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2. El fondo cosmico de microondas: inflacion, ondas

gravitacionales, materia oscura y energia oscura.
Dr. José Alberto Rubifio Martin. Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), Tenerife.

En los dltimos diez afos, los cientificos hemos avanzado enormemente en la
comprension de las propiedades globales de nuestro Universo, de como se origing,
y de como tuvo lugar la formaciéon de las estructuras que hoy dia observamos. En
gran medida, dicho avance ha sido consecuencia del estudio detallado del Fondo
Cosmico de Microondas (FCM), una radiacién fésil que se genera en los primeros
instantes tras el origen del Universo. En esta conferencia, se revisan algunos de los
conceptos claves en la Cosmologia actual (inflacion, ondas gravitacionales, materia
oscura y energia oscura), usando como hilo conductor el estudio del FCM.

El Universo a gran escala.

La observacion del Universo con telescopios nos muestra una enorme variedad de
estructuras. Observamos cémo las estrellas se agrupan formando galaxias. Las
galaxias, a su vez, no se distribuyen uniformemente, sino que muchas de ellas se
presentan agrupadas en estructuras mayores, denominadas cimulos de galaxias.
En las escalas correspondientes a los cumulos de galaxias, observamos que el
Universo presenta una gran riqueza de estructuras; las galaxias y los cdmulos se
agrupan en grandes estructuras, como filamentos o “paredes”, y también
observamos zonas de grandes vacios.

imagen corfesia NASA/JPL-Caltech™

Fig. 1. Izquierda: Galaxia Espiral. Centro: Ciimulo de galaxias. Derecha: Distribucién de galaxias en

el Universo local, segin el cartografiado Sloan Digital Sky Survey (ver referencia [3]). En la imagen

de la derecha se aprecian estructuras (paredes y grandes vacios) en la distribucién de galaxias (en
rojo alta densidad de galaxias, en azul baja densidad).

Nuestro modelo cosmoldgico. El modelo de Big Bang.

El modelo ampliamente aceptado por la comunidad cientifica, y que mejor describe
la variedad de estructuras que observamos en el Universo, es el modelo de Big
Bang. Basicamente, dicho modelo nos indica que hace unos trece mil millones de
afios, la region del Universo que observamos hoy dia ocupaba unos pocos
milimetros. La materia se encontraba en un estado con temperaturas y densidades
muy elevadas. Desde este estado inicial, el Universo se ha expandido y ha formado
las estructuras que hoy conocemos.

Pilares fundamentales del modelo de Big Bang.



El modelo de Big Bang se construye a partir de dos herramientas tedricas: la
Teoria de la Relatividad General de A. Einstein, y el denominado Principio
Cosmologico (PC). Este ultimo sugiere que el Universo es, a muy gran escala,
estadisticamente homogéneo e is6tropo, es decir, si comparamos regiones
distintas suficientemente grandes del Universo, sus propiedades estadisticas (por
ejemplo, densidad promedio de galaxias) seran idénticas. Las observaciones de la
distribucion de estructuras a gran escala (véase Fig. 2) son compatibles con el PC.

Fig. 2. Survey APM. La imagen muestra una regién de unos 30 grados cuadrados, y contiene mas de
un millén de galaxias. A muy grandes escalas, el Universo se presenta muy homogéneo. Sin
embargo, en escalas mas pequeiias, se observan grandes estructuras (paredes, vacios: ver figura 1
panel derecho). Imagen tomada de ref. [2].

Desde el punto de vista de la observacion, el modelo de Big Bang se sustenta en
tres pilares fundamentales:

e La expansidn del Universo. Descubierta en 1929 por Edwin Hubble, nos
indica que las galaxias se alejan unas de otras con una velocidad (v) que es
proporcional a la distancia (r) que las separa. Matematicamente, v=H*r. La
constante de proporcionalidad H es conocida como la “constante de
Hubble”.

¢ La sintesis de elementos ligeros en el Universo primitivo. Originalmente, el
modelo de Big Bang fue propuesto por George Gamow en 1946, como
posible explicacién para poder entender cdmo se generan los nucleos de los
elementos mas ligeros (Deuterio, Helio, Litio) en el Universo. Las teorias de
evolucion estelar nos indican que estos elementos se destruyen dentro de
las estrellas. Para entender entonces su origen, Gamow propone que si el
Universo pasé por una etapa en su pasado en la cual la densidad y
temperatura eran muy elevadas, podrian darse entonces las condiciones
para la formacién de dichos elementos.

e El Fondo Césmico de Microondas (FCM). Si el Universo atravesé en el
pasado por una fase en la que la temperatura era muy elevada, la teoria de
Gamow predecia que debiera existir un resto fosil de esa época en forma de
radiacién. El FCM fue descubierto por Penzias & Wilson en 1964 (Premio
Nobel de Fisica en 1978), y fue interpretado por Dicke, Peebles, Roll &
Wilkinson (1965) como la sefial f6sil del pasado de nuestro Universo.

El Fondo Céosmico de Microondas.



Esta radiaciéon se observa hoy dia en el dominio espectral de las microondas. Tiene
dos caracteristicas principales. En primer lugar, su distribucién espectral de
energia corresponde con gran precision a la de un cuerpo negro con una
temperatura de 2.7 K. Es, de hecho, el mejor cuerpo negro que jamas hemos
medido en la naturaleza.

La segunda caracteristica es que dicha radiacion es extremadamente homogénea e
is6tropa. Las desviaciones respecto a la temperatura promedio (2.7 K) son
menores de una parte en 105 Como se discute a continuacion, el grado de
precision con el cual el FCM se aleja de la homogeneidad tiene unas implicaciones
esenciales en la evolucion del Universo.

La primera deteccion del grado de inhomogeneidad del FCM fue obtenida por el
satélite COBE, lanzado por la NASA a finales de los 80. En 1992, COBE confirm¢ el
espectro de cuerpo negro del FCM, y mostré que las anisotropias (desviaciones
respecto a la homogeneidad) se encontraban a nivel de 10°. Por este
descubrimiento, los investigadores responsables de la mision COBE (J. Mather y G.
Smoot) recibieron el Nobel de Fisica en 2006.

Fig. 3. Mapas de cielo obtenidos por el satélite COBE. Izquierda: La temperatura del FCM es
homogénea e isétropa. Esta imagen nos habla de un pasado del Universo muy diferente a la
situacién actual. Derecha: Anisotropias del FCM. Fuera del plano de la Galaxia, observamos las
fluctuaciones primordiales en la distribucién de materia. El nivel de fluctuaciones es de 10-5.
Tomada de ref. [5].

El FCM y el modelo de Big Bang.

Dentro del modelo estandar, el FCM se habria generado cuando el Universo tenia
una edad de 360.000 afios (hoy dia tiene 13.700 millones de afios). En aquel
momento, la temperatura media del Universo habria descendido lo suficiente
como para que se empezasen a formar atomos neutros. Los fotones, que hasta
entonces interaccionaban con los electrones libres en el plasma c6smico, quedaron
completamente libres, formando el FCM. Por tanto, esencialmente el FCM es una
“fotografia” de como era el Universo cuando tenia 360.000 afios de edad.

Formacion de estructura en el Universo. Las anisotropias del FCM.

Dentro del modelo de Big Bang, todas las estructuras que observamos en el
Universo actual (galaxias, camulos de galaxias, etc.) crecen por efecto de la
atraccion gravitatoria a partir de pequefias irregularidades en la distribucién de
materia que existia en el Universo primitivo. Estas “semillas originales” también
habrian dejado su huella en el mapa del FCM, en forma de anisotropias en la
distribucién de temperaturas. Por tanto, estudiar dichas anisotropias nos
proporciona una informaciéon muy valiosa acerca del pasado de nuestro Universo,
y de las propiedades globales del modelo cosmologico.
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Fig. 4. Representacion de las distintas etapas en la evolucién del Universo. Imagen tomada de
http://sciencematters.berkeley.edu

La teoria de la Inflacion: las “condiciones iniciales” de nuestro Universo.
(Como se generan esas semillas originales que constituyen las “condiciones
iniciales” de nuestro Universo? La teoria mas ampliamente aceptada es la inflacion,
propuesta por A. Guth a principios de los 80. Basicamente, la inflacién sugiere que
nuestro Universo atraveso por un periodo de expansion acelerada en sus primeros
instantes (aproximadamente en 10-34 s tras el Big Bang). Aunque originalmente la
teoria fue propuesta para intentar explicar la homogeneidad del FCM (“problema
del horizonte” ) y la geometria global del Universo (“problema de la planitud”), la
teoria tenia dos predicciones esenciales. La primera de ellas, consistia en un
mecanismo natural para la generaciéon de las semillas originales de la distribucién
de densidad. Esta prediccion ha sido verificada por los experimentos del FCM.
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Fig. 5. Tres de las etapas de la evolucion del Universo en el modelo de Big Bang, mencionadas en el
texto: inflacién, la formacion del fondo cosmico de microondas, y el Universo actual. Ver ref. [2]



Observaciones de las anisotropias del FCM. Implicaciones cosmolégicas.
Desde la deteccion de COBE, un gran nimero de experimentos han observado las
anisotropias del FCM. Especialmente en los dltimos afios, el avance tecnolégico en
la sensibilidad de los receptores de microondas ha sido espectacular, de forma que
experimentos desde tierra, montados en globos estratosféricos, o incluso un nuevo
satélite de la NASA (WMAP) nos proporcionan una imagen muy completa de coémo
era el Universo a la edad de 360.000 afios.

Fig. 6. Mapa del FCM obtenido por el satélite WMAP en el afio 2003. (ver ref. [6]).

El estudio detallado de esos mapas permite obtener restricciones muy precisas de
los valores de los parametros cosmoldgicos que describen nuestro Universo, asi
como informacion acerca de las condiciones iniciales, es decir, de como ocurrio la
inflacion. En particular, sabemos que la materia ordinaria (bariénica) de la cual
estamos hechos constituye solamente el 4.6% del total de la densidad de energia
del Universo. El 23% del total es debido a un tipo de materia no ordinaria, de la
cual no conocemos su naturaleza, denominada materia oscura. El1 72% restante
estd en una forma de energia, que también desconocemos, y que denominamos
energia oscura, o energia de vacio. Esta sorprendente conclusién (desconocemos la
naturaleza ultima del 95% de la densidad de energia del Universo) es capaz, sin
embargo, de dar explicacion a todas las observaciones que existen hoy dia
relacionadas con la distribuciéon de materia a gran escala: el FCM, la distribucién de
las galaxias, las medidas de supernovas de tipo Ia, las medidas de abundancias de
elementos ligeros, las medidas de la constante de Hubble y las distintas
determinaciones de la edad del Universo.
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Fig. 7. Formas de energia que en la actualidad contribuyen a la densidad de energia total del
Universo.

La materia oscura.

;Qué es la materia oscura? Las observaciones solo nos proporcionan evidencia de
su existencia a través de sus consecuencias dindmicas. Ademas del FCM, otras
evidencias independientes de la existencia de la materia oscura son: la dindmica de
cumulos de galaxias, el efecto de lente gravitatoria, la curva de rotacion de galaxias
espirales, la emision de rayos X en cimulos de galaxias, y la distribucién espacial
de galaxias. Pero aun desconocemos su naturaleza ultima, la particula
responsable. Sea cual sea, sabemos que debe ser una particula masiva, y que no
puede interaccionar con la luz.

La energia oscura.

;Qué es la energia oscura? Al igual que en el caso anterior, hoy dia solamente
tenemos informacién indirecta de su existencia, a través de sus implicaciones en la
dinamica del Universo. Sea lo que sea la energia oscura, estd provocando que el
ritmo de expansion del Universo se esté acelerando en la actualidad. Aparte del
FCM, otras evidencias en Astrofisica de la existencia de energia oscura provienen
del estudio de: supernovas de tipo Ia, la edad del Universo, y la distribucién
espacial de galaxias a gran escala.

Préximos desafios experimentales en el FCM.

Aunque en los ultimos afos hemos avanzado mucho en la comprension de las
propiedades globales de nuestro Universo, una gran cantidad de cuestiones siguen
sin respuesta. ;Cual es la naturaleza de la energia oscura? ;Cuales son sus
propiedades? ;Cual es la naturaleza de la materia oscura? ;Qué particula(s)
es(son) responsable(s)? ;Existe un fondo de ondas gravitacionales generados en
inflacion? ;Como ocurrié la inflacién? En la préoxima década, esperamos que los
experimentos de FCM contribuyan a esclarecer alguna de estas preguntas. En
particular, destacaremos dos: el satélite Planck, y el experimento Quijote CMB.

El satélite Planck.

Sera lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA) durante 2009, con el objetivo
de obtener los mapas mas precisos jamas obtenidos del FCM. Del estudio de esos
mapas, podremos alcanzar precisiones del orden de (o mejores que) 1% en la
determinacion de los parametros del modelo.
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Fig. 8. Imagen del satélite Planck, tomada de la pagina web de la ESA [7].



Ondas gravitacionales. El Experimento Quijote-CMB.

La otra gran prediccion de la mayoria de los modelos de inflacién es la existencia
de un fondo de ondas gravitacionales generadas durante los primeros instantes del
Universo. Las ondas gravitacionales son una prediccion de la Teoria de la
Relatividad General de Einstein, de la cual hoy dia no tenemos evidencia directa.
Un gran ndmero de experimentos intentaran, en los préximos afios, la deteccién de
la huella de dichas ondas gravitacionales en los mapas del FCM. Dicha huella esta
asociada a una sefial muy caracteristica en la polarizacién del FCM. Entre otras
iniciativas, el experimento QUIJOTE-CMB, que realizara observaciones desde el
Observatorio del Teide de la polarizacion del FCM en el rango de frecuencias entre
10 y 30 GHz, intentarad obtener evidencia de la existencia de ese fondo de ondas
gravitacionales en los préximos afios.
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