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Las observaciones de las anisotespde la Radiabn de Fondo Gsmico se han convertido en una herramienta fundamental en co$aolog
Aqui presentamos brevemente el formalismo necesario para entender la@valedas anisotrdps, y ®mo su espectro de potencias nos
permite conocer la evolu@n y composidn del universo.
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Observations on the anisotropies of the Cosmic Microwave Background have become a fundamental tool in Cosmology. We present a
description of the mathematical formulae that is necessary to understand the evolution of the anisotropies, and how their power spec
gives us information about the evolution and composition of the universe.
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1. Introduccion Las anisotrofas de la RFC se han convertido en una
herramienta fundamental para la cosm@dogioderna. La

Uno de los pilares taricos fundamentales de la Cosmdimg razon estriba en que los fotones de la RFC, al propagarse
es el llamaddPrincipio Cosmabgico (PC), el cual establece libremente en el espaciotiempo del universo, contienen infor-
que el universo ekomogneo e isofbpico a grandes esca- macbn importante del mismo desdeépoca de recombina-
las [1-4]. Aun cuando el PC es una bigsis de trabajo muy cion hasta nuestrosask; una historia de casi 14 mil millones
sencillo que nos permite entender la expanslel universo, de dios.
éstedltimo contiene estructuras bien formadas, como gala- Algunas caractésticas del universo que se pueden infe-
xias, dimulos de galaxias, etc., que rompen la isdtae-  rir de las anisotrojas son su geomédr espacial, su conteni-
querida por el PC en las escalas correspondientes. do material, su velocidad de expaimsi etc. Otra forma de

El Modelo Eséndar Cosmdigico (MEC) [5-7] esh basa- decirlo, nés precisa, es que se pqeden obtener los valores
do en el PC, y tamkh en la Teda de la Relatividad General de l0s llamadoparametros cosmopicos Algunos degstos
(RG) de Einstein, que esia nuestra teéa fundamental de Paametros se listan a continu&ai
la gravitacon. EI MEC establece que la materia en el univer- ., constante de Hubblé/,:
so era dominada inicialmente por pedias relativistas que
formaban un plasma muy denso y caliente. Una vez que el = Temperatura de la RCHEprcr;
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 recombindm, aprox. 300 mil = Paémetro de densidad de barion8s;;
afios despés del Big Bang) los fotones comenzaron a mover-
se libremente.

Sonéstos fotones los que forman lo que conocemos como = Paé@metro de densidad de constante cogmich

= Pa@metro de densidad de matefiy,,;

= Pa@metro de densidad de materia osc@;;;

la Radiacbn del Fondo @smico (RFC). La RFC fue detec- (enerda oscura){2ox;
tada por primera vez en efia de 1965 por Arno Penzias i .
y Robert Wilsoi. El saélite COBE, ya en la décla de los = Paametro de densidad de curvatuiy..

afios 1990, se utiliz para determinar que el espectro de la Una lista exhaustiva de los Féﬂ'netros Cosm(’)gicos pue-

RFC corresporid al de un cuerpo negro con una temperatude consultarse en [8,10], aunque hay autores que sugieren

ra actual de aproxlp = 2.75 + 0.015 K [8]. que el imero de pametros relevantes es realmente pe-
El mismo satlite COBE permith tambén detectar pe- queho [11].

gudiasanisotropaséT en la RFC, las cuales sondelordende  En este aftulo nuestra intenbn es presentar el forma-

8T/Ty ~ 10~5. Una consecuencia de esto es que el universtismo matenatico utilizado para el estudio de las anisotesp

teria en sus inicios un alto grado de isoftampo cual apoya de la RFC, para mostrar tan&pi la manera en que cierta in-

nuestra hiptesis del PC[1,3]. Posteriormenteasnmedicio- formacibn esh contenida en ellas.

nes de las anisotrigs de la RFC fueron llevadas a cabo [8],  Un breve sumario del ddulo se da a continuam. En

siendo las ras recientes y precisas las dekdigd WMAP[9].  la Sec. 2 se presentan las ecuaciones fundamentales que
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nos permiten seguir la evoldni de las anisotrdps de la  que corresponde a la llamadarma Newtoniangara pertur-
RFC, que son la ecudm de Boltzmann y la ecuan de las  baciones escalares lineales [15].

geodesicas nulas en un espaciotiempo hoérep e isotpi- 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 evoluciondares¥ (z#) y ®(z*). La funcibn ¥ corresponde al potencial
sedin las ecuaciones de la RG. Rdtimo, en la Sec. 3 se Newtoniano, y la funéin ® es la perturbaéin de la curvatura
discute brevementedmo se obtiene el espectro de potenciasespacial. Ambas funciones son llamagagenciales gravita-
de las anisotrdjps. Tamhk&én presentaremos diversos ejem-cionales

plos nungricos de la soluéin de las ecuaciones de evoliti La ecuaddn de geodsicas nulas, que determina la evolu-
que se obtienen con los paquetéblicos CMBFAST [12]y  cjon del 4-momento de los fotones, es

CMBEASY [13].

dp* (1 0gap 8gm> p°p°
. 7, — Ypr | § v 0 (5)
2. LaEcuacion de Boltzmann dt 2 Oz ozf ) p
La principal cantidad para describir las anisotespde la El hecho de que los fotones son feutas sin masa im-
RFC es lafuncion de distribuddn f(¢,x, p) de los fotones. plica quep? = ptp,, = 0, y entonces
La anisotrofia en la temperatura del gas de fotones se define
como (para esta se@ri ver las Refs. 7 y 14; y las referencias —(1429)(")2 + |p|* =0
gue all se mencionan)
5T (ver la métrica (4)). La componente temporal del 4-momento
40(t, x) = [/ ftx, P)d?’p] —1=47-, (1) viene dada en primera aproximagicomo
donde la integradin se hace en el espacio de momeptdse 0 p|
esta manera, es solamente necesario conocer la évoldei P = ren pl(1—¥). (6)
la funcibn de distribudin, la cual est dada por la conocida
ecuacdn de Boltzmann Esta ecuaén es la generaliza@n de la expreséin relativis-
df = O[f] ) ta £ = |p| para una rétrica de FRW perturbada. De igual
dt ’ manera es posible ver que el vector diréacviene dado por
La parte derecha de la ecuagj C[f], contiene todos los ‘
ts?rr]ngl(;%%pr)]osmles de colimn y la parte izquierda logtminos 5~ a(t)p—(l + ). )
- p|
En esta secbn estamos interesados principalmente en la
descripcbn de la propagaon libre de fotonesif. a tiem- Por otro lado, de la ecudni (5) obtenemos las siguientes
pos posteriores a kgpoca 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° <3‘I’ a 0 _p 3‘If>
. . ) — ===+ -(1-9)+——+2=— ], (8
del espacio fase no cambia con el tiempo. |p| dt ot  a ot a Jzt
La fgng;non de distribuddin de Io_§ fotoneg’, depende de 1 dlp| 1 dp’ OV O dut
la 4-posicon z# y el 4-momentg***, de modo que la parte ——— = ——(14+U)+ — + —
izquierda de la Ec. (2) se puede expresar de la forma lp| dt  [p| dt ot~ Ozt di
df _ of du*  Of dp* :_(aﬁ%p@@_), ©)
dt Ozt dt  Opt dt a Ot a Oxt
_9f 6fv dz* + Of dp| + 8f dp* ©) La Ec. (9) describe el cambio en el momento de los foto-
ot Ox' dt  Olp| dt ~ Op' dt’ nes cuando se mueven a teawde un universo perturbado. El
dondep? = pip;, ¥y P’ es el vector unitario de diredm de  primer €rmino se refiere a lagpdida de momento debido a la
los fotones. expansbn de Hubble. Para entender los otros @ominos es

La solucbn de la ecuaéin anterior no es trivial debido a nhecesario recordar que una i@yimuy densa tien® > 0y
que los fotones viajan a tras de una retrica perturbada. La ¥ < 0. Por lo tanto, el segundérmino dice que un féin en
métrica homog@nea e isotipica perturbada que tomaremos un pozo gravitacional profund@®/0t > 0) pierde energ.
tiene la forma Esto se debe a que los fotones no pueden saliézmfente
del pozo de potencial haciendo que la magnitud del corrimie-
goo(t, x) = —(1+2), to al rojo aumente. El terceétmino dice que un féh via-

goi(t,x) =0, jando en un pozo de potenciaf Q¥ /0x' < 0) gana enelig
) porque es atido hacia el centro. Inversamente, cuando deja
9i(t,x) = a”(1)3[(1 + 22)], @) el pozo, sufre un corrimiento al rojo gravitacional.
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Pordltimo, al usar las Ecs. (8) y (9) en la Ec. (3), e inte-  Por(ltimo cabe mencionar que lagfmica para un univer-
grando sobre los momentos, se obtiene so perturbado, en su formaamgeneral, contiene nble per-
turbaciones escalares, sino tagibivectoriales y tensoriales

O+ ﬁii((a +0) + ! 6 ©+d=0, (10) [15-7,12-17]. Las primeras representan perturbaciones en la
Izt op* densidad de ene@del fluido cosmdlgico cuando ocurdila
donde el punto indica derivada respecto Esta es la ecua- Ultimadispersdny son laginicas fluctuaciones con las cuales

cion de Boltzmann, en ausencia de colisiones, que descri Puede formar estructura a awle inestabilidades gravi-
la evolucbn de las fluctuaciones de temperatéraefinidas ~tatorias. Las. segundas representan pert_urbam_ones en la velo:
en la Ec. (1). cidad del fluido y decaen con la expamsidel universo. Las

terceras son perturbaciones transversales, las cuales puede
verse como ondas gravitacionales [16].

3. Ecuaciones de Einstein

Para tener una solum completa de las Ecs. (8), (9) y (10), ) ) o
es necesario tami conocer la evoluéh de las perturba- 4. Anisotropias de la Radiacon del Fondo

ciones de la rétrica (4). Tal evolud@n dependér de manera Cosmico (RCF)
importante de las perturbaciones del contenido material del
universo. El punto importante en esta semgies entenderémno se ge-
La relacbn entre las cantidadesétnicas y la materia nera el espectro de potencias de la RFC, y una vez generado,
esh dada por las ecuaciones de la RG, [2,5,14] ver gLé informacon se puede obtener éé
1 Los multipolosa;, de las anisotropias de la RFC @st
Guv = Ruv = 59wR = 87GTy . (11)  definidas por la reladn [7,14,17]
G, es el tensor de Einstei},,, es el tensor de Ricci, el 5T
cual depende de la@irica y sus derivada® = g"*R,,, es T = Z aemYem (0, ¢) (16)
el escalar de Riccis es la constante de Newton 1y, es el tm

tensor de enefg-momento. donde los &érminosYy,, (0, ¢) son los armnicos eséricos
El hecho de que el universo se considere un fluido per: tm\0> ¢ '

fecto, nos lleva a tomar la defin@mi del tensor de endiay El monopolo ¢ = 0) es la temperatura de cuerpo negro de

momento para dicho fluido, el cual astado por la RFC. El dipolo { = 1) se mterpreta_ como el regultado
del efecto Doppler causado por el movimiento relativo entre

Ty = (p+ P)uyu, + Py, , (12) el sigtema solar y el campo de cuerpo negro de la RFC. Los
multipolos/¢ > 2 representan la anisotrigpintrinseca de la
dondep, P y v* son la densidad de enéagla presiny la  RFC.
4-velocidad del fluido, respectivamente. Las anisotrofas de temperatura del RFC se miden en dos
Ahora bien, 8lo nos interesan las ecuaciones dadas popuntos separados por @mgulod, y el cuadrado de la dife-
cantidades perturbadas. La perturbacal tensor de Ricci rencia se promedia sobre el cielo, entonces
viene dado en forma covariante como [1]

2
SRy = (6T )w — (0T, )ix » (13) <(5§) ) = 32(% + 1)Cy Py(cos 6), (17)
4

dondesT?  es la perturbadin de los gnbolos de Christoffel

ng

I} . En #rminos de las perturbaciones de latricadg,,, donde los érminosCy = (|agmn|?) son conocidos como la

pvt

ver Ecs. (4), se tiene varianza ésmica de los,,, y los P, son los polinomios de
1 Legendre. Aspues, el espectro se genera al graficar los coe-
§Ry, = §g’\” [(695p) s — (6Gpu)sin ficientes de la expresn (17).
Para entender las anisotiap, actualmente se cuenta con
=090 )susx + (0guw)ipin] - (14)  |a ayuda de @digos muy eficientes. El as conocido de ellos

Otra cantidad importante es el escalar de Ricci, que se e>(<3-S el ©digo CMBFAST [12], el cual genera el espectro de

nci I nisotrt la RFC al variar pg r
presadR = g¢g*"6R,, + 0g"”R,,. Tomando en cuen- potencia de las anisotr@s de la RFC al variar pametros

, . cosmobgicos.
ta las perturbaciones al tensor de emmomento (12), i L o
T, + 6T, las ecuaciones de Einstein perturbadas son Existe otro 6digo, CMBEASY[13], con el cual tamén
es posible generar espectros de la RFC. Exlégo es un po-

6G,., = 81GST,, , (15) co mas fcil de utilizar ya que en la ventana principal es posi-
ble introducir los paametros para los cuales se quiere generar
donde la perturbadh del tensor de Einstein es el espectro. El inconveniente déldigo CMBEASY es que
G, =0R,, — (1/2)g"" R, — (1/2)6g" R0 sblo genera espectros para modelos cosgiobs planos.
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1.4e-09 T

los fotones puedan escapar del pozo de potencial, reduciendo
la magnitud de las perturbaciones. Por el contrario, cuando el
contenido bafnico aumenta, las oscilaciones son grandes,
es nas dificil que salgan del pozo de potencial, y aumenta la
amplitud de las perturbaciones.

020013, Qg 4=0.257 ——
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5. Conclusiones

4e-10 TP 5
En el ardlisis que se muestra en estd@rto, se puede ver

gue el estudio de las anisotiiap tiene un papel muy impor-
tante en la cosmoldg moderna debido a que proporcionan
85 50 400 0 20 100 o0 1400 informacbn sobre el universo desde el momento en que la
1 materia babnica y la radia@dn se desacoplan hasta nuestros
FIGURA 1. Espectros de potencias de la RFC que se obtienen afias. Adenas, con ayuda de las observaciones y [adigos
variar la cantidad de materia banica y materia oscura. Lanea  numéricos, es posible inferir sobre las caraisticas que ten-
vertical se encuentra en el multipdlo= 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-
i ) guientes B0s se espera contar con inforntatimas 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 565 primordiales[8]. De seriasa RFC abrifa una nueva
densidad de barione®(y) y de materia oscurdXypr) Para  yentana que nos permitr mirar hasta casi el momento del
un universo planofiy, = 0), tal queQo, + Qopar = 0.27. Big Bang.
El resto de la materia ésen la forma de una constante cos-
molbgica (A) con proporadn Qo = 0.73.
Se observa que el primer pico no se mueve, enaodu-
se aproximadamente en el multipdle=s 220, lo que indica
que se tiene trata de un universo con curvatura‘fiuRara MJR-I agradece la beca de maéstotorgada por CO-
los casos cuando se tiene menor contenidobbamd, la al- NACYT. Otros apoyos parciales para este trabajo son: CO-
tura del primer pico disminuye, debido a que la amplitud deNACYT (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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