una gran explosion inicial de la que sur-
gid todo es tan extraordinaria que uno se pregunta
inmediatamente qué pruebas tenemos de ella. {No
podria ser todo una elucubracién de los fisicos? Antes
de responder a esta pregunta, conviene recalcar que
la teoria del Big Bang no es solamente una descrip-
cion cualitativa del comienzo del universo, sino una
teoria cuantitativa, que nos ofrece una pelicula deta-
llada de la evolucién del universo desde sus primeros
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instantes. Y una de las consecuencias mas importan-
tes de la teoria es que el universo primitivo estaba
muy caliente. Esto no es sorprendente: todos sabe-
mos que cuando la materia se comprime se calienta.
Alguna vez habran observado, hinchando la rueda de
una bicicleta, que al comprimir el aire con el émbolo
de la bomba de inflar, esta se calienta. Analogamen-
te, el universo primitivo estaba mdas concentrado, y
por tanto mas caliente. La teoria nos dice con preci-
sidn cual era la temperatura a la que se encontraba
en cada momento. Ademas, a la materia, cuando se
calienta, le suceden cosas. Todos sabemos que al ca-
lentar agua a 1002 C, hierve y se transforma en vapor.
Andlogamente, a la materia de aquel universo pri-
mitivo le sucedieron cosas importantes en distintos
instantes. Esto enlaza con nuestra pregunta anterior:
¢Qué pruebas tenemos de que todo esto pasara real-
mente asi? Ciertamente, no podemos regresar atras
en el tiempo para contemplar qué sucedid, ni pode-
mos fabricar un nuevo Big Bang para estudiarlo. Los
fisicos proceden aqui de forma semejante a los geo-
logos. Un gedlogo puede llegar a la conclusion tedrica
de que lo que ahora es un desierto, hace cien millones
de afios era un lago. No puede regresar en el tiempo
para comprobarlo. Pero si excavando a la profundidad
adecuada encuentra fdsiles de peces, habra obtenido
un respaldo importante a su teoria. De forma similar,
podemos buscar en el universo actual “fésiles” o reli-
quias de aquellos instantes iniciales. Concretamente,
si la teoria es cierta, debid suceder un acontecimien-
to trascendental que dejo huellas todavia visibles. Ese
acontecimiento es la Recombinacion.

Recordemos que un atomo estd formado por un nu-
cleo atémico de carga positiva (formado a su vez por
protonesy neutrones) y una corteza formada por elec-

Figura 1

plasma
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trones, de carga negativa. El universo primitivo estaba
tan caliente que los electrones estaban desgajados de
los nucleos. Conviene aclarar aqui que la mayor parte
de esos nucleos eran simplemente protones (ntcleos
de hidrégeno), si bien habia una cantidad importante
de nucleos de helio y pequefias trazas de otros nu-
cleos ligeros, que se habian formado en los primeros
minutos del universo (los nucleos mas pesados se
formaron posteriormente en las estrellas). Ademas
habia gran cantidad de fotones (particulas de luz) y
otras particulas. Este tipo de materia, formado por
particulas cargadas interaccionando con fotones es lo
que se denomina plasma. Las estrellas actuales, como
el Sol, también estan hechas de un plasma semejante
al que llenaba aquel universo primitivo. En un plasma
asi, los fotones no podian recorrer mucha distancia
sin ser interrumpidos por las particulas cargadas (nu-
cleos atémicos y electrones). Esto se debe a que la luz
no es otra cosa que radiacion electromagnética, que
interacciona fuertemente con las particulas cargadas
eléctricamente. Esta idea estd simbdlicamente repre-
sentada en la parte izquierda de la figura 1, donde ve-
mos la trayectoria zigzagueante de un fotén.

Se trataba por tanto de un universo “traslicido”,
como si una luminosa niebla lo llenara todo (nueva-
mente como en el interior de una estrella). Sin embar-
go, a medida que el universo siguié expandiéndose,
fue enfriandose progresivamente. Segun la teoria,
cuando el universo tenia unos 380.000 afios, la tem-
peratura habia descendido a unos 3.0002 C. A esa
temperatura, los electrones ya eran lo suficientemen-
te lentos para poder ser capturados por los nucleos,
dando lugar por vez primera a dtomos neutros. Aquel
acontecimiento trascendental suele denominarse Re-
combinacion, aunque hubiera sido mas correcto lla-
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marle “Combinacidn”, ya que los electrones no habian
estado nunca antes ligados a los nucleos. Fue el naci-
miento de los dtomos.

A partir de ese instante ya no habia particulas car-
gadas por separado sino atomos neutros. Por ello, los
fotones pudieron por fin viajar libremente en linea
recta en todas las direcciones sin interrupciones, y lo
han seguido haciendo hasta nuestros dias. Esto estd
representado en la parte derecha de la figura anterior.
Aquellos fotones liberados en la Recombinacidn cons-
tituyen hoy la llamada la Radiacion de Fondo o Fondo
Césmico de Microondas, que es lo que fue detectado
por Penzias y Wilson en 1964-65 (y desde entonces
en numerosisimos experimentos de precision crecien-
te). Un error comun cuando se piensa en la radiacién
de fondo es creer que es un “fogonazo” que proviene
del lugar donde ocurrid el Big Bang. En esa creencia
hay dos errores importantes. Primero, el Big Bang no
ocurié en ningun lugar concreto del universo. Segun
la Teoria de la Relatividad, cuando el universo se ex-
pande, es el propio espacio el que se estira como un
trozo de goma, por lo que las galaxias situadas en él
se separan unas de otras. Una buena imagen en dos
dimensiones es las de un globo que se hincha, con las
galaxias dibujadas en su superficie. Si echamos mar-
cha atras en el tiempo, las galaxias aparecen cada vez
mas juntas, hasta que el globo esta totalmente retrai-
do. En ese momento (“Big Bang”), no solo las galaxias
(toda la materia) estan juntas, sino que el propio es-
pacio estd reducido a “un punto”. De la misma forma
todo nuestro espacio observable estaba reducido a un
punto, por lo que puede decirse que el Big Bang suce-
dié en todos los puntos a la vez, solo que en aquella
época estaban todos reunidos. El segundo error es
creer que la radiacién de fondo se produjo en el mis-
mo instante del Big Bang. Realmente se produjo 380
000 afios después, como acabamos de decir. Entonces
el universo ya era grande. De repente el universo se
hizo transparente y aparecio lleno de luz, luz que se
propagaba en todas las direcciones. Por tanto los fo-
tones de la radiacién de fondo nos llegan hoy en dia
desde todas las direcciones.

¢Les ha pasado algo a aquellos fotones durante
estos 13.800 millones de afios? Solo una cosa im-

Figura 2
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portante: se han vuelto mas frios, es decir menos
energéticos. ¢Por qué? Recordemos que el universo
se expande. Segun la Teoria de la Relatividad, esta ex-
pansién hay que interpretarla como un estiramiento
del espacio. Por otro lado, la luz son ondas electro-
magnéticas, semejantes a las ondas de un estanque,
solo que en ellas lo que oscila no es el nivel del agua,
sino campos eléctricos y magnéticos. En la figura 2, la
onda de la izquierda representa un fotén (onda elec-
tromagnética elemental), inmediatamente después
de la Recombinacién. La distancia entre dos “crestas”
de la onda es lo que llama longitud de onda

La parte derecha de la figura 2 representa la mis-
ma onda en nuestros dias, unos 13.800 millones de
afios después. El espacio se ha estirado, y por tanto
la longitud de onda lo ha hecho en la misma propor-
cién. Lo que antes era una radiacion luminosa visible
(con longitud de onda pequefia) se ha convertido en
una radiacién de microondas (con longitud de onda
mucho mayor). Concretamente, la longitud de onda
es ahora unas mil veces mas larga. Sucede que los
fotones asociados a longitudes de onda mas largas
son menos energéticos (un resultado de la Mecanica
Cuantica). Asi que los fotones de la radiacion de fondo
actual son muy débiles, y en vez de corresponder a
una temperatura de 3.0002 C (como cuando fueron
liberados), corresponden a una temperatura de 2702
C bajo cero. El cero absoluto de temperaturas es 273
oC bajo cero, por lo que la temperatura absoluta de
la radiacion de fondo es aproximadamente de tres
grados, o0 mas exactamente 2,726 K (K denota grados
“Kelvin”, es decir absolutos). Este nimero da una idea
de la precisién con que se ha conseguido medir esta
“temperatura codsmica”.

La radiacion de fondo actual es por tanto una reliquia
del pasado, que nos da un testimonio impresionante
de lo sucedido cuando el universo tenia 380.000 afios.
Las cosas transcurrieron como predice la teoria del Big
Bang. Conviene pensar que la radiacién de fondo no
es algo que esta solo en el espacio exterior. Realmente
esta en todas partes. Ahora mismo usted esta siendo
alcanzado por millones de aquellos fotones primitivos.
Y esta es la razon por la que Penzias y Wilson la de-
tectaron inicialmente con una antena en la superficie
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terrestre. Desde aquel descubrimiento, la Radiacion
de Fondo ha sido estudiada en profundidad, tanto en
experimentos en la superficie terrestre como en insta-
lados en sondas espaciales o en globos estratosféricos.
Estos estudios han seguido dando importantisimas “sa-
tisfacciones” a la teoria. Por ejemplo, la teoria predice
que el espectro de esta radiacién (es decir, la distribu-
cion de energia radiante en cada longitud de onda) ha
de ser de una forma determinada. Técnicamente, el
espectro ha de corresponder a lo que se llama espectro
de cuerpo negro perfecto. Y eso es precisamente lo que
se mide. De hecho, la Radiaciéon de Fondo supone el
ejemplo mas perfecto de cuerpo negro que se conoce.
Cualquier teoria del universo que quiera competir con
el Big Bang deberia poder explicar este hecho extraor-
dinario, y de hecho ninguna lo ha conseguido.

3. FLUCTUACIONES EN LA RADIACION DE FONDO

En el afio 1969 se descubrié que la radiacién de fon-
do no era perfectamente isétropa (igual en todas las di-
recciones). Mostraba una direccion “privilegiada” des-
de la que nos llegan fotones ligeramente desplazados
hacia el rojo (menos energéticos), mientras que en la
direccidon opuesta nos llegan ligeramente desplazados
al azul (mas energéticos). Este hecho es simplemente
consecuencia de que nuestra galaxia, la Via Lactea, se
mueve con una velocidad peculiar respecto al fondo de
microondas. Los fotones que nos llegan “por detras” los
percibimos menos energéticos (su frecuencia se despla-
za al rojo) y los que nos llegan “de frente” los vemos mas
energéticos (su frecuencia se desplaza hacia el azul).
Precisamente gracias a esta anisotropia de la radiacion
de fondo (técnicamente, una anisotropia de tipo dipolo)
sabemos que, con respecto al fondo de radiacion, nos
estamos desplazando a 380 km/s, en direccién hacia la
constelacion de Virgo. Una vez que esta anisotropia, de-
bida a nuestro movimiento peculiar, fue “extraida” de
los datos, la radiacién de fondo parecia absolutamente
homogénea: mirdramos hacia donde miraramos la tem-
peratura era la misma, o sea los fotones nos llegaban
“igual de calientes” en todas las direcciones. Y esto es lo
que se observo durante muchos afios.

Sin embargo, los fisicos sospechaban que eso no
podia ser asi. Sabemos que el universo no es total-
mente homogéneo, pues la materia aparece agrupa-
da en galaxias y cimulos de galaxias. Si en su origen el
universo hubiera sido exactamente homogéneo, estas
agrupaciones no se habrian producido, o lo habrian
hecho en grado mucho menor. Por fin, en 1992 los
datos del satélite COBE (Smoot et al., 1992) pusieron
de manifiesto las esperadas inhomogeneidades de la
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radiacion de fondo (los investigadores principales de
la colaboracién, George Smoot y John Mather, reci-
bieron por ello el Premio Nobel en 2006). Esas inho-
mogeneidades o fluctuaciones de la temperatura de
un punto a otro son extraordinariamente tenues: del
orden de unas diezmilésimas de grado, que es preci-
samente lo que se esperaba.

Posteriormente, el satélite norteamericano WMAP
(a partir de 2003) y, mas recientemente, el europeo
PLANCK (a partir de 2010) han sido capaces de car-
tografiar con extraordinaria precision las inhomoge-
neidades de la temperatura de la radiacion de fondo.
El resultado es el mapa del cielo de la figura 3 (Ade,
Agamin, Alves et al., 2014). Esta imagen se ha hecho
famosa (con razon) y es habitual encontrarsela en
miles de publicaciones y paginas web. Es importan-
te entender bien su significado. Cada punto del mapa
corresponde a una direccién por la que, procedentes
del cielo lejano, nos llegan a la Tierra fotones de la
radiacién de fondo. Los colores representan la tem-
peratura asociada a esos fotones (azul, frio; rojo, ca-
liente). Repetimos que, en realidad, las variaciones de
temperatura de un punto a otro del mapa son solo de
diezmilésimas de grado.

Notemos que los fotones de la Radiacién de Fon-
do que alcanzan la Tierra justo ahora, partieron (hace
13.800 millones de afios) desde una imaginaria super-
ficie esférica muy lejana, en cuyo centro estamos no-
sotros; tal como ilustra la figura 4.

Debido a la expansion césmica, mientras la luz ha
viajado desde esa esfera hasta nosotros, el universo
ha seguido expandiéndose. Por ello, la distancia actual
entre esa esfera y nosotros es mayor que 13800 millo-
nes de afios luz (que es lo que seria si el universo fuera
estatico); concretamente es de unos 46.000 millones
de afios-luz. Por tanto el mapa en cuestidn representa
realmente las variaciones de temperatura en la super-
ficie de esa imaginaria esfera gigante. Para representar
una esfera sobre un papel, es frecuente imaginar que
se le ha hecho una raja (de “polo Norte” a “polo Sur”)
y se ha abierto y aplastado sobre el papel; es lo que
se hace a menudo para realizar un mapa de la Tierra.
Cuando se hace eso mismo con esa lejana esfera, lo
que resulta es la famosa imagen de la Figura 3. Siga-
mos profundizando en su significado. Recordemos que
el universo primitivo, previo a la Recombinacion, esta-
ba lleno de plasma: una sopa de particulas cargadas
(nucleos positivos y electrones negativos) y fotones,
en intensa interaccién unos con otros. Las zonas del
universo a mayor temperatura eran aquellas donde
el plasma estaba mas concentrado, mas denso. Por
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Figura 3

tanto, el famoso mapa de temperaturas de la Figura 3
representa también un mapa de densidades de aquel
plasma primitivo en el momento de la Recombinacidn.

A partir de aquel acontecimiento, como sabemos, la
materia se condensd en forma de atomos neutros y los
fotones se desentendieron de ella. Por tanto, aunque las
variaciones de densidad de la materia han seguido evo-
lucionando (y enormemente) desde entonces, la “foto”
de la radiaciéon de fondo no ha cambiado esencialmente,
y nos muestra cdmo era el universo en la época de la Re-

Figura 4
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combinacién. Asi que el mapa de la radiacién de fondo
de la Figura 3 nos da la imagen del cosmos mds antigua
que poseemos: cuando solo tenia 380.000 afios.

Consideremos ahora lo siguiente. Esas ligeras fluctua-
ciones de temperatura y densidad “fotografiadas” son
realmente algo bastante ordinario: ondas sonoras en el
plasma primitivo. Las ondas sonoras cotidianas son de
hecho perturbaciones minudsculas de densidad y presion
que se propagan en el aire. Si hiciéramos un mapa de
la densidad del aire en una habitacién llena de ruido,
veriamos fluctuaciones parecidas a las registradas en la
radiacion de fondo. Sigamos con esta analogia. Suponga-
mos ahora que el aire de la habitacion esta lleno de un
solo sonido puro (por ejemplo, una nota musical), con
una longitud de onda determinada. Recordemos que la
longitud de onda es la distancia entre dos crestas de una
onda: en el caso del sonido, entre dos puntos con maxi-
ma densidad del aire. La figura 5 muestra la disposicién
de las moléculas de aire a lo largo de una misma linea en
tres instantes diferentes. La linea ondulada representa la
densidad en cada punto. Vemos que las zonas de maxi-
ma densidad (crestas de la linea ondulada) van alternan-
do con las minima densidad (valles), tanto espacialmen-
te (a lo largo de la linea) como temporalmente (para un
mismo punto, en momentos sucesivos). La onda repre-
sentada es lo que se llama una onda estacionaria, como
las que se forman en una cuerda de guitarra o en el inte-
rior de una flauta. Lo que caracteriza a una onda estacio-
naria es que no “se desplaza”, solo oscila. Este es el tipo
de ondas que habia en el universo primitivo.
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Figura 5
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Notemos que el contraste (diferencia) de densidad
entre dos regiones vecinas varia con el tiempo. De
hecho, como se aprecia en la figura, hay un estado
intermedio de la onda en el que no hay contraste en
absoluto (la densidad es uniforme). Por el contrario,
el méximo contraste de densidad se obtiene cuando
la onda pasa por sus dos estados extremos: los que
producen maximas compresiones y expansiones,
como se aprecia también en la figura. Advirtamos
gue en ese caso los puntos con mayor diferencia de
densidad entre ellos estan separados por una distan-
cia de media longitud de onda (la distancia entre una
cresta y un valle).

Si el universo primitivo hubiera estado lleno de un
Unico sonido puro, con una longitud de onda con-
creta, el mapa de la radiaciéon de fondo de la figura
3 seria mucho mas regular, parecido a un tablero de
ajedrez de casillas rojas y azules, separadas por media
longitud de onda. No es asi, porque en realidad habia
sonidos de muy distintas longitudes de onda, super-
puestos unos con otros. Y ademds, en el momento de
la “foto” no todos estaban experimentando maxima
compresién o expansidn, como pronto quedara claro.

Pensemos en un instrumento musical, por ejemplo
una flauta, emitiendo la nota do. Cuando se analiza el
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sonido que produce, se comprueba que tampoco es
puro. Consiste en un tono dominante o fundamental
(correspondiente a la nota do pura) y muchos tonos
(Ilamados armoénicos) que acompafan al primero.
Precisamente, esos armodnicos son los que revisten
al tono fundamental de una manera que es diferente
para cada instrumento, y que le da su personalidad.
Los armdnicos de una flauta son distintos a los de un
piano. Si no hubiera armdnicos, todos los instrumen-
tos sonarian igual (de forma parecida a un diapasén).
Un especialista podria incluso plantearse el siguiente
problema: a partir de un sonido musical, o sea del
tono fundamental y sus armodnicos, intentar recons-
truir teéricamente la forma y material de construccion
del instrumento que lo produjo. Ese especialista in-
tentaria deducir cosas como la longitud y grosor de la
flauta, si se trataba de una flauta de madera o de me-
tal, etc. Esta tarea no es realmente tan absurda. Es en
parte lo que hacen los expertos para disefiar un ins-
trumento excelente, que imite, por ejemplo, el sonido
de un violin Stradivarius. Nuestro problema es pareci-
do. Conocemos el sonido del universo primitivo: es el
que esta “fotografiado” en el mapa de la radiacién de
fondo. Y queremos conocer las caracteristicas (forma
y “material de construccion”) del instrumento que lo
produjo: el propio universo.
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Cuando se descompone el mapa “sonoro” de la ra-
diacion de fondo en ondas puras, lo primero que se
encuentra es que, al igual que en la flauta, existe una
onda con mds peso que las demas, y que podemos
llamar tono fundamental. Su longitud de onda (des-
pués de haber sido amplificada unas mil veces por
efecto de la expansién cdsmica) ocupa en el cielo un
angulo de aproximadamente un grado. Esto se puede
apreciar a simple vista en la Figura 3. Mirando la fi-
gura con atencidn, y recordando que representa una
esfera, se percibe que, efectivamente, hay un “granu-
lado bdsico”: una distancia tipica del orden de un gra-
do, en la que es mas frecuente que un punto caliente
pase a frio y viceversa.

Maticemos que una cosa es el tamafio real de las
cosas y otra su tamafo aparente, que depende de la
distancia a la que las observamos. El Sol tiene un dia-
metro 400 veces mas grande que la Luna. Pero su ta-
mafio aparente en el cielo es el mismo, ya que el Sol
esta 400 veces mas lejos. En otras palabras, el angulo
visual (con vértice en nuestro ojo) que ocupa el Sol es
el mismo que el que ocupa la Luna: aproximadamen-
te medio grado; curiosamente un tamafo parecido
al del granulado en el mapa de la Radiacién de Fon-
do. Pero la esfera representada por dicho mapa esta
colosalmente mas lejos que el Sol: a 46.000 millones
de afios-luz. Por ello, el tamafo “en metros” de esa
longitud de onda fundamental es enorme: unos mil
millones de afos luz. Sin embargo, este es el tamafio
gue tiene ahora, después de haber sido estirada mil
veces por la expansion del universo. En la época de la
Recombinacién (el momento de la “foto”) la longitud
de onda era aproximadamente un millén de afios de
luz (por cierto, totalmente inaudible para nuestros
oidos). éPor qué el tono fundamental tenia precisa-
mente esa longitud de onda?

Para entenderlo pensemos en una pequefia region
del plasma primitivo. Por efecto de las ondas sonoras,
ese pedazo de plasma se contraia y se expandia como
una pelota de goma o un muelle que se comprime y se
estira. Ahora bien, cada onda que vibraba en el plas-
ma primitivo tenia una longitud de onda y un periodo
de oscilacion distinto (a mayor longitud de onda, ma-
yor periodo de oscilacién). Entonces, aunque existie-
ran ondas de todos los tipos, las que produjeron un
mayor contraste de densidad en el instante de la Re-
combinacidn, fueron las que en ese momento estaban
provocando una compresion o una expansion maxima
en el fragmento de plasma. Vamos a ver cuales eran.

Supongamos que inicialmente la region de plasma
que estamos considerando tenia una densidad lige-
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ramente mayor que su entorno. Entonces, lo prime-
ro que experimenté fue una compresion debida a la
pura atraccion gravitatoria. Este fue el comienzo de
las ondas sonoras, como cuando se da una palmada
y se produce un sonido. Asi que, a nuestro pedazo de
plasma, todas las ondas sonoras empezaron produ-
ciéndole una compresion. Después lo expandieron, y
luego lo volvieron a comprimir, etc.; pero cada una lo
hizo con un periodo distinto. La onda fundamental fue
precisamente la que después de los primeros 380.000
afios (desde el inicio del universo hasta el momento
de la Recombinacidn) habia tenido el tiempo justo de
producir una primera compresiéon maxima del plasma,
es decir media oscilacién completa. Por tanto conoce-
mos su periodo, y de ahi podemos deducir su longitud
de onda?, que resulta ser aproximadamente... un mi-
ll6n de afos luz, en perfecto acuerdo con lo observa-
do. Esta es pues la razon por la que el tono fundamen-
tal de la radiacion de fondo tiene la longitud de onda
que tiene, lo que supone una verificacion sensacional
de la teoria del Big Bang.

Hay que recalcar que, en realidad, no es que el
universo contuviera mas cantidad de esa onda fun-
damental que de otras. La cuestion es que en el mo-
mento de la Recombinacion esa onda era “la que mas
se notaba” porque estaba en la fase de producir una
maxima compresion. Si la “foto” del universo se hu-
biera podido tomar 200.000 afios antes, habriamos
visto otro tono fundamental.

Luego todo funciona correctamente: el tono funda-
mental de la Radiacion de Fondo nos confirma cudl era
la edad del universo en la época de la Recombinacién.
Pero es ldgico esperar que, ademas del tono funda-
mental, existieran armonicos. Una onda de oscilacion
mas rapida, cuyo periodo fuese la mitad del funda-
mental (y por tanto su longitud de onda también la
mitad) habria tenido tiempo justo de realizar una osci-
lacién completa: bajo su influencia nuestro pedazo de
plasma habria tenido tiempo justo de comprimirse y
luego expandirse de forma maxima. En consecuencia,
esa onda también produciria un contraste maximo de
densidades en el momento de la Recombinacién. Y asi
podriamos seguir: una onda cuyo periodo y longitud
de onda fueran un tercio de los de la fundamental
habria tenido el tiempo justo de producir una com-
presidn, una expansidn y una nueva compresion, etc.
Por ello, al analizar el mapa de la radiacion de fondo
uno deberia esperar tonos armonicos con longitudes
deonda: 1/2,1/3, 1/4, ... de la fundamental. |Y esto es
precisamente lo que se observal. La figura 6 represen-
ta el contenido de cada longitud de onda en el mapa
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de la radiacion de fondo, lo que podemos llamar su
“espectro sonoro”, tal como ha sido medido por el sa-
télite Planck en 2013 (Ade, Aganim, Armitage-Caplan
etal., 2014). Es el equivalente a la descomposicion del
sonido de una flauta en el tono fundamental y sus ar-
monicos. En la figura 6 vemos un primer pico, corres-
pondiente a la longitud de onda fundamental, y otros
picos (los armdnicos). El eje horizontal esta en grados,
ya que estamos midiendo las longitudes de onda por
sus tamafios aparentes: los dngulos visuales que ocu-
pan en el cielo.

Ademas de confirmar las expectativas tedricas de
forma impresionante, en esta figura hay una gran
cantidad de informacién extra, como vamos a ver. El
calculo tedrico de las alturas de los diversos picos en-
cierra muchas sutilezas en las que no podemos entrar
(Ade, Aganim, Armitage-Caplan et al., 2014). Nos con-
formaremos con mencionar algunos efectos impor-
tantes que afectan a las mismas.

4. INFORMACION CODIFICADA EN LAS FLUCTUACIO-
NES DE LA RADIACION DE FONDO

El primer pico del espectro sonoro de la figura 6
corresponde a la amplitud de la onda fundamental y
por tanto tiene que ver con la magnitud de la compre-
sidn inicial. Como hemos dicho, esa compresion fue
principalmente de tipo gravitatorio, y por tanto estd
relacionada (en una forma complicada y parcialmente

Figura 6

enmascarada por otros efectos) con la densidad de la
materia. Por ello, la altura de ese primer pico contie-
ne informacion directa acerca de la densidad total de
materia del universo. Esa densidad suele expresarse
en unidades de la llamada densidad critica?, sobre la
que luego volveremos. Pues bien, lo que se deduce de
la figura (después de un complejo analisis) es que esa
densidad de materia es aproximadamente un 32% de
la densidad critica. Lo sensacional, es que esa es tam-
bién la estimacion de la densidad de materia realizada
simplemente mirando cudl es actualmente la densi-
dad de materia total. Mdas exactamente hay que decir
que, la observacion de galaxias, cimulos de galaxias
y el gas intergalactico entre ellas indica que la den-
sidad de materia ordinaria del universo es aproxima-
damente un 5% de la densidad critica. A esto hay que
sumarle la contribucién de la llamada materia oscura
del universo: una misteriosa materia que solo ha podi-
do ser detectada por sus efectos gravitatorios sobre la
materia ordinaria. La naturaleza de esta materia oscu-
ra es un enigma, practicamente lo Unico que sabemos
de ella es que no puede tratarse de materia ordina-
ria (en cuyo caso ya la habriamos detectado de una u
otra forma). La materia oscura envuelve a las galaxias
como un halo difuso, y se extiende mas alld de los
confines de las mismas, como gigantescos girones de
niebla. Las pruebas de su presencia son abrumadoras,
aunque aun no sepamos su origen. En cualquier caso
su contribucidn a la densidad total del universo, me-
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dida a partir de las observaciones de su influencia gra-
vitatoria, es aproximadamente un 27% de la densidad
critica, que sumado al 5% anterior nos da el 32% de-
ducido, de forma totalmente independiente, a partir
de las fluctuaciones de la radiacién de fondo, figura 6.
Esta coincidencia es un éxito sensacional de la teoria
del Big Bang, y de hecho nos da la medida mas precisa
de que disponemos acerca de la cantidad total de ma-
teria oscura en el universo.

Vayamos ahora con el segundo pico. Recordemos
gue corresponde a una onda que en el momento de
la Recombinacion producia mdaxima expansién en
nuestro trozo de plasma. Por tanto, su altura tiene
gue ver con la magnitud de esa expansién. Pensemos
por un momento: équé fuerza produce esa expan-
sién del plasma? Simplemente la presion del mismo.
Al igual que la presion del aire en las ondas sonoras
ordinarias, la presién del plasma tiende siempre a
restablecer el equilibrio de densidad y temperatu-
ra. Por ello, después de una compresién, la presion
produce una expansién, como un muelle que tras
ser comprimido se expande. Sin embargo, ahora la
gravedad juega a la contra: a la materia del plasma
le cuesta mas expandirse que contraerse, porque la
fuerza gravitatoria tiende siempre a comprimirla. En
un imaginario mundo sin gravedad, las compresio-
nes y las expansiones serian igualmente importan-
tes. Pero en el mundo real con gravedad la expansion
de nuestro pedazo de plasma sera menos acentuada
de lo que fue su compresion. Esto explica por qué la
altura del segundo pico del espectro sonoro es mas
baja que la del primero. Ademds, pensemos en lo
siguiente. En un plasma, la presion es debida sobre
todo a los fotones que estan en él, y que estan inte-
raccionando con las particulas cargadas. Esto signi-
fica que la materia oscura no siente esa presion, ya
gue no interacciona con los fotones. Por tanto, solo
la materia ordinaria (la que forma el plasma propia-
mente dicho) se expande. En consecuencia, la altura
del segundo pico esta relacionada con la cantidad de
materia ordinaria del universo. Y lo que se deduce de
esa altura es que la materia ordinaria es aproxima-
damente un 5% de la densidad critica. jJusto lo que
se preveia! Ademas, deducimos que, efectivamente,
la materia oscura no puede ser materia ordinaria, ni
estar compuesta por particulas con carga eléctrica.
Si fuera asi, habria formado parte del plasma inicial,
y la altura del segundo pico seria distinta. La materia
oscura ha de ser necesariamente “otra cosa”.

Lo que hemos dicho para el segundo pico, se puede
aplicar a todos los picos del espectro sonoro que ocu-
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pan posiciones pares -asociados a expansiones maxi-
mas del plasma. Como se observa en la figura, tienden
a ser mas bajos que los picos en posiciones impares
-asociados a compresiones maximas. También hay un
efecto disipativo de las ondas sonoras, que hace que
los picos sean cada vez mas bajos.

Todo esto suponen éxitos extraordinarios que se
han obtenido en los Ultimos afios analizando el mapa
de la radiacion de fondo. Los astrofisicos y cosmélogos
han analizado y siguen analizando este mapa como lo
habria hecho Sherlock Holmes en busca de pistas.

De hecho aun se puede extraer mas informacion.
Hemos dicho que la longitud de onda del tono funda-
mental subtiende en el cielo un angulo de un grado
aproximadamente. Esto es lo que se deduce directa-
mente de la posicidn (no altura) del primer pico en la
figura 6, y esta simbolizado en la figura 7:

Figura 7

g4 =

Ahora bien, al dibujar este tridngulo estamos dando
por sentado que el universo tiene geometria plana.
Pero hemos dicho que segun la Teoria de la Relativi-
dad, el espacio y el tiempo pueden curvarse. Conside-
remos esta cuestién: el universo como un todo, éestd
curvado globalmente?

Segun la ecuacion principal de la Relatividad Gene-
ral de Einstein, la curvatura global del universo depen-
de de la densidad de materia y energia que contenga.
Llamemos a esa densidad con la letra griega p. Si p es
grande, el espacio se curva (como cerca de una gran
masa) y globalmente el espacio esta cerrado, como la
superficie bidimensional de una esfera, pero en tres
dimensiones. Nuevamente cuesta imaginarselo (es
imposible), pero matematicamente no hay proble-
ma en describirlo. En ese caso el universo seria fini-
to, pero no tendria limites; igual que la superficie de
la esfera. Por el contrario, si p es pequenia, el espacio
también esta curvado pero con curvatura negativa (la
de la esfera era positiva). Un equivalente en dos di-
mensiones de curvatura negativa es la superficie de
una silla de montar para caballos. Si este es el caso
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de nuestro universo, entonces el espacio se extiende
infinitamente (igual que podriamos prolongar de for-
ma indefinida la superficie de una silla de montar). Fi-
nalmente, hay un caso intermedio: si p tiene un valor
concreto, precisamente el denominado densidad criti-
ca (p,), para el cual el espacio es plano e infinito. El es-
pacio plano es como uno se imagina normalmente el
espacio. En la figura 8 estan representados, en dos di-
mensiones, estos tres tipos de espacio. Habitualmen-
te se denominan espacio (o universo) cerrado, abierto
y plano. Hemos trazado un tridngulo en cada tipo de
superficie. Naturalmente, en el caso plano los angulos
del triangulo suman 1802, como estamos acostumbra-
dos. Sin embargo en el universo cerrado la suma es
mayor de 1809, y en el abierto es menor.

Por tanto, en un universo cerrado o abierto la figura
7 tendria el aspecto de la figura 9.

El dngulo visual aparente que ocuparia la longitud
de onda fundamental en estos casos seria, respectiva-
mente, mayor o menor que en el caso plano. Pero re-
sulta que el angulo medido concuerda perfectamente
con el caso plano. De ahi deducimos que nuestro es-
pacio es necesariamente muy plano y por tanto muy
grande (quiza infinito, aunque esto no es seguro).

Si el universo fuera cerrado o abierto la posicién del
primer pico hubiera sido distinta (mas hacia la izquier-
da o hacia la derecha, respectivamente).

Figura 8
Univ. Cerrado Univ. Abierto
P=pc P<pc
Figura 9
Universo Cemado
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Por otro lado, si el universo es muy plano, la
densidad total de materia y energia ha de ser muy
proxima a la critica, como acabamos de decir. Sin
embargo, sabemos que la suma de materia ordina-
ria y oscura representa solo el 32% de la densidad
critica. Por ello, hace falta algun componente extra
en el universo, que no sea ni materia oscura ni ordi-
naria, sino algo diferente. Y ese “algo” es la llamada
energia oscura, un descubrimiento extraordinario y
relativamente reciente. La energia oscura es alin mas
extrafia que la materia oscura. Consiste en una espe-
cie de energia asociada al propio espacio, llenando
de forma uniforme todo el universo, incluso los es-
pacios aparentemente vacios. Podemos imaginarla
como un campo (semejante al campo eléctrico pero
con caracteristicas distintas) que llena el cosmos de
manera homogénea. En cierto modo, es como si el
propio espacio tuviera una pequefisima densidad de
energia o, equivalentemente, de masa (recordemos,
E=mc?). Las primeras indicaciones de la existencia de
la EO se obtuvieron en 1998, cuando, contra todo
prondstico, se observé que el universo estaba acele-
rando su ritmo de expansién, un efecto que no pue-
de causar la materia (ni ordinaria ni oscura). Como
vemos, el andlisis de la radiacidon de fondo también
nos permite inferir la existencia de esta energia os-
cura, como el componente que falta para completar
el 100% de la densidad critica, que es la que parece

4

Univ. Plano

P=Pc

Universo Abierto
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tener el universo. La energia oscura ha de represen-
tar por tanto aproximadamente un 68% de la den-
sidad critica, que es precisamente lo que se dedu-
ce del estudio del ritmo de expansién del universo.
Notemos que la energia oscura es, en consecuencia,
el ingrediente mds abundante (y misterioso) del uni-
verso. Y hay que reconocer que la radiacién de fondo
nos da pocas pistas sobre su naturaleza.

Como hemos visto, la cantidad de informacién codi-
ficada en la Radiacion de Fondo es sorprendentemente
abundante. De hecho, hay informacidn adicional que
no hemos discutido (por ejemplo, la relacionada con la
polarizacién de esa radiacion). Actualmente, la comu-
nidad cientifica esta realizando un gran esfuerzo para
descifrar toda la informacidén contenida en este autén-
tico tesoro del pasado remoto, por lo que podemos es-

NOTAS

1 Como la onda habia tenido tiempo de
realizar media oscilacion en 380.000
afios, su periodo era el doble de este
intervalo. Por otro lado, su longitud de
onda se puede deducir a partir de su
periodo (conocido) y la velocidad del
sonido (también conocida en un plasma
como el primitivo).
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