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La radiacion del fondo @smico
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Las observaciones de las anisotespde la Radiadhn de Fondo @smico se han convertido en una herramienta fundamental en cosanol
Aqui presentamos brevemente el formalismo necesario para entender la@valedas anisotrdps, y ®mo su espectro de potencias ne
permite conocer la evolun y composidn del universo.

Descriptores:Cosmoloda; radiacdbn del fondo ésmico; perturbaciones cosrgicas.

Observations on the anisotropies of the Cosmic Microwave Background have become a fundamental tool in Cosmology. We prese
description of the mathematical formulae that is necessary to understand the evolution of the anisotropies, and how their power
gives us information about the evolution and composition of the universe.

Keywords:Cosmology; cosmic microwave background; cosmological perturbations.
PACS: 98.80.-k; 98.80.Jk; 98.80.Es

1. Introduccibn Las anisotrofas de la RFC se han convertido en ul
herramienta fundamental para la cosm@dogioderna. La

Uno de los pilares taricos fundamentales de la Cosmdlmg razon estriba en que los fotones de la RFC, al propage

es el llamaddPrincipio Cosmabgico (PC), el cual establece libremente en el espaciotiempo del universo, contienen in

que el universo ekomogneo e isoibpico a grandes esca- macbn importante del mismo desdeégoca de recombina:

las [1-4]. Aln cuando el PC es una bigesis de trabajo muy cion hasta nuestrodab; una historia de casi 14 mil millone

sencillo que nos permite entender la expanslel universo, de dios.

éstelltimo contiene estructuras bien formadas, como gala- Algunas caractésticas del universo que se pueden inf

xias, dimulos de galaxias, etc., que rompen la isdmae-  rir de las anisotrojs son su geomédr espacial, su conteni

guerida por el PC en las escalas correspondientes. do material, su velocidad de expaisj etc. Otra forma de
El Modelo Eséndar Cosmdlgico (MEC) [5-7] esi basa- decirlo, més precisa, es que se pgeden obtener los val

do en el PC, y tamkn en la Teda de la Relatividad General de l0s llamadoparametros cosmébicos Algunos deéstos

(RG) de Einstein, que edia nuestra teda fundamental de Palametros se listan a continuéi

la gravitacon. EI MEC establece que la materia en el univer-  , constante de Hubbld/,:

so era dominada inicialmente por padias relativistas que

formaban un plasma muy denso y caliente. Una vez que el = Temperatura de la RCEyrcr;

universo se enfd, las interacciones entre los fotones y otras

parfculas dejaron de ocurrir, y a partir de ese momento (que

se conoce como lapoca de recombinam, aprox. 300 mil = Paametro de densidad de barion@s;;

afnos despés del Big Bang) los fotones comenzaron a mover-

se libremente.

Sonéstos fotones los que forman lo que conocemos como = Paéametro de densidad de constante cogmich

= Paé@metro de densidad de matefik,,, ;

= Paiametro de densidad de materia osc¥g@p s;

la Radiacdn del Fondo @smico (RFC). La RFC fue detec- (ener@a oscura)Qox;
tada por primeraez en el &o de 1965 por Arno Penzias 3 )
y Robert Wilsor. El satlite COBE, ya en la dédla de los = Paametro de densidad de curvatuii.

afos 1990, se utilia para determinar que el espectro de la  Una lista exhaustiva de los ffEametros cosmolicos pue-
RFC corresporid al de un cuerpo negro con una f@Tatu-  de consultarse en [8,10], aunque hay autores que sugi
ra actual de aproxly = 2.75 + 0.015 K [8]. que el rimero de pa&metros relevantes es realmente [
El mismo satlite COBE permiid tamben detectar pe- qudio [11].

qudiasanisotropasdT enla RFC, las cuales sondelordende  En este aitulo nuestra intendn es presentar el forma
dT /Ty ~ 1075. Una consecuencia de esto es que el universtismo matenatico utilizado para el estudio de las anisotasp
teria en sus inicios un alto grado de isofimpo cual apoya de la RFC, para mostrar tan&ni la manera en que cierta ir
nuestra hiptesis del PC[1,3]. Posteriormenteasnmedicio- formacibn esé contenida en ellas.

nes de las anisotrigs de la RFC fueron llevadas a cabo [8],  Un breve sumario del ddulo se da a continuami. En
siendo las ras recientes y precisas las dekisd WMAP[9].  la Sec. 2 se presentan las ecuaciones fundamentales
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nos permiten seguir la evoluisi de las anisotrdps de la  que corresponde a la llamadarma Newtoniangara pertur-
RFC, que son la ecudwni de Boltzmann y la ecuawni de las  baciones escalares lineales [15].

geodesicas nulas en un espaciotiempo hoémep e isotipi- De esta manera el espaciotiempo perturbado queda ca-
co linealmenteperturbado En la Sec. 3, se muestrérao  racterizado por el factor de escal@), y las funciones esca-
a su vez las perturbaciones del espaciotiempo evolucionaares¥ (z*) y ®(«*). La funcibn ¥ corresponde al potencial
sedin las ecuaciones de la RG. Rdtimo, en la Sec. 3 se Newtoniano, y la funén ® es la perturbaéin de la curvatura
discute brevementebmo se obtiene el espectro de potenciasespacial. Ambas funciones son llamagagenciales gravita-
de las anisotrdjps. Tambén presentaremos diversos ejem-cionales

plos nunéricos de la soludin de las ecuaciones de evoluti La ecuaddn de geodsicas nulas, que determina la evolu-
que se obtienen con los paquetéblicos CMBFAST [12]y  ¢jon del 4-momento de los fotones, es

CMBEASY [13].

apt _ (} 9905 8gua) pp”? )
2. LaEcuacibn de Boltzmann dt A2 9xv  9xP ) po

La principal cantidad para describir las anisotespde la El hecho de que los fotones son feutas sin masa im-
RFC es lafuncion de distribucdn f(t,x, p) de los fotones. plica quep? = p*p, = 0, y entonces

La anisotrofia en la temperatura del gas de fotones se define

como (para esta seéi ver las Refs. 7'y 14; y las referencias —(14+29)(")* + pl*=0

que all se mencionan)

5T (ver la metrica (4)). La componente temporal del 4-momento
40(t,x) = {/ f(tx, P)d3p} —1=47-, (1)  viene dada en primera aproximagicomo
donde laintegraéin se hace en el espacio de momeptd3e 0 p|
esta manera, es solamente necesario conocer la evoldei p = Niewr ~ |p[(1 - V). (6)
la funcion de distribudn, la cual est dada por la conocida
ecuachn de Boltzmann Esta ecuaéin es la generaliza@n de la expreséin relativis-
df = C[f] @) ta E = |p| para una rétrica de FRW perturbada. De igual
dt ' manera es posible ver que el vector diréaciiene dado por
La parte derecha de la ecuaej C[f], contiene todos los ,
ts?;n;gl"c;sbpr)]o&bles de col@n y la parte izquierda logtminos 5~ a(t)p—(l + ). )
: p|
En esta secon estamos interesados principalmente en la
descripodn de la propaga6n libre de fotonesif. a tiem- Por otro lado, de la ecudmsi (5) obtenemos las siguientes
pos posteriores a kypoca de recombindmi), por lo que nos  dos ecuaciones,
limitaremos al caso en qu&[f] = 0. Esto es formalmente ,
equivalente a decir que elimero de fotones en un elemento 1 dp® _ ((97\11 . 9(1 _w)+ 0P . oP 3\11) ®)
del espacio fase no cambia con el tiempo. lp| dt at  a ot a Ozt )’
(8 d-posicon o y o 4-momentos., de modo aue | pane L APl _ Lty 00 0w dst
: lp| dt  |p| dt ot oxt dt

izquierda de la Ec. (2) se puede expresar de la forma

df _ Of " Of dp" :_<a 00 ;siaxp)_ @

- = = e
dt Ozt dt Opt dt a Ot a0z

= ﬂ afv da* + ﬁ@ af ﬁ ENE) La Ec. (9) describe el cambio en el momento de los foto-
ot = Ozt dt ~ Olp| dt  Op dt nes cuando se mueven a tawle un universo perturbado. El
dondep? = pip;, y p* es el vector unitario de diredni de  primer €rmino se refiere a lagpdida de momento debido a la
los fotones. expansbn de Hubble. Para entender los otros @éosinos es

La solucbn de la ecuaéin anterior no es trivial debido a necesario recordar que una agyimuy densa tien@ > 0y

que los fotones viajan a trés de una r@trica perturbada. La ¥ < 0. Por lo tanto, el segundérmino dice que un fén en

métrica homognea e isotipica perturbada que tomaremos un pozo gravitacional profund@® /ot > 0) pierde ener.

tiene la forma Esto se debe a que los fotones no pueden saliémfente
del pozo de potencial haciendo que la magnitud del corrimie-

goo(t, x) = —(1+20), to al rojo aumente. El terceetmino dice que un fén via-

goi(t,x) =0, jando en un pozo de potencigfQ¥ /0z’ < 0) gana eneng
) porque es atido hacia el centro. Inversamente, cuando deja
95 (t,x) = a”(t)0;;[(1 + 2®)], (4) el pozo, sufre un corrimiento al rojo gravitacional.
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Por Gltimo, al usar las Ecs. (8) y (9) en la Ec. (3), e inte-
grando sobre los momentos, se obtiene

) ) 0 .
O+7 5 O+ V) +p g 0+ =0, (10)

donde el punto indica derivada respectb Esta es la ecua-
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Poraltimo cabe mencionar que laatrica para un univer-
so perturbado, en su formaasgeneral, contiene nols per-
turbaciones escalares, sino tagbivectoriales y tensoriale:
[1,5-7,12-17]. Las primeras representan perturbaciones ¢
densidad de enei@del fluido cosmdlgico cuando ocurdila
Ultima dispersbn y son ladinicas fluctuaciones con las cuale

cibn de Boltzmann, en ausencia de colisiones, que descrii® Puede formar estructura a awle inestabilidades gravi

la evolucdn de las fluctuaciones de temperat@raefinidas
enla Ec. (1).

3. Ecuaciones de Einstein

Para tener una solum completa de las Ecs. (8), (9) y (10),
es necesario tamém conocer la evoluoh de las perturba-
ciones de la ratrica (4). Tal evolu@n dependér de manera

tatorias. Las segundas representan perturbaciones en la
cidad del fluido y decaen con la expansidel universo. Las
terceras son perturbaciones transversales, las cuales pt
verse como ondas gravitacionales [16].

4. Anisotropias de la Radiacbn del Fondo
Cosmico (RCF)

importante de las perturbaciones del contenido material del

universo.

La relacbn entre las cantidadesétnicas y la materia
esh dada por las ecuaciones de la RG, [2,5,14]

1
Guw =R, — 59“”R =8nGT,, . (11)

G, es el tensor de Einstei},, es el tensor de Ricci, el
cual depende de laé&irica y sus derivada® = ¢g"” R, €s
el escalar de Ricciy es la constante de Newton Iy, es el
tensor de enefg-momento.

El hecho de que el universo se considere un fluido per:

fecto, nos lleva a tomar la defin@r del tensor de eneiay
momento para dicho fluido, el cual @stado por
j—ltl/ = (,0 + P)u,uuu + Pgul/ ’ (12)

dondep, P y u* son la densidad de enéagla preshn y la
4-velocidad del fluido, respectivamente.

El punto importante en esta sefngies entenderoeno se ge-
nera el espectro de potencias de la RFC, y una vez genel
ver qie informacbn se puede obtener é&

Los multipolosa,,,, de las anisotropias de la RFC @st
definidas por la reladn [7,14,17]

orT

T (16)

= Z aémnm(ea 90) )
Im

donde los &rminosYy,,, (6, ¢) son los armnicos eséricos.

El monopolo ¢ = 0) es la temperatura de cuerpo negro
la RFC. El dipolo { = 1) se interpreta como el resultad
del efecto Doppler causado por el movimiento relativo en
el sistema solar y el campo de cuerpo negro de la RFC.
multipolos?¢ > 2 representan la anisotrapintrinseca de la
RFC.

Las anisotrofas de temperatura del RFC se miden en ¢

Ahora bien, 6lo nos interesan las ecuaciones dadas popuntos separados por @mgulod, y el cuadrado de la dife-

cantidades perturbadas. La perturbacal tensor de Ricci
viene dado en forma covariante como [1]

);/\ )
dondedl“f“, es la perturbaéin de los 8mbolos de Christoffel
Fﬁ,j. En ©rminos de las perturbaciones de latricadg,,,

ver Ecs. (4), se tiene

or

5RFW = (6F;>)\>;U - ( nZ (13)

L\
Zg*P
29

—(69p0)spx + (0guw)ipn] -

0Ry = [(59>\p);/t;v - (59%);»;)\

(14)

Otra cantidad importante es el escalar de Ricci, que se e
presadR = g¢g""oR,, + dg""R,,. Tomando en cuen-
ta las perturbaciones al tensor de efemomento (12),
T,., + 071, las ecuaciones de Einstein perturbadas son

0G,,, = 8nG6T,, , (15)
donde la perturbabh del tensor de Einstein es
0Gu =0R,, — (1/2)g" 0R, — (1/2)0g" Ry

rencia se promedia sobre el cielo, entonces

(5)-

donde los érminosC, =

1

4

or

- Chy

D (20 +1)Cy Py(cos b),
14

{|aem|?) son conocidos como e
varianza 6smica de losi,,, y los P, son los polinomios de
Legendre. Aspues, el espectro se genera al graficar los ¢
ficientes de la expresn (17).

Para entender las anisotiap, actualmente se cuenta cc
la ayuda de @digos muy eficientes. El &s conocido de ellos
es el ©digo CMBFAST [12], el cual genera el espectro ¢

X_

potencia de las anisotr@gs de la RFC al variar pametros
cosmobgicos.

Existe otro ©digo, CMBEASY[13], con el cual tamén
es posible generar espectros de la RFC. Esdégo es un po-
co mas fcil de utilizar ya que en la ventana principal es po
ble introducir los paametros para los cuales se quiere gene
el espectro. El inconveniente déidigo CMBEASY es que
sblo genera espectros para modelos co$giobs planos.

Rev. Mex. 5. S53 (4) (2007) 133-136
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O, 0013, 80“38%&3— los fotones puedan escapar del pozo de potencial, reduciendo
_ ~ Q0g=0.084, Qocm=0.226 ~rrr la magnitud de las perturbaciones. Por el contrario, cuando el
Tze A\ 02, 70.0085, € =0.705 -

\ 0p=0.088, Ogy7=0.181

contenido badnico aumenta, las oscilaciones son grandes,
es mas dificil que salgan del pozo de potencial, y aumenta la
amplitud de las perturbaciones.

dT/T) %

5. Conclusiones

l
\

En el aralisis que se muestra en estd@iro, se puede ver
que el estudio de las anisotiap tiene un papel muy impor-
tante en la cosmoldg moderna debido a que proporcionan
o0 800 informacin sobre el universo desde el momento en que la
1 materia babnica y la radiadn se desacoplan hasta nuestros
FIGURA 1. Espectros de potencias de la RFC que se obtienen affias. Adenas, con ayuda de las observaciones y fudigos
variar la cantidad de materia banica y materia oscura. Lénea  numeéricos, es posible inferir sobre las caraisitas que ten-
vertical se encuentra en el nipblo ¢ = 220. Méas detalles se dan  drian diferentes modelos cosmgicos a diferentegpocas
en el texto. al interpretar los espectros generados de la RFC. En los si-
. . guientes &o0s se espera contar con inforn@timas precisa,
Como ejemplo, en la Fig. 1 se muestran los espectro dgg como con evidencia de la existencia de ondas gravitacio-
potencia para un universo plano, al variar elgpaetro de  jjes primordiales[8]. De seriasa RFC abrifa una nueva
densidad de barione€(,) y de materia oscurdXopar) Para  yentana que nos permidr mirar hasta casi el momento del
un universo plano(fy; = 0), tal queQg, + Qopar = 0.27. Big Bang.
El resto de la materia éstn la forma de una constante cos-
molbgica (\) con proporadn Qpx = 0.73.
Se observa que el primer pico no se mueve, enaodt-
se aproximadamente en el multipdle= 220, lo que indica
que se tiene trata de un universo con curvatura‘fiulara MJR-I agradece la beca de maéstotorgada por CO-
los casos cuando se tiene menor contenidobhamm, la al-  NACYT. Otros apoyos parciales para este trabajo son: CO-
tura del primer pico disminuye, debido a que la amplitud dNACYT (42748, 46195 y 47641); CONCYTEG (05-16-
oscilacbn es pequiga. La presin disminuye y esto hace que K117-032); DINPO (000085) y PROMEP UGTO-CA-3.
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