Radiacion de fondo
y modelos cosmol 0gicos

Nuevos detectores a bordo de sondas espaciales mediran
con suma precision las fluctuaciones de la radiacion de fondo.
Dichas observaciones seran determinantes en la obtencion
de un buen modelo cosmolégico

de microondas, vestigio de

la gran explosion inicial, es
un frio bafio de radiacion en la re-
gion de microondas del espectro de
luz que inunda el universo.

Con una temperatura de unos po-
cos grados Celsius por encima del
cero absoluto, la radiacién presenta
dos propiedades extraordinarias: una
isotropia casi perfecta, en cuya vir-
tud la intensidad de la radiacion es
la misma en cualquier direccion del
firmamento, y su espectro, cuya
descomposicién en frecuencias obe-
dece a la ley de cuerpo negro con
asombrosa exactitud.

Ese tipo de radiacion solo puede
resultar de un estado de equilibrio
térmico entre los constituyentes del
universo, en una fase temprana
densa, energética y caliente. Pero
los fotones fosiles residuales que
la componen no provienen directa-
mente de la gran explosiéon. En €l
universo temprano la materia se ha-
[laba ionizada y constaba de nu-
cleos de hidrégeno, deuterio, helio
y litio, elementos ligeros. Los fo-
tones primordiales sufrieron conti-
nuas colisiones contra los electro-
nes libres, convirtiendo el espacio
en un medio opaco a la radiacién.

Con la expansion, las colisiones
se hicieron menos frecuentes y bajé
la temperatura ambiente. Los foto-
nes vieron su longitud de onda es-
tirarse y su energia, disminuir. En
ese periodo, mermé el nimero de
los fotones mas energéticos hasta
resultar insuficientes para destruir

I aradiacién cosmica del fondo
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la cifra creciente de particulas neu-
tras (hidrogeno, principa mente) que
comenzaban a combinarse.

Lo que antes fuera un estado de
equilibrio térmico total, se hizo par-
cial. La radiacion no pudo ya man-
tener ionizada la materia. A una
temperatura de unos pocos miles de

grados, se desacoplaron materia y
radiacion. Desde ese momento, y
suponiendo que el universo no se
reionizd méas tarde, materia y ra-
diacion evolucionaron por separado.
Pero las continuas interacciones de-
terminaron que los fotones olvida-
ran la informacion que llevaban im-
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presa; debido a ello, nos quedara
por siempre vedado el acceso di-
recto, a menos a través de la ra-
diacion electromagnética, alos fend-
menos fisicos de épocas precedentes.
La recombinacion de los elementos
ligeros se eleva como una “barrera’
imposible de sortear cuando inten-
tamos mirar atrés, hacia el momento
de la gran explosion.

La radiacion césmica del fondo
de microondas (RFM) permite cono-
cer la situacion del universo en el
momento del desacople entre ma-
teria'y radiacion. Gracias a €lla po-
demos abordar el estudio del tipo
y la intensidad de las perturbacio-
nes cosmolégicas germinales en el
plasma primordial, nubes de gas de
materia que pronto se condensaron
bajo la atraccion gravitatoria y for-
maron las galaxias.

n 1964, Arno Penzias y Robert
Wilson no lograban desemba-
razarse de un persistente ruido de
fondo de una antena de los labora-
torios Bell, en Holmdel, planeada
para medir ondas de radio proce-
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dentes de un satélite de comunica-
ciones. Aconsegjados por el grupo de
Robert Dicke, la interpretacion de
este ruido molesto termind por ha-
cerlos acreedores del premio Nobel
de fisica en 1978, y, a la antena,
del titulo de monumento historico
el 20 de diciembre de 1989.

Distintos grupos se aprestaron en-
tonces a la tarea de cartografiar la
RFM. Para estudiar la formacion de
estructuras astrofisicas, importa
conocer las variaciones espaciales de
la intensidad o temperatura efectiva
de la RFM. En 1992, el Explorador
del Fondo Coésmico (COBE) reve-
laba la presencia de “rizos’ pri-
mordiales en la suave “cabellera’
de la radiacion césmica del fondo
de microondas.

La deteccion de anisotropias, a
un nivel de 30 microkelvin de tem-
peratura, impresas sobre un espec-
tro térmico de cuerpo negro a 2,725
K revolucioné la cosmologiay ofre-
ci6 una herramienta poderosa para
enjuiciar los modelos esbozados.
Las mediciones del COBE fijan la
amplitud y forma del espectro de
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fluctuaciones a escalas del hori-
zonte cosmolégico actual (unos
10.000 megaparsecs). Los detecto-
res a bordo de la Sonda de Ani-
sotropias de Microondas (MAP) de
la NASA, a lanzarse el 30 de este
mes de junio, y de su analoga euro-
pea Planck refinaran las medicio-
nes. La temperatura actual de la
radiacion césmica del fondo de mi-
croondas medida por el COBE es
Tp=2,725+ 0,002 K. Cualquier des-
viacion de su espectro con respecto
a la radiacion de cuerpo negro no
excede las 50 partes por millén.

Pero la RFM no es exactamente
la misma a lo largo de todo el cie-
lo. Presenta una importante varia-
cién espacial dipolar en su tempe-
ratura. Esto es, en una direccion
cualquieralatemperatura es propor-
cional a coseno del angulo forma-
do entre esta direccién y la direc-
cion del movimiento. La diferencia
de temperatura seria positiva, méas
caliente, en la direccion del movi-
miento y negativa, mas fria, en la
direccion opuesta.

El tamafio tipico de las fluctua-
ciones a una escala angular deter-
minada estd dado por los coefi-
cientes C,. Asi se Ilaman uno de

1. LA TIERRA VISTA por el COBE
y por el Planck. Las simulaciones del
cielo de microondas muestran las
fluctuaciones en la temperatura de la
radiacién de fondo en decenas de mi-
crokelvin. Ambas simulaciones co-
rresponden a la misma realizacion de
un modelo cosmolégico estandar de
materia obscura fria, sin curvatura es-
pacial y con fluctuaciones primordia-
les adiabéticas (que conservan el nu-
mero de fotones por barion). La
resolucion del Radiémetro Diferencial
de Microondas de COBE (figuras de
laizquierda) es de unos 10 grados. L as
figuras de la derecha corresponden a
Planck, de 5 minutos de arco de re-
solucion angular. (Cortesia de E. Hivon
y K. Gorski.)



los observables mas importantes a
emplear cuando se trata de compa-
rar predicciones tedricas contra los
datos de la observaciéon. Por cier-
tos procesos mateméticos sabemos
gue las diferencias en la tempera-
tura entre direcciones del cielo se-
paradas por un angulo 6 estan re-
lacionadas con cierto parametro /.
A medida que / aumenta iremos
considerando rasgos particulares del
espectro de fluctuaciones a escalas
cosmolégicas caracteristicas cada
vez menores. Por gemplo, en un
universo plano, sin curvatura espa-
cial, el tamafio del horizonte a la
época de la recombinacion es del
orden de 200 megaparsecs, lo que
corresponde a algo menos de un
grado de arco cuando lo proyecta
mos sobre el cielo hoy.

ntes de la recombinacion, la

densidad de electrones libres
era tal, que los fotones no logra-
ban propagarse sin colisionar cons-
tantemente contra éstos; € camino
libre medio de laradiacion era corti-
simo. Materia ionizada, electrones
y radiacion formaban un Unico
fluido, con la inercia provista por
los bariones (protones y neutrones)
y la presién de radiacion de los fo-
tones. Este plasma mixto tendia a
condensarse bajo la atraccion gra-
vitatoria, pero la presién restaura-
dora de radiacion equilibraba esa

tendencia. No debe, pues, extra-
flarnos que aparecieran oscilaciones
acusticas impulsadas por la grave-
dad, tanto en la densidad del fluido
como en su velocidad local.

El primer pico acustico nos re-
vela el tamafio del horizonte sonoro
en el momento del desacople entre
materiay radiacion. Su posicion fija
el angulo que el horizonte acustico
de la recombinacién subtiende hoy
en el cielo. Un angulo mucho me-
nor que un grado implicaria que la
densidad de materia-energia total del
universo seria inferior a la densi-
dad critica necesaria para que sea
euclideo (o plano). El universo con-
tendria hipersecciones espaciales
hiperbdlicas de extension infinita y
curvatura negativa (universo abierto);
en modelos simples (sin constante
cosmoldgica A) la cantidad de masa
gravitante seria pequefia y el uni-
verso se expandiria indefinidamen-
te. A lainversa, en un universo de
extension finitay curvatura positiva
(universo cerrado) la cantidad de
materia seria suficiente y permitiria
gue los rayos de luz que nos lle-
garan convergieran, en cuyo caso
el horizonte acustico de la recom-
binacion subtenderia un angulo ma-
yor a grado de arco.

A escalas angulares muy gran-
des, la fisica que describe la ge-
neracién de fluctuaciones térmicas
es bastante sencilla. Puesto que las

2. EL EFECTO DOPPLER debido al movimiento de nuestro sistema solar es el
origen de este mapa de la radiacién de fondo de microondas detectada por el
COBE. La observacién se produjo a una frecuencia de 53 gigahertz. Cubre todo
el cielo con una precision del milikelvin en las anisotropias de la temperatura
del fondo cosmico. La imagen estd en coordenadas galacticas y el plano de la
Via Lactea se halla dispuesto en forma horizontal a través de la figura. Las
constelaciones del Cisne, Sagitario y Orién se ubican a la izquierda, centro y
derecha, respectivamente. La radiacién en el sentido del movimiento aparece con
mayor intensidad (color amarillo rojizo), mientras que en las antipodas del cielo
su intensidad esta por debajo de la media (color azul violaceo). El analisis de
los datos revela que nuestro Grupo Local de galaxias se desplaza a una veloci-
dad de 600 km/segundo con respecto al sistema en reposo de la RFM.

escalas involucradas son mucho ma-
yores que el horizonte acUstico du-
rante la Gltima dispersion de foto-
nes contra electrones libres, el
andlisis no requiere la microfisica
de la recombinacion ni parametros
cosmolégicos todavia harto impre-
Cisos, como son el contenido exacto
en bariones 0o en materia obscura.
Pero estas anisotropias si dependen
de las contribuciones relativas de
las perturbaciones en la densidad
de energia (perturbaciones escala-
res) y en ondas gravitatorias (mo-
dos tensoriales, el andlogo gravita-
torio de las ondulaciones en un
estanque), asi como también de la
forma (indice espectral) de dichas
perturbaciones primordiales.

Aqui el papel preponderante co-
rresponde a la gravedad. Bastan su-
tiles perturbaciones de gran longi-
tud de onda en la densidad de materia
para distorsionar e espacio y ge-
nerar pozos de potencial. Una so-
bredensidad en un lugar generara
una subdensidad en su vecindad.
Asi, las geodésicas de los fotones
se veran distorsionadas y éstos per-
deran energia a escapar de los po-
Zos gravitatorios (sobredensidades)
originando manchas frias pequefias
e irregulares en e mapa térmico.

Luego de este periodo, los fotones
de la RFM se propagaran libremen-
te, sin entrar apenas en interaccion.
Por el contrario, las perturbaciones
en la densidad de materia sufriran
una fuerte evolucion, ya que son
las semillas de las galaxias y cuU-
mulos observables hoy. A grandes
escalas angulares, la RFM es nues-
tra instantanea mas precisa de la
distribucion del potencial gravitato-
rio cuando el universo contaba unos
400.000 afios de edad.

Modelos mas complicados pue-
den modificar el cuadro. En un cos-
mos de baja densidad, la variacion
temporal del potencial gravitatorio
seguira influyendo en la RFM mas
ala de la dltima difusion. Por su
lado, la evolucion de los defectos
topolégicos cosmicos —“fracturas
y agujeros’ en el tejido espacio-
temporal formados en transiciones
de fase durante la expansion y en-
friamiento del universo— pertur-
bard sin cesar el fondo de radia-
cion a lo largo del vige de los
fotones, dejando una huella carac-
teristica en su espectro.
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MODELO | (CHDM):
MATERIA OBSCURA FRIA + CALIENTE
0,7,0,1,0,2,0)

MODELO Il (A\CHDM):
MATERIA OBSCURA FRIA + CALIENTE + A
(0,2825, 0,05, 0,0175, 0,65)

MODELO Il (SCDM):
MATERIA OBSCURA FRIA "SIMPLE"
(0,95, 0,05, 0, 0)

EI grupo del COBE obtuvo la
imagen de las anisotropias de
la radiacién cdsmica de fondo. Pero
no se proyecto tal registro para me-
dir e diminuto nivel de polariza-
cion que la teoria predice para di-
cha radiacién. Asi, aunque claves
para la cosmologia, los resultados
del satélite no permitian discriminar
entre modelos de formacion de es
tructuras. Ademés, en sus datos se
encontraron caracteristicas que apar-
taban a la RFM de una distribucién
gaussiana, contra todo prondstico de
los partidarios de los modelos de la
inflacion césmica. Para tranquilidad
de éstos, los andlisis posteriores re-
velaron que la base de datos del
COBE no estaba exenta de sesgos
sisteméticos. Lo cierto es que se re-
quieren experimentos de alta reso-
lucién angular y maxima cobertura
espacial paraterminar el trabajo ini-
ciado por el COBE y resolver to-
dos los interrogantes abiertos.

La sonda MAP medira las peque-
fias anisotropias en laRFM en cinco
frecuencias, entre los 22 y los 90 gi-
gahertz con una sensibilidad de 20
microkelvin, luego de dos afos de
integracion. Al igual que en el
COBE, las antenas del MAP medi-
rén variaciones en la temperatura T,
no los valores absolutos de T. Al
observar diferencias de temperatura
entre puntos del cielo separados en
141°, se cancelan la mayoria de las
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MODELO IV (TCDM):
MATERIA OBSCURA FRIA INCLINADO
(09,0,1,0,0)

MODELOV (ASTRINGS):

CUERDAS COSMICAS + A

(0,25, 0,05, 0, 0,7)

MODELO VI (OCDM):

MATERIA OBSCURA FRIA DE BAJA DENSIDAD
(0,45, 0,05, 0, 0)

MODELO VII:

TEXTURAS GLOBALES

(0,95, 0,05, 0, 0)

3. ESPECTRO ANGULAR de potencias de las anisotropias en la temperatura
de la RFM para siete modelos cosmoldgicos representativos, junto con datos ex-
perimentales. Las barras de error verticales muestran estimaciones con nivel de
confianza del 68%, mientras que los limites superiores son dados al 95%. Las
barras horizontales muestran aproximadamente la incertidumbre en multipolos
angulares para cada experimento en particular. [Compilacién de datos cortesia
de M. Tegmark]. Bajo cada modelo se detallan los valores de los parametros
cosmoldgicos utilizados en orden (Q. Qg, Q,, Qp,), correspondientes a materia
obscura fria (c), bariones (B), neutrinos (v, una familia de neutrinos masivos) y
constante cosmologica (A). Definimos Qg la fraccion de bariones en la densidad
critica. El parametro de Hubble “h” es siempre 0,5 excepto para OCDM (0,6)
y ACHDM (0,65). El indice espectral escalar es siempre 1 salvo para TCDM
donde se us6 0,8. Los espectros fueron calculados con el programa CMBFAST,

excepto para AStrings y texturas globales que son cortesia de U. Seljak.

sefiales espurias. La resolucion an-
gular del MAP, de unos 20 minu-
tos de arco, se traduce en la es-
peranza de medir los coeficientes
C, con barras de error infimas, cu-
briendo la region de los tres pri-
meros picos acusticos.

Operan ya globos estratosféricos
y radiotelescopios terrestres dedi-
cados a reunir o analizar datos con-
cernientes a la radiacién cdésmica
de fondo. En ese &mbito, las mi-
siones BOOMERanG y MAXIMA
yadieron sus frutos. BOOMERanG,
un programa conjunto italo-ameri-
cano, se sirvio de un grupo de bol6-
metros (detectores de radiacion) ins-
talados en la barquilla de un globo
estratosférico. Su mision de 1998
aprovechd los vientos antarticos para
realizar un vuelo circular alrededor
del polo Sur durante 10 dias. En
el verano austral 98/99 barri6 fre-
cuencias desde los 90 a los 400 gi-
gahertz, complementando el barrido
proyectado para el MAP y compi-

tiendo con éste en precision y re-
solucion angular.

Con el uso de globos en lugares
frios y secos se ahorran interferen-
cias de contaminantes; el vapor de
agua de la atmdsfera, por ejemplo,
emite en microondas. Ademas, a
frecuencias por encima de los 90
gigahertz, el contaminante galécti-
co principal es la emision térmica
del polvo, razén por la cua el trozo
de cielo que e BOOMERanG se-
lecciond en el hemisferio meridio-
nal era uno de los més limpios en
polvo galactico.

Desde un principio, la posicion
y amplitud de los picos acusticos
se consideraron los mejores discri-
minantes entre los modelos de for-
macioén de estructuras, como la in-
flacion y los defectos topoldgicos
cosmicos. La fata de coherencia
en las perturbaciones generadas por
la evolucién de una red de defectos
borra las oscilaciones secundarias
del espectro angular de potencias.



Ademés, la determinante contribu-
cion de los modos tensoriales y ro-
tacionales deja poco espacio para
los modos escalares, |os Unicos que
exhiben la necesaria inestabilidad
gravitacional que llevara a la for-
macion de estructuras astrofisicas
y que son los responsables de los
principales picos del espectro.
Actualmente, a los modelos més
simples de defectos topol 6gicos no
les va muy bien. Lo que no deja
de tener su punto de ironia, si re-
cordamos que en los defectos to-
polégicos veian Yaakov Zel’dovich
y Thomas Kibble, a mediados de
los setenta y antes del advenimiento
de la inflacion, las semillas de la
formacion de estructuras.

En lo que concierne a los datos
observacionales de la RFM reco-
gidos, hay una cosa cierta: existe
un primer pico en amplitud de 3T,
de unos 80 microkelvin reciente-
mente detectado por las misiones
BOOMERanG, MAXIMA y DASI.
Se hallan luego otros picos se-

cundarios de menor amplitud y fi-
nalmente un decrecimiento para
multipolos mayores verificado por
el ingenio “Captador de Imagenes
del Fondo Césmico” (CBI). A las
escalas angulares mas pequefias, el
espectro de la RFM pierde ampli-
tud de forma abrupta. En efecto,
en 1968 Joseph Silk mostré que,
durante el tiempo de la dltima di-
fusién y debido al acoplamiento
imperfecto entre los bariones y la
RFM, las perturbaciones menores
que la longitud de difusiéon de los
fotones se amortiguarian exponen-
cialmente. (Las refinadas observa-
ciones de BOOMERanG y MA-
XIMA indican que nuestro universo
es espacialmente plano.)

Pronto se comprendi6 que las ani-
sotropias en la temperatura de la
radiacion de fondo no eran el dnico
banco de pruebas para explorar €l
universo temprano. Habia que de-
tectar y estudiar la polarizacion de
la radiacion césmica de fondo, co-
rrelacionar temperatura y polariza-
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MULTIPOLO L

4. POLARIZACION EN LA RFM para dos modelos diferentes. Las curvas na-
ranja y rojas (sin etiquetas) son los espectros angulares correspondientes al mo-
delo ACHDM, con reionizacion (linea roja discontinua) y sin ella (linea roja con-
tinua). El espectro de fluctuaciones en la temperatura es virtualmente el mismo
con ambas historias de ionizacién (curva naranja). En el modelo de reionizacion,
el universo se reioniza slibitamente a bajo corrimiento al rojo con profundidad
optica Compton de 0,05. Las curvas azulesy violetas representan un modelo SCDM
pero con una alta contribucion de modos tensoriales, con indices espectrales in-
variantes de escala. Las curvas superiores muestran separadamente las contribu-
ciones a la temperatura por parte de los modos escalares (S) y tensoriales (T).
Las curvas de la polarizacién de tipo E y B generadas por modos tensoriales son
etiquetadas E(T) y B(T) respectivamente. También mostramos en el recuadro un
mapa del cielo de 2,5°x 2,5° con una simulacion (cortesia de M. Zaldarriaga) de
la temperatura y la polarizacion para e modelo SCDM.

cion, acometer rastreos Opticos y
de corrimiento hacia el rojo de ga-
laxias, levantar censos de campos
de velocidades astrofisicos y ob-
servar supernovas de tipo la

artin Rees considerd, ya en
1968, la posibilidad de una

RFM polarizada. Transcurridos méas
de treinta afios, seguimos sin de-
tectar el campo de polarizacién.
Nuevos ensayos en globos, en el
marco del proyecto BOOMERanG,
contaran con detectores sensibles
alapolarizacién y pondran a prueba
nuevas técnicas a emplear en la
sonda europea Planck. La sonda
MAP también contard con estos
detectores y tendrd una sensibili-
dad superior a los 10 microkelvin
en sus canales de baja frecuencia.

La polarizacion constituye un test
importante para los modelos cos
molégicos, a la vez que nos ayudara
a recorrer la historia de ionizacién
del universo. Surge exclusivamente
de la interaccion entre fotones de la
RFM vy electrones libres. Por tanto,
la polarizacion solo pudo generarse
durante la dltima difusion. Su am-
plitud depende de la duracion del
proceso de desacople y, a diferencia
de las fluctuaciones en la tempera
tura, no se resentira de las variacio-
nes del potencial gravitatorio. Me-
diciones futuras de la polarizacion
proveerdn un panorama claro de las
inhomogeneidades presentes en el
universo a unos 400.000 afios de la
gran explosion.

Para entender el proceso de po-
larizacion de la radiacién de fondo,
conviene dejar bien claros algunos
puntos. Primero, la energia de los
fotones es pequefia, comparada con
la masa de los electrones. La fre-
cuencia de la RFM no cambia en
la interaccién, ya que el retroceso
de los electrones es despreciable.
Segundo, el cambio en la polariza-
cion (esto es, en la orientacion del
campo eléctrico oscilante de la ra-
diacion) ocurre debido a una tran-
sicién llamada difusién Thomson.
La probabilidad de transicién por
unidad de tiempo es proporcional al
cuadrado del producto escalar en-
tre las direcciones de polarizacion
antes y después de la transiciéon. O
lo que es lo mismo, se privilegiara
la direccion de polarizacién inicial.
Tercero, un campo eléctrico osci-
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5. “TRIANGULO COSMICOQO”", con los parametros Q,, Q. y Q, La cantidad
Q, da la contribucion energética de la curvatura espacial (definida positiva para
univer sos de curvatura negativa) y Q_, incluye todas las formas de materia-energia
obscura o visible habituales. Cada punto del enrejado triangular satisface la re-
gla simple Q, + Q_, + Q, = 1, facilmente deducible de las ecuaciones de Einstein.
La linea azul horizontal con Q, = O, etiquetada PLANO, separa €l caso de un
universo hiperbdlico con espacio de curvatura negativa constante (“abierto”) del
caso de un universo esférico (cerrado). La curva roja divide entre posibles des-
tinos futuros: la contribucion de una energia de vacio positiva dominar& sobre
las otras formas de materia-energia en algdn momento de la evolucion y, dada
su presién negativa, hard que el universo se expanda por siempre. Sin embargo,
esta suerte podria evitarse si el espacio estuviera fuertemente curvado positiva-
mente y con un alto contenido en materia (parte inferior izquierda del diagrama).
La linea amarilla separa universos actualmente acelerados de los que se en-
cuentran en desaceleracion. Las bandas observacionales de probabilidad de un
nivel de confianza del 68% muestran tres tests restrictivos: la RFM (en amari-
llo, prefiere un universo plano), la fisica de cimulos de galaxias (en marrén, da
preferencia a un universo de baja densidad) y las mediciones de supernova (en
violeta, prefieren una importante contribucion de A). En el diagrama también se
muestra la posicion de modelos de tipo SCDM, OCDM y ACDM. Este dltimo se
ubica en la region en aceleracion y esta entre los que mejor reproducen las ob-
servaciones. (Cortesia de P. Steinhardt.)

lante de la radiacion hard que el
electrén también oscile; éste se com-
portara entonces como un dipolo
(que no debe confundirse con el
dipolo de la RFM) y la radiacién
dipolar se emitira preferencialmente
en direccién perpendicular a la di-
reccion de oscilacion.

Antes de la época de la recom-
binacién, el campo de la radiacion
no estaba polarizado. El campo eléc-
trico de la RFM puede descompo-
nerse en dos direcciones ortogona-
les, X y Z, perpendiculares a su vez
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a la linea de propagacién y. El
campo eléctrico a lo largo de Z
(siendo Z vertical) hard que el
electron oscile también vertical-
mente. De ahi que la radiacion di-
polar serd méaxima sobre el plano
horizontal xy. Analogamente, la ra-
diacién dipolar debida al campo
eléctrico a lo largo de X se vera
maximizada sobre el plano yz. Si
ahora miramos desde el costado
(desde la direccion X, sobre el plano
horizontal, y perpendicularmente a
la direccion de incidencia y) vere-

mos un tipo especial de radiacion
difundida. Desde nuestra posicion no
podemos percibir la radiacion que
emite el electrén oscilante en la di-
reccion X, pues esta radiacion va a
plano yz, ortogonalmente dispuesto
respecto a nuestra ubicaciéon. Asi
pues, es como si solo la compo-
nente vertical del campo eléctrico
entrante produjera la radiacion que
percibimos.

Pero sabemos que existe una pro-
babilidad méxima de que la pola-
rizacion de la radiacion emergente
esté alineada con la incidente. En
breve, la radiacion emitida se ha-
[lara linealmente polarizada. Ahora
bien, puesto que la direccion de la
radiacion incidente y nuestra posi-
cion como observadores eran arbi-
trarias, no se alterara el resultado
si las variamos: la difusién Thomson
convertira lo que era un fondo no
polarizado de radiacion en la RFM
linealmente polarizada que un dia
se espera detectar.

No acaba aqui la historia. Para
obtener el efecto total, hemos
de consider ar todas las direccio-
nes posibles de procedencia de los
fotones que vienen a interaccionar
con €l electron “blanco” de las co-
lisiones, y sumarlas. Es simple en-
tender que, en el caso de una dis-
tribucion de radiacion inicial isotropa,
las distintas aportacionesindividual es
se cancelaran mutuamente. Baste un
argumento de simetria: en una con-
figuracion con simetria esférica no
existe una direccion privilegiada. Se
prohibe la generacién de polariza-
cion, pues ésta seleccionaria una di-
reccion particular.

Pero la RFM no es exactamente
istropa. Con una precisiéon del mi-
likelvin el modo dominante es di-
polar. ¢Alcanzara con esta distri-
bucién dipolar para generar la
polarizacion? No, el dipolo no ge-
nerara una sefial. Aislemos un
electrén y consideremos un campo
de radiacion incidente sobre éste,
con mayor intensidad desde su iz-
quierda que desde su derecha, y
con intensidades interpolando entre
estos dos valores por debajo y por
encima de él. (Al finy a cabo eso
es un dipolo.) Bastara entonces su-
mar todas las contribuciones para
ver que no quedara traza de pola-
rizacion residual.



Si la RFM poseyera una varia
cion cuadrupolar en la temperatura,
entonces habria un exceso de pola-
rizacion vertical, generada por los
fotones incidentes de la derecha e
izquierda (més calientes que la me-
dia) con respecto a la polarizacién
horizontal procedente de la radia
cion incidente de arribay abajo (mas
fria). Pues bien, este cuadrupolo en
la RFM si existe y fue detectado
por el COBE. Desde cualquier punto
de vista, las contribuciones ortogo-
nales seran diferentes, dejando tras
de si un nivel de polarizacion lineal
en la radiaciéon difundida.

En el marco de modelos con re-
combinacion estandar, el nivel
pronosticado de polarizacion es di-
minuto, por ser muy pequefio el
cuadrupolo en la distribucion de ra-
diacion, generado mientras los fo-
tones vigian entre sucesivas difu-
siones. Las dispersiones multiples
terminan por crear un plasma de-
masiado homogéneo. Sblo las per-
turbaciones de longitudes de onda
lo suficientemente cortas produciran
anisotropias durante la trayectoria
libre media de los fotones llevando
a un valor significativo del cua-
drupolo y, por consiguiente, de la
polarizacion resultante.

En efecto, el modelo cosmolo6-
gico estandar de materia obscura
fria predice un nivel no superior a
0,05 microkelvin para escalas an-
gulares mayores que unoS pPOCOS
grados. De ahi que la deteccion del
campo de polarizacion sea un ver-
dadero desafio experimental.

La polarizacion aumenta a esca-
las del grado angular en modelos
simples. Se prevé un gran chichén
en el espectro con oscilaciones acus-
ticas sobrepuestas que alcanza los
5 microkelvin. Mediante dos compo-
nentes independientes, E y B, po-
demos describir la polarizacion. Las
perturbaciones escalares de densi-
dad no producen polarizacién B.
Esto es importante puesto que una
eventual deteccién de dicho com-
ponente serd una sefial ineguivoca
de la existencia de un fondo de on-
das gravitatorias. Si el universo su-
frid una reionizacion global luego
de la recombinacion, habra enton-
ces una superficie de dltima difu-
sién mas reciente. El correspondien-
te horizonte sera mayor, transfiriendo

potencia a las grandes escalas an-
gulares del componente E.

La polarizacion de laRFM encie-
rra una “mina de oro” en espera
de beneficio por la cosmologia.
A ella se aplicara quiza la Estacion
Espacial Internacional. El Observa-
torio de Polarizacion del Firma-
mento (proyecto europeo SPOrt)
podria alojarse en la Estacion
Espacial y convertirse en el primer
experimento de microondas euro-
peo en el espacio. Se planea su
vuelo para 2003 y entraria en fun-
cionamiento justo después del MAP,
con un rango de frecuencias entre
22 y 90 gigahertz, una resolucién
de 7 grados y una cobertura bruta
del cielo de mas del 80%.

L as recientes observaciones de su-
pernovas de tipo la con corrimientos
al rojo de hasta z= 1 favorecen la
existencia de una constante cosmo-
I6gica A\ o de otra forma de energia
obscura que resista el desplome gra-
vitatorio. Estas explosiones de es-
trellas remotas cambiaron de forma
radical la cosmologia estandar. A
la curvatura del espacio debemos
ahora agregar el conocimiento pre-
ciso de la ecuacion de estado cés-
mica en todas las épocas cosmolo-
gicas. En efecto, en presencia de
esta energia de vacio un universo
de baja densidad podria colapsar,
mientras que otro con energia por
encima de la critica podria expan-
dirse por siempre.

Mediciones precisas revelaron que
dichas supernovas son més tenues
y que se hallan, en promedio, en-
tre un 10 y un 15% mas alejadas
de lo que se esperaria en un uni-
verso estandar en desaceleracion.
Asi, lejos de frenarse por la atrac-
cion gravitatoria entre sus consti-
tuyentes, la expansién del universo
a las mayores escalas astrofisicas
se hallaria en aceleracion. Si tal
fuera el proceso, la inclusion de
materia obscura con considerable
presion negativa para contrarrestar
el freno gravitatorio seria la Unica
forma de explicar los datos obser-
vacionales. La constante A, intro-
ducida por Einstein en 1917, ac-
tuaria como un tal componente de
energia repulsiva.

Los campos de quintaesencia (Q)
son otra propuesta tedrica reciente.
A diferencia de A, los campos Q
serian variables en el tiempo y de-

sarrollarian inhomogeneidades. Estas
dejarian sefiales observables en la
forma de la distribucién de gala-
xias y cumulos, asi como también
en los espectros de temperatura y
polarizacion de la RFM. Ademas,
la dindmica de los campos Q gus-
taria su densidad de energia actual
para hacerla comparable con la de
la materia estédndar. Esto explicaria
por qué tales campos dominan hoy
la expansion esquivando los varios
tests cosmolégicos sobre su pre-
sencia en el universo temprano.

Sin embargo, buena parte de la
comunidad cientifica se siente inco-
moda con este quinto componente
cosmolégico, A 0 sus variantes,
pues no hay una clara explicacion
tedrica sobre su existencia y valor.
Aun asi, los andlisis basados en es-
tudios de rayos X de cdmulos ri-
cos en galaxias o fundados incluso
en las propiedades de radiogalaxias
de doble I6bulo han avanzado prue-
bas observacionales que revelan un
acuerdo cabal con las supernovas
de tipo la. Exigen algunos un ma-
yor nimero de estudios de super-
novas de alto corrimiento a rojo
para asegurarse de que la acelera-
cion césmica no es solo fruto de
un artefacto producido por efectos
sistematicos observacionales.

En resumen, laRFM contiene unA
inmensa riqueza de informacion para
la cosmologia. Los experimentos de
microondas futuros, sumados a otros
tests astrofisicos, acotaran los po-
sibles modelos que buscan explicar
uno de los problemas mas funda-
mentales, el de la formacién de es-
tructuras en el universo.
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