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I. INTRODUCCION

Si orientdsemos un radiotelescopio de suficiente sensibilidad en una direccién
particular del cielo, sintonizariamos una débil sefial con un maximo centrado en una
frecuencia de unos 280 GHz, que corresponde al rango de las microondas en el espectro
electromagnético. Incluso en nuestra casa podemos recibir una parte de la sefial en un
televisor sin sintonizar, siendo un porcentaje de las interferencias causado por la

radiacion de fondo.

Si nuestro radiotelescopio fuera capaz de sintonizar frecuencias cercanas a los 280
GHz, observariamos que la intensidad de la sefial disminuye a ambos lados de una forma
particular y equivaldria a la sefial que mediriamos a la salida de un cuerpo negro a unos

2,73 K. Técnicamente se suele llamar a esta sefial Fondo Césmico de Microondas.

Sélo el modelo del Big Bang nos da una respuesta simple a la existencia de este fondo

de microondas.

Lemaitre que fue el primero en especular sobre la fisica y los posibles residuos

observables de las primeras fases del universo en expansion escribi6:

"La evolucién del mundo puede ser comparada a una exhibicién de fuegos artificiales
que acaba de finalizar: algunos residuos rojos, cenizas y humo. Puesto en funcionamiento a
partir de estas bien enfriadas cenizas, vemos el lento desvanecimiento de innumerables soles

y tratamos de rememorar el desaparecido fulgor que dio origen a los mundos”.
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II. HISTORIA Y ORIiGENES

La radiacién de fondo de microondas fue predicha en 1948 por George Gamow, Ralph
Alpher y Robert Hermann, como una reliquia de la evolucién del universo primitivo, y es
que la deteccion de CMB (Cosmic Microwave Background) podria ser la evidencia directa

de que hubo un universo primitivo de alta densidad y temperatura.

En realidad, George Gamow y Ralph Alpher buscaban el origen de los elementos
quimicos, asi, en esta direccion, ambos publicaron un famoso articulo en 1948 conocido
como el articulo "afy" donde el nombre de Hans A. Bethe fue afladido en la firma para
completar la simetria "Alpher, Bethe, Gamow". En el escrito se sugeria que los elementos
fueron construidos mediante una rapida captura de neutrones que se convertian en
protones mediante desintegracion beta. Este analisis usé la seccion eficaz de captura de
neutrones, de aproximadamente 1 MeV de energia, que se habia hecho ptblica al terminar
la Segunda Guerra Mundial, en un ejemplo de uso pacifico de las investigaciones que se
llevaron a cabo en Los Alamos, dentro del proyecto Manhattan. Actualmente se sabe que
este proceso no fue mas alld de los primeros elementos de la tabla periddica. Los
elementos quimicos mas pesados fueron formados mas tarde, en el interior de las

estrellas.

Sin embargo, no prestaron atencidn al hecho de que sus calculos, llevado un poco mas
lejos, predicen la existencia de un campo de radiacién que bafia el universo y es
equivalente al generado por un cuerpo negro en equilibrio térmico que se encuentre a una
temperatura de unos 4 K, de esta forma, en 1948 Alpher y Robert Herman corrigieron
algunos errores en los calculos de Gamow e hicieron la primera estimacién numérica de la
temperatura del campo de CMB, de unos 5 K, aunque dos afios después, se reestimé en 28
K. Existen estimaciones previas de la temperatura del universo, como la de Andrew
McKellar en 1941, pero fallaban en que lo que se midi6 fue la temperatura efectiva del
espacio y no sugieren que el espacio fue rellenado con un espectro de Planck térmico, por
otra parte dependian de nuestro lugar especial en el extremo de la Via Lactea y tampoco

indicaban que la radiacion es isétropa.

En 1955, Tigran Shmaonov encuentra un exceso en la emisién de microondas, con una

temperatura de cerca de 3 K. Igualmente lo hacen otros investigadores, partiendo de las
3
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observaciones de Andrew McKellar en 1941 sobre la excitacion de moléculas

interestelares con nitrilo.

Los resultados de 1948 de Gamow y Alpher no fueron ampliamente discutidos. Sin
embargo, fueron redescubiertos por casualidad, de forma independiente y sobre la misma
época, a principios de los afios sesenta por Robert Henry Dicke de Princeton y por el grupo
de Yaakov Borisovitch Zel'dovich en Moscu. Doroshkevich y Novikov (del grupo de
Zel'dovich) sefialaron en un breve articulo en 1964 que uno podria encontrar un limite de
la temperatura del CMB que seria de gran utilidad, utilizando los informes publicados por
los laboratorios Bell Telephone de su radiotelescopio (que capta ondas de radio
procedentes del espacio) situado en Holmdel, New Jersey. Se detect6 un exceso de ruido
que era algo mayor que el esperado por la contribucion de una antena similar.
Doroshkevich y Novikov interpretaron la descripciéon de las propiedades de ruido de la

antena como un limite superior a la temperatura del CMB, alrededor de 1 K.

La antena de los laboratorios Bell era un radiémetro, un receptor de microondas
inventado por Dicke, como parte de una investigaciéon durante la Segunda Guerra Mundial
en el laboratorio de radiacién del MIT. Dicke us6 ese instrumento en 1946 para
determinar un limite en la temperatura de la radiaciéon de fondo c6smica, desde el tejado
del laboratorio de investigaciéon, midiendo radioondas procedentes del vapor de agua de la
atmésfera terrestre, o procedentes del Sol y de la Luna, situando asi el limite superior para
la contribuciéon de la "radiacién de la materia c6smica” alrededor de 20 K. Informé de su
descubrimiento en un ensayo que aparecié en la Physical Review, pero, no teniendo

ninguna explicacidn para el fendmeno, lo apart6 de su mente.

En 1964 Dicke, aunque practicamente no sabia nada acerca de las teorias y
predicciones iniciales del Big Bang, llegd por si mismo a la conclusién de que tenia que
existir alguna radiacién fosil de la infancia del universo, asi pues, propuso la construccién
de un radiémetro que podria ser capaz de detectar la radiacién térmica procedente de las
primeras fases del universo. Por aquel entonces, Dicke no estaba enterado de los
problemas con el exceso de ruido en un radiémetro en Holmdel, a una treintena de millas
de alli y tampoco recordaba sus propias medidas tomadas en 1946. David Todd Wilkinson
y Peter Roll, y los colegas de Dicke en la Universidad de Princeton, empezaron a construir

un radiémetro, siguiendo la propuesta de Dicke, para medir el fondo de radiacién de
4
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microondas, mientras que Dicke asignaba a James Peebles la labor de pensar en el posible
significado tedrico de la deteccién o de la no detecciéon del CMB. De esta forma, Peebles
redescubrio los trabajos realizados por Gamow sobre la produccién de elementos ligeros y
lo llevé a presentar este trabajo en un coloquio en el laboratorio de fisica aplicada John
Hopkins situado en Baltimore donde argument6 que la temperatura del CMB podria ser
tan alta como 10 K, lo cual podria estar bien dentro del alcance del experimento Roll-
Wilkinson que construyeron una antena en el tejado del edificio de geologia de Princeton

para ver si podian conseguir hallar la radiacién perdida.

En el coloquio de Baltimore estaba presente Ker Turner que tras escuchar a Peebles,
trasmiti6 sus palabras a Bernie Burke. Asi, Turner y Burke, llevaron la prediccién de
Peebles a la instituciéon Carnegie en Washington (entonces un centro de radioastronomia),
y de alli parti6 la noticia hacia Arno Penzias y Bob Wilson en los laboratorios Bell
Telephone en Holmdel ya que en 1965, Penzias y Wilson, que estaban intentando usar el
radiotelescopio de Holmdel para fines astronémicos, no entendian el exceso de ruido que a
veces se presentaba en el instrumento. Fue en un posterior encuentro entre los grupos de
Princeton y Holmdel en el que llegarian a la conclusiéon de que el origen del exceso de
ruido provenia probablemente del espacio. Como el exceso de ruido era claramente
isotropico, es decir, que no dependia de la direccién en la que la antena fuera apuntada,
esta medida fue interpretada por el grupo de teéricos de Princeton como una deteccién
directa de la CMB. Penzias y Wilson publicaron un breve articulo, a peticiéon de Dicke, en
una entrega del Astrophysical Journal de 1965 donde anunciaban humildemente un
exceso de ruido en su antena, con el que no contaban, equivalente a una radiacién isétropa
de 3.5 * 1.0 K de temperatura medida a una longitud de onda de 7 cm. No podian
comprender por qué los muchachos de Princeton se mostraban tan excitados acerca de su
exceso de tres grados Kelvin. Este articulo no atribuia ningin significado al
descubrimiento, y se limitaba a enviar a los lectores a otro articulo que aparecia en el
mismo ndmero y que ofrecia la interpretacidn teérica del grupo de Princeton, con Dicke a
la cabeza. Ninguno de los dos articulos mencionaba los trabajos de Gamow, ni la
prediccion de 1948 de Alpher y Herman. Sin embargo la deuda con éstos seria reconocida
posteriormente por Peebles, primero en su ya clasico texto de 1971 "Principles of Physical

Cosmology" donde reconoce la labor de Gamow, y mas tarde, en 1993, con su nueva
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edicién donde evalia de una forma concisa los hechos histéricos que condujeron al

descubrimiento del CMB.

Mediciones posteriores a los afios sesenta, confirmaron la evidencia: que el universo
visible de galaxias y estrellas se halla permeado por una radiacién a 2.7 grados Kelvin, el
eco perceptible de la creacion. En lo que a la mayoria de cientificos se referia, el Big Bang

habia ganado.

La interpretacién de la radiacién de fondo de microondas fue un tema controvertido
en los anos sesenta entre los defensores de la Teoria del Estado Estacionario que defendia
que el universo, aunque en expansion, mantenia la misma apariencia debido a la
formacién continua de nueva materia y argumentaba que el fondo de microondas era el

resultado de la luz dispersada de las estrellas procedente de las galaxias distantes.

Steven Weinberg, fisico teorico, escribi6 "Los tres primeros minutos del universo” un
libro de divulgacién que contiene una interesante digresion histérica sobre este punto. Fue
él quien acund el académico nombre de Modelo Estandar, traido de la fisica de particulas,
al modelo del Big Bang. La actitud de Weinberg cambiaria la forma de pensar de la
comunidad cientifica, que unos afios antes no estaba dispuesta a tratar con seriedad
cuestiones acerca de las primeras fases del universo, y que en 1978 decidian poner un
Imprimatur (una declaracién oficial de la Iglesia Catélica por la que se autoriza su lectura
por los fieles catélicos ya que esta libre de error en materia de doctrina y moral catélica) al
Modelo Estandar concediendo el premio Nobel a Penzias y Wilson, trece afios después de
su descubrimiento en 1978. Por aquel entonces, muchos de los precursores de estos
estudios ya no vivian: Lemaitre, que fue el pionero, iba tras el descubrimiento de un
modelo cosmolégico que encajara con el universo real y supo del hallazgo de la radiacién
cosmica de fondo poco antes de su muerte en 1966. Gamow murié en 1968. Como el
premio sélo se concedia a cientificos vivos, el comité seleccion6 a Penzias y Wilson, los dos
investigadores que habian hallado la prueba de la teoria ignorando completamente a

Lemaftre, Gamow y todos los demas que la habifan modelado.

En el momento de la concesion del premio, cosmologos de todo el mundo estaban

investigando la teoria del Big Bang cada vez con mas detalle. Las circunstancias de las
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primeras etapas del Big Bang fueron elaboradas en 1967 por un equipo de tedricos que

incluia a William Fowler y Fred Hoyle.

Por otra parte, cuatro meses mas tarde del descubrimiento de Penzias y Wilson, el
radiémetro de Roll y Wilkinson detectaba radiacién is6tropa a una temperatura de 3.0
0.5 K en una longitud de onda de 3.2 cm. La consistencia con el resultado de Penzias y
Wilson, a una longitud de onda unas dos veces mayor, sustentd la interpretacién de una
radiacion térmica primordial. Las futuras medias de la radiacion a diferentes longitudes de
onda eran consistentes en general con una distribucién de Planck, aunque aparecerian
algunas discrepancias que provocarian muchas posibles interpretaciones tedéricas en

articulos.

La confirmacion de que el espectro del CMB sigue una distribuciéon de Planck de
cuerpo negro, se produjo en 1990. Tras un detallado analisis de los datos proporcionados
por el satélite COBE (Cosmic Background Explorer), se pudo fijar la temperatura actual del

CMB con gran precision en 2.728 + 0.02 K.

El satélite COBE fue lanzado el 18 de noviembre de 1989, con tres instrumentos de
alta sensibilidad a bordo cuya construccion habia sido propuesta por tres grupos
dependientes de la NASA en 1974, y con el objetivo de revolucionar nuestro conocimiento
observacional en cosmologia. Y lo consiguieron, convirtiendo a esta mision cientifica en
una de las mas rentables de la astronomia espacial, al lado de misiones como International

Ultraviolet Explorer (IUE) o IRAS (Infra-Red Astronomy Satellite).

En el afio 2006 los astrofisicos estadounidenses John C. Mather y George F. Smoot
obtuvieron el Premio Nobel de Fisica por sus investigaciones sobre la radiacién de fondo
de las microondas cdsmicas y el origen del universo. Sus trabajos estdn basados en las
mediciones realizadas con ayuda del satélite COBE, lanzado por la NASA en 1989, en cuyos
resultados sustentaron sus investigaciones sobre el escenario de los primeros segundos

tras el Big Bang.

Si la mera deteccién de la radiacién de fondo sélo pudo realizarse casi 20 afios

después de su prediccidn tedrica dentro del modelo del Big Bang, debido a lo débil de su
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senal, la medida més precisa de su distribucién energética, resultdé un auténtico reto para

los astrofisicos.

Podemos considerar esto ain mas complicado teniendo en cuenta que la sefial
cosmoldgica se mezclaba con otras emisiones astrofisicas, producidas por nuestra galaxia
y por las demds galaxias. Ademads, su observacion desde tierra estaba limitada a unas
estrechas ventanas en el rango de las microondas ya que la atmdsfera emite y absorbe en
dicho rango. Ello requeria buscar lugares extremadamente secos o, mejor aun, montar
experimentos a bordo de globos estratosféricos o satélites artificiales que evitaran

totalmente la presencia atmosférica.

Tras las observaciones de Edwin Hubble, quien habia demostrado la expansién del
universo midiendo el desplazamiento al rojo de galaxias distantes, esta deteccion de
Penzias y Wilson marca un segundo auge de nuestro itinerario cosmologico. Es dificil
sobreestimar su importancia. Confirma la tesis de un universo dindmico, en expansion y
enfriamiento desde hace varios miles de millones de afios. En lo sucesivo, la gran mayoria

de los fisicos y astrofisicos ya la consideran inevitable.
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I1I. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La radiaciéon de fondo de microondas es isotropa. El espectrofotometro FIRAS (en
inglés The Far-Infrared Absolute Spectrophotometer) en el satélite COBE de la NASA ha
medido cuidadosamente el espectro de la radiaciéon de fondo del microondas. El FIRAS
compar6 el CMB! con un cuerpo negro de referencia y no se pudo ver ninguna diferencia
en sus espectros. Cualquier desviacion del cuerpo negro que pudiera seguir estando sin
detectar en el espectro del CMB sobre el rango de longitudes de onda desde 0,5 a 5 mm
tendria que tener un valor de unas 50 partes por millon del pico de brillo del CMB. Esto

hizo del espectro del CMB el cuerpo negro medido de manera mas precisa en la naturaleza.

_Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

[
:
t
§
:

10

Waves / centimeter

! The Cosmic Microwave Background Spectrum from the full COBE FIRAS data set.
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Esta radiacion es una prediccion del modelo del Big Bang, ya que segun este modelo, el
universo primigenio era un plasma compuesto principalmente por electrones, fotones y
bariones (protones y neutrones). Los fotones estaban constantemente interactuando con
el plasma mediante la dispersiéon Thomson. Los electrones no se podian unir a los
protones y otros nudcleos atémicos para formar atomos porque la energia media de dicho
plasma era muy alta, por lo que los electrones interactuaban constantemente con los
fotones mediante el proceso conocido como dispersiéon Compton, que como sabemos,
consiste en el aumento de la longitud de onda de un fotén de rayos X cuando choca con
un electron libre y pierde parte de su energia. A medida que el universo se fue
expandiendo, el enfriamiento adiabatico (del que el corrimiento al rojo? cosmologico es un
sintoma actual) causado porque el plasma se enfrie hasta que sea posible que los
electrones se combinen con protones y formen d&tomos de hidrégeno. Esto ocurrié cuando
esta alcanzé los 3000 K, unos 380000 afios después del Big Bang. A partir de ese momento,
los fotones pudieron viajar libremente a través del espacio sin colisionar con los
electrones dispersos. Este fenémeno es conocido como Era de la recombinacion y
descomposicion, la radiacién de fondo de microondas es precisamente el resultado de ese
periodo. Al irse expandiendo el universo, esta radiacion también fue disminuyendo su
temperatura, lo cual explica por qué hoy en dia es s6lo de unos 2,7 K. La radiacién de
fondo es el ruido que hace el universo. Se dice que es el eco que proviene del fin del

universo, o sea, el eco que quedd de la gran explosién que dio origen al universo.

Los fotones han continuado enfridndose desde entonces, actualmente han caido a
2,725 K y su temperatura continuara cayendo segin se expanda el Universo. De la misma
manera, la radiacion del cielo que medimos viene de una superficie esférica, llamada
superficie de la dltima dispersion, en la que los fotones que se descompusieron en la
interacciéon con materia en el Universo primigenio, hace 13700 millones de afios, estan
observandose actualmente en la Tierra. El Big Bang sugiere que el fondo de radiacién
c6smico rellena todo el espacio observable y que gran parte de la radiacion en el Universo
estd en el CMB, que tiene una fracciéon de aproximadamente 5:-10-5 de la densidad total del

Universo.

% Se define como un incremento en la longitud de onda de radiacién electromagnética
recibidas por un detector comparado con la longitud de onda emitida por la fuente.
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Dos de los grandes éxitos de la teoria del Big Bang son sus predicciones de este
espectro de cuerpo negro casi perfecto y su prediccién detallada de las anisotropias en el
fondo c6smico de microondas. El reciente WMAP ha medido precisamente estas
anisotropias sobre el cielo por completo a escalas angulares de 0,2°. Estas se pueden
utilizar para estimar los parametros del Modelo Lambda-CDM3 estandar del Big Bang.
Alguna informacién, como la forma del Universo, se puede obtener directamente del CMB,
mientras otros, como la constante de Hubble, no estan restringidos y tienen que ser

inferidos de otras medidas.

% Es una abreviatura empleada en cosmologia para Lambda-Cold Dark Matter. Representa
al modelo de concordancia del big-bang que explica las observaciones cdsmicas realizadas
sobre la radiacion de fondo de microondas, asi como la estructura a gran escala del universo.

11
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IV. RELACION CON LA TEORIA DEL BIG BANG

El ser humano siempre ha intentado saber de dénde venia. Las teorias creacionistas
han funcionado durante siglos y siglos. Pero un dia, a alguien le dio por mirar al cielo y
preguntarse como funcionaria todo aquello tan bonito. Entonces llegé Newton y descubrid
la gravedad. Los cuerpos se atraen entre si de manera que deberian ir acercandose hasta
juntarse. Newton no tenia respuesta para eso pero lleg6 a la conclusion que el universo era
infinito, asi que siempre encontrariamos un grupo de estrellas un poco més alld que
impedirian que las mas cercanas se juntaran, llegando a un equilibrio. Pero si eso fuera asi,
cada uno de los puntos del cielo a los que miramos acabaria en una estrella, es decir, en un

punto de luz. Por lo que la noche estaria tan iluminada como el dia.

Algunos fisicos, a principios del s. XX detectaron que algunas galaxias y nebulosas
estaban separandose de nosotros. Asi que el universo se expandia. De tal manera, que ya

no hacia falta un universo infinito. S6lo habia que encontrar la causa de esa expansion.

El primero en proponer la teoria del Big Bang fue George Gamow, un ruso
nacionalizado estadounidense. El modelo del Big Bang nos describe el origen y la
evolucion del Universo. Seglin éste, en el principio de los tiempos, toda la materia del
Universo se encontraba concentrada en una region de tamafio muy pequefio, tan pequefio
como un atomo, y, debido a una gran explosion, el Universo se expandié. Al expandirse se
enfrié y mientras se enfriaba, la materia se iba transformando. Estaba lleno de particulas
elementales, incluyendo radiaciéon electromagnética, en continua interacciéon vy

distribuyéndose muy uniformemente por todo el espacio.

Representacion grafica del Big Bang
12
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Unos 380.000 anos después de la Gran Explosion, dicha radiacién se habia enfriado
debido a la expansidn, hasta tal punto que ya no tenia suficiente energia para ionizar los
atomos de hidrégeno. A partir de este momento la radiacidn se separa del resto de las

particulas pudiéndose mover libremente a través del universo.

Gamow estimaba que si la temperatura del universo habia sido de mil millones de
grados tres minutos después del Big Bang, entonces el cosmos deberia mostrar todavia

signos de esta primitiva fase supercaliente

Esta radiacién, que podemos observar hoy en dia en el rango de las microondas, con
una temperatura de unos 270 grados centigrados bajo cero, y que contiene informacién
muy valiosa de las épocas mas tempranas del universo, es lo que se conoce como el Fondo
Coésmico de Microondas, lo que da un punto a favor a la teoria del Big Bang, ya que, si ésta
era cierta, debia quedar un pequefio rastro, ya que es una radiacién emitida unos

trescientos mil afios después de la Gran Explosién que dio origen al Universo.

Asi pues, el Fondo Césmico de Microondas es una de las pruebas fundamentales de la

existencia del Big Bang, ya que estaba predicho y ha sido confirmado por la observacion.

El descubrimiento de esta radiacién implicé que la mayor parte de la comunidad
cientifica aceptase el modelo del Big Bang en contraposicién al entonces modelo
competidor del estado estacionario, segin el cual el universo mantenia la misma

apariencia debido a la formacién continua de nueva materia.

De acuerdo a la Ultima version del paradigma, el Universo paso, fracciones de segundo
después de la Gran Explosion, por una fase "inflacionaria" (una explosion dentro de la
explosién), un cambio de fase, en la cual se habrian producido irregularidades, como
grietas en un campo de hielo, las que habrian servido de origen para posteriores
fluctuaciones gravitacionales. Estas estructuras atrafan las particulas recién formadas
produciendo zonas de alta densidad. Estas son las estructuras cuyas imagenes quedaron
impresas en el Fondo Césmico de Microondas. Escapaban a la deteccion de los cientificos
debido a que aparecen extraordinariamente débiles, producto de las grandes distancias

que han debido viajar: 14 mil millones de afios luz.
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Si la mera deteccién de la radiacién de fondo sélo pudo realizarse casi 20 anos
después de su prediccidn tedrica dentro del modelo del Big Bang, debido a lo débil de su
sefial, la medida mas precisa de su distribucién energética, resultdé un auténtico reto para

los astrofisicos.

En la década de los 90, el Explorador Césmico de Microondas COBE (Cosmic
Background Explorer), dio lugar a dos resultados claves que marcaron la cosmologia
actual. Su objetivo fue investigar la radiaciéon de fondo de microondas y obtener medidas
de la misma que ayudaran a ampliar nuestra comprensiéon del cosmos. Su mision,
planificada para un periodo de alrededor de 4 afios, comenzé el 18 de noviembre de 1989.
El COBE llevaba un espectrémetro para descomponer la radiacién cdsmica de microondas
en diferentes longitudes de onda y medir su intensidad en cada una de ellas con una

precision extraordinaria.

Primera imagen del COBE de las irregularidades del Fondo Césmico de Microondas.
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Estos dos resultado claves que mostro el COBE fueron:

e La distribucién de energias en longitudes de onda de la radiacién del fondo
cosmico correspondia a la de un cuerpo negro a una temperatura de
aproximadamente 270.37 grados bajo cero. Este resultado demostraba de forma
inequivoca que la radiaciéon coésmica provenia de un pasado denso y caliente del
universo.

¢ Las anisotropias (diferencias entre dos direcciones en el cielo) en la temperatura
de dicha radiacién. Se establecia asi, por primera vez, la conexion entre las

anisotropias del fondo cdsmico y la estructura a gran escala del universo.

En resumen, la huella de las semillas iniciales en la distribucién de materia, que dieron
lugar por colapso gravitatorio a las estrellas, galaxias y aglomeraciones de galaxias estaba
impresa en las anisotropias de la radiaciéon de fondo como consecuencia de la interacciéon

inicial en el plasma primigenio.

Recientemente varios experimentos han confirmado estas observaciones mejorando

dichas medidas tanto en sensibilidad como en resolucion.

Este gran avance en nuestra observacién del universo ha sido sélo posible por el
rapido desarrollo de instrumentos muy sensibles a la radiacién, en todo el rango de

longitudes de onda, desde radio hasta Rayos X.

El Planck sera el tercer satélite destinado a la observacion del fondo césmico. La
elevada sensibilidad del telescopio Planck permite detectar variaciones de temperatura de
pocas millonésimas de grado. Gracias a su extraordinario instrumental es capaz de medir
fluctuaciones de la Radiacién Césmica de Fondo de Microondas con una precisién nunca

antes lograda.

Pero en el Big Bang se encuentra con unas cuantas dificultades, y alguna de ellas,

serian:

* Imaginemos el universo. Tenemos particulas alejadisimas entre si, por lo que el
hecho de que todas las particulas tengan la misma temperatura serfa imposible. Lo

que los fisicos esperaban era que el calor residual que quedara de aquella
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explosion variara mucho en funcién de la direcciéon en la que la tomaramos la
temperatura. Pero, en realidad, siempre da el mismo. Eso juega en contra del Big

Bang.

Esta primera dificultad la podemos asemejar a una barra de hierro. Si encendemos un
fuego y acercamos la barra, las moléculas que estén cerca del fuego se calentaran, y éstas
calentaran a sus vecinas hasta que toda la barra tenga la misma temperatura. Pero si esta
barra fuera enorme, nos costaria mucho que el calor llegara a los lugares mas alejados. Es

decir, seria dificil conseguir un equilibrio térmico.

* En nuestra vida cotidiana, observamos objetos con diversas formas geométricas
(planos, esferas...). Las mediciones dicen que vivimos en un universo casi plano. El
problema es que un universo casi plano deberia derivar muy rapido en uno

esférico. Y eso no es lo que esta sucediendo. Sigue siendo casi plano.

La teoria del Big Bang tiene muchos puntos a favor y estd muy aceptada por la
comunidad cientifica. Pero eso no quiere decir que no tenga puntos débiles ni que tenga

que ser lo que, en realidad, sucedio.
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V. OBSERVACIONES Y EXPERIMENTOS RELACIONADOS

Tras el descubrimiento de la radiacion de fondo de microondas, se han realizado

muchos experimentos para conocer su naturaleza y medirla.

Destaca el satélite COBE de la NASA orbitando entre 1989-1996, que demostréd en
1990 que el fondo de microondas tiene un espectro de cuerpo negro, y por lo tanto
respalda fuertemente el modelo del Big Bang y la historia térmica del Universo, también
restringe la densidad del medio intergalactico. Por otra parte, COBE en experimentos
posteriores, detect6 y cuantific6 las anisotropias de gran escala al limite de sus

capacidades de deteccion.

Se desarrollaron en la siguiente década experimentos basados en los resultados del
COBE para cuantificar las anisotropias del CMB en pequeias escalas angulares,

principalmente el primer pico acustico ya que el COBE no tenia la suficiente resolucidn.

Durante los afios 1980, el primer pico fue medido con una sensibilidad creciente y en
el afio 2000, el experimento Boomerang reportd que las fluctuaciones de mayor energia
ocurrian a escalas de aproximadamente un grado. Junto con otros datos cosmoldgicos,
estos resultados implican que la geometria del Universo es plana. Varios interferémetros
proporcionaron medidas de fluctuaciones de gran precision durante los tres afios
siguientes, incluyendo el Very Small Array, Degree Angular Scale Interferometer (DASI),
que detect6 la polarizacién del CMB, y el Cosmic Background Imager (o CBI) que obtuvo el

espectro de polarizacion del CMB.

En junio de 2001, la NASA lanz6 el WMAP para realizar medidas mucho mas precisas
de las anisotropias a gran escala en todo el cielo. En 2003 se conocieron los primeros
resultados que fueron medidas detalladas del espectro de potencia angular en las escalas
mas bajas. Aunque el WMAP proporcioné medidas muy exactas de las fluctuaciones a
grandes escalas angulares en el CMB, no tendrian resolucidn angular suficiente para medir
las fluctuaciones a pequeina escala que habian sido observadas utilizando interferémetros

terrestres, como el CBI.
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Una tercera mision espacial del programa cientifico Horizon 2000 de la Agencia
Espacial Europea, el Planck Surveyor, se lanzé el 14 de mayo de 2009. Esta disefiado para
detectar las anisotropias en el fondo c6smico de microondas en todo el cielo, con una
resolucién y sensibilidad sin precedentes. Planck sera una fuente muy valiosa de datos con
los que se comprobaran las teorias actuales sobre el universo primitivo y los origenes de

las estructuras césmicas.

Los instrumentos terrestres adicionales como el Telescopio del Polo Sur en la
Antartida, el propuesto Proyecto Clover, el Telescopio Cosmoldgico de Atacama y el
proyecto Quiet en Chile proporcionaran datos adicionales no disponibles en las

observciones de satélite, posiblemente incluyendo la polarizacién del modo B.
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