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espacio hasta llegar a nuestros ojos. Pero como el
espacio se ha expansionado tremendamente desde
entonces, las longitudes de onda de esta radiacion
se han estirado enormemente como consecuencia
de la expansién y el mismo efecto Doppler que
nombrabamos en paginas anteriores. Y no solo
eso, la temperatura también ha sufrido cambios y
los iniciales 3.000° K se han convertido en los ya
conocidos 3° K que Penzias y Wilson detectaran

involuntariamentel8.

Esta radiacion de fondo cosmica (RFC, para
abreviar) presentaba ademas dos propiedades. En
primer lugar, ésta llena uniformente el espacio,
de hecho miremos
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Utilizando globos sonda probaron que la intensidad
de la radiacion presenta un pico cerca del
milimetro, como se esperaba de un cuerpo a una
temperatura de unos 3° Kelvin. Medidas mas
recientes realizadas por el satélite COBE2! han
obtenido un valor mas ajustado, 2,735° Kelvin (ver

figura 4).

Pero lo mas interesante que los investigadores
han conseguido descubrir no ha sido solo este
hecho. Investigaciones recientes han obtenido una
serie de variaciones en la radiacion de cosmica
de fondo
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Fig. 4: Espectro de la radiacion del fondo de microondas obrenida por el COBE

anos!9. La segunda (Sacada de la pAgina de INTERNET www.Gsfc.Nasa.Gov/asTRo/cobe/cobe_home. html)

propiedad hace

referencia a su espectro, el cual se parece mucho
al de un objeto en equilibrio a 2,74° Kelvin (unos
270° C). En nuestro caso, ésto es cierto si la
intensidad de la radiacion aumentaba a medida
que nos moviamos desde longitudes de onda de
centimetros a milimetros, alcanzando un maximo
alrededor de un milimetro y disminuyendo a

continuacion bruscamente para longitudes de onda

mas cortas20.

Y ésto fue lo que descubri6 a mediados de
los afios setenta un grupo de la Universidad de

Berkeley (California), dirigido por Paul Richards.

protoestructuras
que ya se comen-
zaban a generar, 2) la interaccion de los fotones con
los electrones libres, y 3) como no, por el movi-
miento relativo del foton desde el lugar de donde

proviene y el observador (efecto Doppler)?2.

Para entenderlo mejor, se ha observado unas
“huellas impresas” en la radiacioén de fondo, pro-
ducidas por pequenas variaciones en la densidad
de la materia del Universo primitivo. Son las semi-
llas que han generado el universo actual y son por
tanto las portadoras de la “informacion genética”
del mismo. Es por ello que algunos cientificos las

han bautizado con el nombre de “cosmosomas”,



en analogia a los cromosomas humanos que como
todos sabemos son los portadores de la informa-

cidén genética en la raza humana?3.

Estas variaciones no son sencillas de descifrar,
de hecho las primeras variaciones, obtenidas por
aviones U2 y globos, respondian a una variacion
dipolar mediante la cual en una direccion la radia-
cion de microondas estaba ligeramente desplazada
hacia el rojo y en la direccion opuesta encontraba-
mos un desplazamiento igual pero de signo contra-
rio, es decir, hacia el azul. Se comprob6 que este

desplazamiento se debia al movimiento mismo

El objetivo era por un lado obtener de forma
detallada el espectro de la RFC y por otro lado
y no memos importante, buscar variaciones muy
pequernias entre medidas independientes de esta
radiacion hechas en direcciones distintas. La difi-
cultad estribaba en que estas inhomogeneidades,
o también llamadas anisotropias, eran del orden
de cien milésimas de grado en la temperatura del
ruido de fondo cosmico (ver figura 5). La duda
era, por tanto, si la resolucion del COBE iba a ser
suficiente para poder apreciar estas sefiales. Y lo

cierto es que no era una tarea sencilla; al hacer
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Fig. 7: Mapa de Anisotropias obtenida por el COBE (Sacada de la pAgina de INTERNET www.Gsfc.nasA.Gov/

astrRO/cobe/cobe_home.hml)

de la Tierra a través de la radiacién cédsmica de
fondo2?4 y no eran debidas a las inhomogeneidades

de que habldbamos antes.

Pero no tendriamos que esperar mucho para
detectar la huella del universo primitivo para aper-
turas angulares menores de 90°. A finales de los
anos 80, se lanzd al espacio un satélite, proyecto
COBE, en cuyo interior se albergaba una serie de
radiotelescopios roboticos, controlados desde la
tierra, cuyo fin era el de escudrifiar las zonas mas
alejadas del espacio profundo donde nadie hasta

entonces habia logrado mirar.

estas medidas los cientificos tienen que ser extre-
madamente cuidadosos con los efectos esptireos2>
de la radiacion de microondas. Asi pues se tienen
que filtrar las radiaciones procedentes de la propia
Via Lactea, asi como la procedente de otras

galaxias y camulos cercanos a la nuestra.

Sin embargo y a pesar de todos estos inconve-
nientes técnicos, George Smoot, profesor de la
universidad de Berkeley (California), presenté en
1992 los resultados obtenidos tras analizar los

datos tomados por el COBE. Smoot encontré la
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primera evidencia clara de anisotropias para angu-
los comprendidos entre 10 y 90 grados. “Son como
“arrugas” en el resplandor de la explosion primi-
tiva”, decia Smoot. Estas ondulaciones ademas de
ser las estructuras mas antiguas jamas vistas hasta
ahora, eran las semillas primordiales de estructu-
ras mas modernas como eran las galaxias y los

cumulos de galaxias26.

Si ésto era cierto teniamos ante nosotros la expli-
cacion de uno de los mayores rompecabezas que
habian tenido los cientificos en los ultimos afos.
Pero, ;como era posible que una ondulacion en la
radiacion diera lugar a una galaxia?. ;Cémo evo-
lucionaba esta
pequeiia fluc-
tuacion  para
dar lugar a estas
grandes estruc-
turas?.  Estas
eran preguntas
que hasta ese
momento  no
tenian res-
puesta pero
este descubrimiento iban a encontrar una explica-

cion bastante convincente.

Antes de abordar los distintos periodos de evo-
lucién que los cientificos postularon, explicare-
mos mediante un simil cual seria la génesis de
una galaxia a partir de las anisotropias de la RFC.
Supongamos que nuestra RFC es un inmenso mar
azul y que las anisotropias o inhomogeneidades
son las olas. Si miramos el mar desde una altura
considerable vemos que éste es como un espejo
de cristal, no vemos las inhomogeneidades. Pero
si nos acercamos a la superficie del agua vemos
sin embargo como las olas suben y bajan respecto
a una posicion de equilibrio que corresponderia a

la del mar en calma. Pero, ;qué ocurre si el mar

esta revuelto?. Pues que se generan olas de altu-
ras considerables. En este caso y si no fuera por la
gravedad, ésta se podria “desprender” formando
una estructura independiente del mar de la cual

proviene.

Algo similar es lo que ocurre en nuestro particu-
lar “mar de radiacioén cosmica”. Pero a diferencia
de lo que ocurre con las olas, nuestras mintscu-
las ondulaciones si vencen la “gravedad de este
mar de materia” y pueden dar lugar a la forma-
cion de protoestructuras galacticas. En este caso
las zonas mas calientes del Universo, coloreadas
en color rojo (ver figura 5), serian las olas, las
cuales al conte-
ner una mayor
energia cinética
y consiguien-
temente una
mayor concen-
tracion de masa-
energia, dan
lugar por el

efecto de 1la

Fig. 6: Formacion de una galaxia espiral A partir de una Nube Gaseosa de Gran densidad. gravedad, a la
que a partir de (Obrtenida de Riordan&Schramm; Las sombras de la creacion (1994))

acumulacion de
materia-energia en forma de galaxias, camulos de

galaxias, etc?’.

Existen sin embargo dos periodos distintos de
evolucién: un periodo inicial de crecimiento lento
y “lineal”, al que le sigue un periodo de com-
presion rapida y “no lineal”. Durante el primer
periodo, la gravedad mantiene la union de la mate-
ria de una forma un tanto débil mientras que el
resto de materia que le rodea va disminuyendo pro-
gresivamente su densidad conforme va creciendo
la expansion del universo. Durante este periodo,
el exceso de densidad de este agregado de mate-
ria crece en proporcion inversa a la temperatura.
Como ésta decrece inversamente a lo largo del

tiempo, la densidad también crece por tanto en



esta proporcion, de ahi que ésta sea “lineal”.

Por otra parte, cuando la densidad de las regiones
vecinas disminuye aproximadamente a la mitad
que en el interior del agregado, comienza a des-
encadenarse un tiréon gravitacional importante en
el interior de éste. Iniciado este proceso de con-
traccion, el colapso gravitacional ya es inminente,
creciendo la densidad del agregado de forma muy
rapida, casi dirlamos que se trata de un creci-
miento exponencial (ver figura 6). Como conse-
cuencia de estos dos periodos se forman todos los
objetos celestes a los que ya estamos familiariza-

dos: galaxias, estrellas y planetas.

Se tratan pues de objetos cuya densidad es 30 6
mas ordenes de magnitud mas densos que el pro-
medio del universo y ocupan por tanto el escalén
més alto en el proceso evolutivo de la materia28,

Ahora ya sabemos qué son las anisotropias y
como influyen en la formacion de macroestructu-
ras cosmicas, asi como permiten explicar la expan-
sién del universo. Pero, jcual es el origen de estas
anisotropias o arrugas como las califica George
Smoot?. ;Cémo han sido creadas?. Decir que han
sido creadas por la gracia de Dios no es un argu-
mento suficientemente convincente, sin embargo
la argumentacion esgrimida por la comunidad

cientifica no se aleja mucho de ese acto de fe.

Segun los cosmologos actuales cuando el Uni-
verso fue “creado” aparececieron cuatro elemen-
tos o “fuerzas” basicas: materia, radiacion, espa-
cio-tiempo y vacio (otras muchas culturas también
creen que son cuatro la fuerzas basicas en la natu-
raleza: tierra, fuego, agua y aire). De todas ellas, el
vacio o ausencia de todo menos fluctuaciones?9,
no esta vacio del todo, valga la redundancia. Y eso
es debido a que si intentaramos hacer desaparecer
de un volumen de espacio todo lo que contiene
(materia y/o radiaciones), no lo conseguiriamos
nunca ya que tanto las radiaciones como la mate-

ria volverian a aparecer como consecuencia de las

oscilaciones que se producen de forma incontrola-

ble en las inmediaciones.

El vacio, por tanto, siempre esta lleno de, al
menos, fluctuaciones de radiacion que los cientifi-
cos han denominado fluctuaciones cuanticas. De
acuerdo a esta argumentacion cuando se produjo
el Big Bang y se creo el vacio también aparecie-
ron estas fluctuaciones que fueron a su vez las que
dieron origen a las arrugas espacio-temporales30.
La importancia de estas fluctuaciones es vital para
el posterior devenir del Universo. Son ellas las que
determinan como van a ser las arrugas en el espa-
cio-tiempo y por tanto son las que daran origen a

la formacion de galaxias, estrellas y planetas.

No es una exageracion pues decir que “el descu-
brimiento de las arrugas es con mucho uno de los
descubrimientos mas importantes del altimo siglo
ya que proporciona no sé6lo informacion sobre las
estructuras cosmicas sino ademas sobre la crea-
cién y el origen del Universo”. Como resumid
Smoot en la rueda de prensa donde confirmo el
descubrimiento, “si usted es creyente, es algo asi

como ver a Dios”.
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