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1. Introduccion

Desde que Hubble midiese por primera vez la expansion del Universo en los
afios 20 del siglo pasado, posiblemente no ha habido otro hito tan importante
para la comprension de las condiciones del Universo primitivo como el
descubrimiento del Fondo Cosmico de Microondas (FCM) por Penzias y
Wilson (1965). Esta tenue radiacion de microondas que inunda todo el
Universo ha resultado ser crucial para establecer los parametros
fundamentales del modelo cosmoldgico actual. La anisotropia cosmoldgica
del FCM, descubierta por el equipo del satélite COBE casi 30 afios después
(Smoot et al. 1992), constituye hoy dia la principal ventana para la
exploracion fisica de los primeros instantes del Universo.

Mi intencidn es realizar un breve recorrido por las investigaciones que
durante las seis décadas transcurridas desde el descubrimiento del Fondo
Cosmico de Microondas han llevado a establecer sus propiedades espectrales
y determinar las anisotropias en su intensidad o temperatura con un alto
grado de precision. También se han dado extraordinarios avances en la
medida de las anisotropias en polarizacion, un area menos explorada donde
se esperan importantes avances en los proximos afos.

El FCM es el vestigio actual de la radiacidn primigenia que junto a las formas
elementales de materia emergid en los primeros instantes del Universo a
partir de campos escalares de altisima energia cuyas propiedades, todavia
hoy, no han sido desveladas. Con la expansion del Universo, la radiacion
primigenia se fue enfriando hasta alcanzar su temperatura actual de 2.726 +
0.004 K (nivel de confianza del 95%, Fixsen et al. 1996) y una densidad

n ~ 411 fotones/cm®. Estos fotones tienen una distribucion espectral

consistente dentro de los errores con un perfecto cuerpo negro cuyo pico de
densidad energia esta en el rango milimétrico.



La radiacion y la materia del plasma primordial estuvieron en intensa
interaccidon hasta que la temperatura de dicho plasma, por efecto de la
expansion universal se redujo a unos 3000 K. Esto ocurre cuando el Universo
alcanza una edad de 380.000 afios, a un desplazamiento al rojo de z=1000, y
la seccion eficaz para el scattering Thomson de los electrones ha disminuido
tanto que la interaccion fotonica ya no puede impedir que se formen a&tomos
de hidrogeno. Globalmente toda la materia se neutraliza en un corto
intervalo de tiempo en la evolucion temprana del Universo y desde entonces
los fotones primigenios se propagaran practicamente de forma libre, sin
interacciones apreciables, hasta nuestros dias. Esa época denominada
“superficie de ultimo scattering”, también llamada época de la
“recombinacidén”, deja impresa en la radiacion primigenia las huellas del
Universo primitivo. De un lado, una distribucién espectral de energia con
forma planckiana, que resulta de un perfecto equilibrio térmico entre materia
y radiacion establecido pronto en la evolucion del Universo. De otro lado,
unas propiedades singulares en las anisotropias de la intensidad y
polarizacion de la radiacion primigenia, que vienen determinadas
esencialmente por las propiedades estadisticas de las fluctuaciones cuanticas
en la densidad del plasma primordial y por la generacion de ondas
gravitacionales, ambos fendmenos provienen de la época de la Inflacion, que
sucede en los primeros instantes del Universo.

La anisotropia del FCM es especialmente interesante por la informacion que
facilita acerca de las semillas que habrian de dar lugar a la actual estructura
del Universo. Las teorias inflacionarias proponen que estas semillas tienen
su origen en pequeias fluctuaciones cuanticas en la distribucidon espacial de
la densidad del plasma primordial que con el tiempo habrian de ser
amplificadas por la fuerza de la gravedad para dar lugar a las galaxias,
cumulos y supercumulos que hoy observamos. Aquellas semillas habrian
dejado una huella en la radiacion que persistiria hasta hoy en la forma de
anisotropias de la intensidad y la polarizacion del FCM.

Las medidas experimentales de la distribucion espectral del FCM muestran
con exquisita precision una funcion de Planck (Fig. 1). El experimento
realizado por Mather y su equipo en 1992 con el instrumento FIRAS a bordo
del satélite COBE es el mas relevante de los realizados hasta la fecha en este
ambito. Aunque no se ha podido demostrar que existan desviaciones en la
forma de esta planckiana, si se ha postulado que un cierto nivel de
distorsion espectral podria haberse producido, por ejemplo, por la inyeccion
de energia asociada al decaimiento de particulas de materia oscura, siempre
que ésta ocurriera a un desplazamiento al rojo menor que z=2 x 10° (Chluba
y Sunyaev 2012). También otros fendbmenos menos exdticos como las



transiciones energéticas de los &tomos de hidrégeno durante la época de la
recombinacién podrian haber inducido desviaciones en el espectro, o en el
caso de los atomos de helio incluso antes de la época de recombinacién. En
el 1AC se esta construyendo bajo la direccion del Prof. Alberto Rubifio el
Tenerife Microwave Spectrometer que se instalard en el Laboratorio del
Fondo Coésmico de Microondas del Observatorio del Teide y que tendra
como mision poner a prueba algunas de las distorsiones espectrales que se
han postulado para el FCM.

2. Las primeras anisotropias

Varios experimentos detectaron en los afios 70 una anisotropia dipolar en
el FCM cuya amplitud habria de ser medida con excelente precision 3.372 +
0.004 mK (Fixsen et al. 1996) gracias al satélite COBE. Esta anisotropia
dipolar se explica como resultado del movimiento de nuestro Sol (y nuestra
Galaxia) con respecto al FCM y no tiene un interés cosmoldgico directo. La
mejor determinacién de las propiedades de esta anisotropia dipolar es la
proporcionada por el instrumento HFI del satélite Planck que obtuvo una
amplitud de 3.36208 + 0.00099 mK y una direccién RA=167.2942+0.007,
Dec=-6.2944+0.007 (J2000) (Planck Collaboration I11 2020).

En los afios 80 los estudios de estructura a gran escala del Universo
mostraron la existencia de filamentos, cumulos y super-cimulos en la
distribucion de las galaxias. Los modelos que explicaban la evolucién de
estas estructuras espaciales en la distribucion de materia partian del
espectro de potencias de las fluctuaciones primordiales en la densidad
espacial de materia. Una inevitable consecuencia del acoplamiento entre
materia y radiacidon era que también existirian fluctuaciones espaciales en
la intensidad del Fondo Césmico de Microondas y que las anisotropias
asociadas tendrian una amplitud variable con la escala angular de Ia
observacion.

Diversos experimentos, entre ellos el Experimento Tenerife del Fondo
Cdsmico de Microondas (Fig. 2) observando a escalas angulares de varios
grados (Davies et al. 1987; Watson et al. 1992) vy los experimentos de Uson
y Wilkinson (1984) en escalas angulares de varios minutos de arco
establecieron que el nivel de la anisotropia tenia que ser inferior a unas
pocas partes en cien mil, lo que ya descartaba que la principal componente
de la materia en el Universo fuese la materia baridnica.
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A principios de la década de los 90 los datos del radidmetro diferencial DMR
(Differential Microwave Radiometer) del satélite COBE pusieron de
manifiesto la existencia de anisotropias de origen cosmolégico en el FCM.
El satélite COBE obtuvo mapas de la intensidad del FCM en todo el cielo a
las frecuencias de 31.5, 53 y 90 GHz con una sensibilidad de 17 uK por
elemento de resolucidon de 72, y consiguid evidencia de la existencia de
estructuras cosmologicas en el FCM midiendo por primera vez una
amplitud de la anisotropia cuadrupolar en el rango 4-28 uK (Bennett et al.
1996) y en escalas angulares entre 102 y 902 proporciond valores de AT/T ~
10 (Smoot et al. 1992, Fig. 3). Este resultado fue pronto corroborado por
experimentos desde tierra como el de Tenerife que operaba en el rango 10-
30 GHz en el Observatorio del Teide. Nuestro experimento localizd de
manera directa e independiente estructuras de origen cosmoldgico en el
FCM (Hancock et al. 1994). Otros experimentos en globos estratosféricos
(Ganga et al. 1993) proporcionaron evidencia adicional de que las
anisotropias detectadas por el satélite COBE eran de origen cosmolégico.
En escalas angulares de varios grados, las variaciones espaciales en
intensidad provienen de regiones del Universo que nunca estuvieron en
contacto causal segun el modelo estandar del Big Bang, es decir, sin
posibilidad de intercambio de informacién de unas regiones a otras.

Con 4 aifos de datos del COBE también se obtuvo una estimacion de la
pendiente del espectro de potencias angular de n=1.2 + 0.3 que resultd ser
perfectamente compatible con un espectro de Harrison-Ze'ldovich. La
importancia de las medidas de anisotropias y del espectro del FCM
obtenidas por el satélite COBE fueron reconocidas por la comunidad
cientifica con la concesidon del premio Nobel de Fisica del afio 2006 a J.
Mather y G. Smoot.

El experimento Tenerife continud su exploracién del cielo de microondas
produciendo uno de los mapas (Fig. 4) mds extensos (5000 grados
cuadrados) y de mayor sensibilidad del FCM (Gutiérrez et al. 2000) hasta el
advenimiento del satélite WMAP de la NASA que con unos radiometros
mas avanzados habria de superar la sensibilidad que el experimento de
Tenerife podria llegar a alcanzar.



3. El espectro de potencias angular

En la segunda mitad de los afios 90 resultaba evidente la necesidad de
determinar con gran precision el espectro de potencias angular de las
fluctuaciones primordiales y tratar de acotar el mayor numero de
pardmetros cosmolégicos de la manera mas exigente posible. Diversos
equipos desarrollaron experimentos bolométricos en globos
estratosféricos como MAXIMA (Hanany et al. 2001) o BOOMERANG (de
Bernardis et al. 2000) y experimentos interferdmetricos en el Polo Sur
como DASI (Carlstrom 2001) o CBl en Atacama (Padin et al. 2001). Los
grupos de las Universidades de Manchester, Cambridge y del IAC
establecieron una nueva colaboracién que dio lugar a la instalacién de
interferdmetros operando a 33 GHz en el Observatorio del Teide,
completamente dedicados a explorar la amplitud de la anisotropia del FCM
en diversas escalas angulares, es decir, dedicados a determinar el espectro
de potencias angular del FCM.

En la béveda celeste, la fluctuacién en temperatura del FCM en relacion con
la linea de visidn (0,0) se expresa habitualmente en base a un desarrollo en
armonicos esféricos

AT/T (9,(1)) = Zlm aim Yim (e,d)) (1)
donde
am = [ AT/T (6,0)Y"im (6,0) dQ . (2)

Si el campo de temperaturas del FCM es gaussiano, tal y como como
predicen la inmensa mayoria de los modelos cosmoldgicos, sus
propiedades estadisticas estdn completamente caracterizadas por el
espectro de potencias angular,

C=<laml?>~ 1/(2/+1)Zm |am|? (3)

La medida del espectro de potencias angular permite establecer
restricciones sobre los valores de importantes parametros cosmoldgicos,
entre otros: la densidad total de materia y energia en el Universo, el ritmo
actual de expansion del Universo, la densidad de energia en forma de
neutrinos, la densidad de materia baridnica y de materia oscura, la
densidad de energia oscura, la curvatura del Universo, y los indices que



caracterizan el espectro de potencias de las fluctuaciones primordiales
escalares y tensoriales.

Todos los experimentos mencionados contribuirian de forma relevante a
demostrar la existencia de un primer pico acustico en el espectro de
potencias angular del FCM a escalas de ~1 grado. Resultado que fue
interpretado como evidencia de que nuestro Universo responde a lo que
llamamos una geometria plana y de que su densidad total de materia y
energia es justamente la densidad critica. Sucesivamente, diversos
experimentos fueron mostrando la existencia de multiples picos en el
espectro de potencias angular hasta escalas angulares de unos pocos
minutos de arco.

4. El interferometro de Microondas VSA

Un interferdmetro es un dispositivo formado por dos o mas antenas que
correlacionando la sefal que llega a cada una de ellas logra una resolucion
mayor que la de una antena individual. Mide directamente la transformada
de Fourier de la distribucién de la intensidad de radiacion en el cielo y por
consiguiente una determinacién de los C.. Para una linea de base d, un
interferémetro es sensible a estructuras con multipolos /=2 n d/A donde
A es la longitud de onda de las observaciones. El interferémetro de dos
elementos que Jodrell Bank y el IAC pusieron en marcha a final de los 90 en
el Observatorio del Teide (Fig. 5) mostrd el gran potencial de la técnica
midiendo una mayor amplitud de fluctuaciones primordiales en escalas de
19- 22 AT;=43+13uK (/=109) y AT/= 637 puK (/=208) (Dicker et al. 1999;
Harrison et al. 2000) en comparacidn con las medidas de COBE y Tenerife a
escalas mas grandes.

Desde el afo 2000 hasta el 2008 se realizaron observaciones
interferométricas con el “Very Small Array” (VSA) en el Observatorio del
Teide (Fig. 6) con el objetivo de establecer el espectro de potencias angular
del FCM desde escalas de unos 2 grados hasta 10 minutos de arco. El
“Main array” estaba formado por 14 antenas equipadas con receptores que
operaban entre 26 y 36 GHz basados en amplificadores tipo “High Electron
Mobility Transistors”. Ademas se disponia de otras dos antenas de 3.7m el
“Source subtractor” que eran utilizadas también en modo interferométrico
con receptores similares a los anteriores para medir la emisién de todas las



radiofuentes, principalmente radiogalaxias, que se identificaban en los
campos de investigacion cosmoldgica. Estas radiofuentes fuero
monitorizadas a lo largo de estos afios para corregir de la manera mas
precisa posible, la contaminacion que sus emisiones causaban en los mapas
cosmoldgicos.

Los mapas obtenidos por el VSA permitieron la deteccion por primera vez
del llamado tercer pico acustico en el espectro angular de potencias del
FCM (Scott et al. 2003, Dickinson et al. 2004). Para establecer cotas a los
pardmetros de los modelos cosmoldgicos se generd en el IAC una red de
espectros de potencias angular sintéticos para millones de modelos
cosmoldgicos. La comparacidon entre observaciones y esta red se realizd
empleando cadenas de Markov y Monte-Carlo (MCMC). Esto permitid
acotar los valores de los parametros cosmoldgicos mas importantes
(Rubifo-Martin et al. 2003 y Rebolo et al. 2004), y confirmar que el Universo
presenta una geometria a gran escala compatible con la euclidea y que los
valores mas probables para la contribucidon de la densidad de materia
ordinaria a la densidad total rondan el 4.5% mientras que el de la materia
oscura estaria en el 25%, y cerca del 70% seria la contribucidn de la energia
oscura.

En el hemisferio Sur los interferometros DASI y CBI obtuvieron similares
resultados sobre los primeros picos acusticos en el espectro angular de
potencias, que después el Atacama Cosmology Telescope (ACT) extenderia
hasta escalas angulares de unos pocos minutos de arco (Fowler et al. 2010).

5. La segunda y tercera generacion de satélites para el estudio de la
anisotropia del FCM: WMAP y Planck

Tras los excelentes resultados del satélite COBE, varios grupos en Europa vy
en Estados Unidos propusieron llevar a cabo a la ESA y a la NASA,
respectivamente, nuevos experimentos en satélites para medir la
anisotropia del FCM. El primero de estos experimentos fue el satélite
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) que obtuvo mapas de
extraordinaria sensibilidad de la intensidad del FCM en todo el cielo (Fig.
3) y a cinco frecuencias entre 22 y 90 GHz. A partir de estos mapas se
consiguié una medida de calidad excepcional (Fig. 7) del espectro de
potencias angular (Jarosik et al. 2011, Bennett et al. 2013). Ademas se
determind: que la geometria del Universo es euclidea con alta precision
Qi = -0.0027+ 00039 035, la edad del Universo es t o= 13.772 £ 0.059 Gyr, la



constante de Hubble tiene un valor H,= 69.32 + 0.80 km s' Mpc' Y una
desviacion respecto al valor de Harrison-Zeldovich (ns=1) del indice
espectral de las fluctuaciones escalares n. = 0.9608 = 0.0080. La misidn espacial
WMAP termind sus observaciones en 2010, un afio después de que la
Agencia Espacial Europea lanzase su satélite Planck (14 de mayo de 2009)
que fue disefado para proporcionar mayor resoluciéon angular, mayor
cobertura en frecuencia y mayor sensibilidad que WMAP.

El satélite Planck (Fig. 8) tenia abordo dos instrumentos cientificos, el LFl y
el HFI alimentados por un sistema de dos antenas, siendo la primaria de
1.9x1.5m. El instrumento de alta frecuencia, HFI, incorpord en su plano
focal 52 detectores bolométricos tipo “spider-web” enfriados a una
temperatura de 0.1 K para realizar medidas entre 100 GHz y 857 GHz. El
instrumento de baja frecuencia, LFl, dispuso de un conjunto de 22
receptores de microondas que operaban a 20 K y obtuvo medidas entre
27 y 77 GHz. EI IAC fue responsable del desarrollo del REBA, el sistema de
control electrénico y procesado digital del instrumento de baja frecuencia
(Fig. 9). El satélite se ubicd en el punto de Lagrange 2 lo que permitio, con
el giro continuo del satélite alrededor de su eje, que se produjera una
exploracion completa del cielo cada seis meses con una mayor densidad de
observaciones en los polos de la ecliptica. Planck completd el tiempo de
vida nominal de la misién con éxito y ha publicado varias entregas de mapas
del FCM en intensidad y polarizacion que cubren todo el cielo a nueve
frecuencias entre 30 y 857 GHz. Ha obtenido el mapa de mayor sensibilidad
y resolucion del FCM en todo el cielo. Ademas el analisis conjunto de los
mapas obtenidos a cada frecuencia ha permitido obtener mediante
diversas técnicas de separacion de componentes mapas de todo el cielo de
la emisidn sincrotrén, de la emision libre-libre, de la emision anémala de
microondas (que habia sido estudiada por nuestro grupo en Tenerife con el
experimento COSMOSOMAS, Watson et al. 2005, Fernandez-Cerezo et al.
2006, Battistelli et al. 2006, Hildebrandt et al. 2007) y de la emision térmica
del polvo de nuestra Galaxia.

A partir del mapa del FCM (Fig. 10) obtenido por Planck se ha medido el
espectro de potencias angular de las temperaturas con una precision sin
precedentes y determinado la escala y amplitud de al menos seis de los
picos acusticos (Fig. 11) en dicho espectro. También se ha medido el
espectro de potencias de los modos EE de polarizacién (Fig. 12).

El modelo ACDM de inflacion fue desarrollado en primer lugar en los afios
80 (Peebles 1984; Vittorio & Silk 1985). La mejor determinacion de los
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parametros del modelo cosmoldgico estandar ACDM obtenida por Planck
Collaboration 1 (2020) es:

Q= 0.6847 + 0.0073
Qm=0.3153 + 0.0073

Q= -0.0096 + 0.0061

ns= 0.9649 + 0.0042
Qbh?=0.02237 + 0.00015

= 0.0544 + 0.0073

Ho= 67.36 + 0.54

Zre=7.67 £0.73

niveles de confianza del 68%
Netr= 2.89% 0.34 C.L. 95%

Planck ha establecido de manera definitiva que existe una desviacion del
indice espectral de las fluctuaciones escalares ns con respecto al valor del
espectro de Harrison-Zel'dovich, ha determinado con gran precision la
profundidad dptica del Universo T en la época de reionizacion y también el
desplazamiento al rojo al que tuvo lugar dicha reionizacién z... Ademas ha
establecido con excelente precisidon los parametros de densidad de las
diversas componentes de materia y de energia del Universo.

La comparacion de las medidas de Planck con los modelos de inflacidn se
ha discutido en detalle en Planck Collaboration XXII (2014), Planck
Collaboration XX (2016), y Planck Collaboration X (2020). Los datos del
satélite también han impuesto fuertes restricciones a las desviaciones de la
Gaussianeidad en las anisotropias en temperatura (Planck Collaboration
XXIV 2014; Planck Collaboration XVII 2016; Planck Collaboration 1X
2020) lo que a su vez restringe los posibles tipos del campo de potencial para
la Inflacion.

6. La polarizacion del Fondo Césmico de Microondas: el experimento
QUIJOTE y la busqueda de ondas gravitacionales primordiales

La polarizacién del FCM se produce por scattering Thomson de electrones
libres. La existencia de un momento cuadrupolar en el campo de radiacién
conduce a una sefial polarizada en grandes escalas y las fluctuaciones en
densidad a escalas mas pequefias también dan lugar a sefiales polarizadas.
El espectro angular de potencias en temperatura esta fisicamente
relacionado con el correspondiente de la polarizacion. El mapa de
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polarizacion del FCM puede descomponerse en dos campos escalares
llamados modos-E y modos-B (Kamionkowski et al. 1997). Los primeros son
producidos por fluctuaciones tanto escalares como tensoriales, mientras
gue los modos-B pueden ser producidos solo por las fluctuaciones
tensoriales (ondas gravitacionales primordiales).

La medida precisa de la polarizacion del FCM contribuye a romper la
degeneracidn entre parametros cosmolégicos y mejorar la precision de las
restricciones sobre los mismos, ademas de proporcionar un test
independiente a las hipdtesis bdsicas sobre las que se asienta el modelo
cosmolégico estandar y puede dar lugar a la detecciéon de las ondas
gravitacionales primordiales.

El interferometro DASI obtuvo la primera deteccién de la polarizacion del
FCM (Kovac et al. 2002). Los satélites WMAP y Planck han supuesto un
notable avance en la medida de esta polarizacidn proporcionando mapas
de los parametros Q y U de Stokes en todo el cielo. En la Fig. 13 se pueden
ver los mapas de polarizacién obtenidos por el Low Frequency Instrument
de Planck, a ellos hay que anadir también los del High Frequency
Instrument. Utilizando técnicas de separaciéon de componentes se ha
identificado la emision polarizada de la radiacidn sincrotrén y del polvo
térmico de nuestra Galaxia, lo que después ha permitido obtener medidas
precisas del espectro angular de potencias de los modos E del FCM. Los
modelos ACDM que ajustan los datos de anisotropia en temperatura también
proporcionan un buen ajuste a los datos de anisotropia de la polarizacion del
FCM y viceversa. Los datos del satélite Planck combinados con los de otros
experimentos recientes conducen a los espectros de potencias angulares
de temperatura y de los modos E que se muestran en la Fig.14.

Los modelos de Inflacion predicen la generacidon de ondas gravitacionales
qgue habrian dejado su impronta en el FCM en forma de los denominados
“modos-B” cuya deteccion abriria un camino para esclarecer la fisica de la
época de inflacion. La amplitud de los modos B es subdominante con
respecto a la amplitud de los modos escalares. La razén de las amplitudes
entre ellos, r, ha sido acotada a un valor r<0.24 por los datos de WMAP en
combinacién con las oscilaciones acusticas de bariones y las medidas del
ritmo actual de expansion del Universo (Komatsu et al. 2011) y los datos de
Planck han refinado este limite y establecido r < 0.106 (Planck Collaboration
I, 2020) lo cual restringe ciertos modelos inflacionarios, descartando con
alto grado de confianza los modelos de Inflacidn cadtica y también
restringe la escala de energia asociada con la Inflacién.



Mientras que el espectro de potencias de los modos-E se ha medido con
notable precisidén, todavia no se han logrado detectar los modos-B. El
experimento QUIJOTE-CMB (Q U | JOint TEnerife CMB experiment) se
desarrolla en el Observatorio del Teide (Fig. 15) con el objetivo de avanzar
en caracterizaciéon de la polarizacién del FCM y otros procesos de emision
galactica y extra-galactica en el rango 10-40 GHz a grandes escalas (1 grado
de resolucién). Este experimento persigue restringir o encontrar evidencias
de los modos B y por tanto, de la generacion de ondas gravitacionales en el
Big Bang. Las medidas de polarizacién del experimento QUIJOTE
complementan a baja frecuencia las que ha obtenido el satélite Planck y
sirven para mejorar la correccion de la contaminacion galactica que es
imprescindible llevar a cabo para refinar las medidas cosmoldgicas.

El IAC lidera el experimento QUIJOTE, en el que ademas participan el
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA, Santander), el Departamento de
Ingenieria de Comunicaciones (DICOM, Santander), la Universidad de
Manchester, la Universidad de Cambridge (Reino Unido) y al que ha
contribuido notablemente la empresa espanola de ingenieria IDOM. El
experimento consta de dos telescopios cada uno con antena primaria de
2.3m de apertura efectiva y una secundaria de 1.9m. El primer instrumento,
denominado Multi-frequency Instrument (MFI), ha realizado observaciones
simultaneas de la temperatura y polarizacién de la emision de microondas
del cielo a cuatro frecuencias 11, 13, 17 y 19 GHz empleando
amplificadores de muy bajo ruido que se enfrian a unos 20 K. Este
instrumento ha realizado mas de 10.000 horas de observacién y producido
mapas de la polarizacién de la emisién de microondas de unos 29.000
grados cuadrados del cielo del hemisferio norte con una resolucién espacial
de 12 (Rubifio-Martin et al. 2023). Estos mapas han permitido entre otras
cosas una descripcion mas completa del campo magnético galactico, de Ia
radiacion sincrotrdon de la Galaxia y de la emisién andmala de microondas.

Un segundo instrumento equipado con 31 receptores a 30GHz y 40 GHz ya
ha sido construido para realizar observaciones con el segundo telescopio.
Este instrumento se encuentra en fase de pruebas y su objetivo es alcanzar
la sensibilidad necesaria para detectar una componente de ondas
gravitacionales primordiales si ésta tuviera una razén tensorial a escalar
r=0.05. Para alcanzar este objetivo cientifico, los mapas de polarizacion a
estas frecuencias habran de cubrir un area de al menos 3.000 grados
cuadrados, con un nivel de sensibilidad mejor que 1 micro-K por haz.



En el Observatorio del Teide (OT) se ha instalado ademas el telescopio
milimétrico Groundbird (proyecto liderado por el instituto RIKEN en Japdn)
gue pretende realizar medidas de polarizacién con alta sensibilidad en la
misma region de cielo que el experimento QUIJOTE pero a frecuencias de
145y 220 GHz y con resolucién espacial de 0.52 y 0.39, en cada frecuencia.
El IAC también ha firmado un convenio con la Universidad de Milan para
instalar en el OT junto a Groundbird y QUIJOTE el telescopio LSPE/STRIP que
complementara a los anteriores realizando medidas de polarizacién en el
rango de frecuencias entre 40 y 90 GHz y actualmente se negocia con la
Universidad de Roma otra colaboracién para producir un nuevo
instrumento a 90 GHz que estara basado en detectores bolométricos de
tecnologia KIDS y se instalara en los telescopios QUIJOTE con el objetivo de
alcanzar una deteccion de los modos B si estos tuvieran una amplitud
r=0.01.

7. El futuro de la polarizacion del FCM con observatorios terrestres y
espaciales

Los proyectos mas ambiciosos que estan en construccidon para avanzar
hacia la deteccidn de los modos B en la polarizacién del FCM son el Simons
Observatory en el desierto de Atacama y desde el espacio el proyecto
Litebird de la agencia espacial de Japdn (JAXA). En ambos hay participacion
de centros de investigacion en USA y en Europa. El IAC ya participa en
Litebird y estda discutiendo su posible participacion en el Simons
Observatory cuyo telescopio principal es de 6m en configuracién cruzada
Dragone (la misma configuracion que los telescopios QUIJOTE) con un
campo de vision de cerca de 82 a 90 GHz que contara con al menos 30.000
detectores enfriados a una temperatura de 100 mK y esta emplazado a una
altitud de unos 5200 m. Este telescopio se complementara con otros de
menor diametro que también utilizaran miles de boldmetros para realizar
medidas de la polarizacion en el rango milimétrico con una extraordinaria
sensibilidad que pueda llegar a poner cotas a nivel r<0.001 durante la
proxima década. Litebird es una misién espacial que utilizara boldmetros y
también estd disefiada para alcanzar una deteccién de los modos B si éstos
tienen r=0.001 (LiteBIRD Collaboration 2022, arXiv:2202.02773). Su
lanzamiento esta previsto para el afio 2030.



En ambos casos, para alcanzar esos niveles de sensibilidad a la sefial
cosmologica, la correccion de la contaminacidon causada por la emision
sincrotrén y por el polvo térmico es de fundamental importancia y también
se requerira de nuevos experimentos que caractericen a niveles mucho mas
precisos la polarizacién de la emisidn sincrotréon y de la emisiéon térmica del
polvo de nuestra Galaxia, principales agentes limitadores para la deteccion
de la sefal que podrian haber imprimido las ondas gravitacionales
primordiales.

8. Consideraciones finales

El progreso realizado en el estudio experimental del Fondo Césmico de
Microondas durante las casi seis décadas desde su descubrimiento ha sido
extraordinario contribuyendo a dar respuesta a muchas de las preguntas
sobre la composicidn y evolucidon del Universo que nos han acompanado
durante siglos y en particular a establecer con precisidn sin precedentes
los pardametros fundamentales del modelo cosmoldgico que mejor describe
las observaciones existentes. También se han planteado nuevas cuestiones
de importancia fundamental como la naturaleza de la energia y la materia
oscura que quedan pendientes de esclarecer, y que impulsaran el desarrollo
de experimentos cada vez mas complejos y sensibles tanto desde el espacio
como desde tierra. Este vibrante campo de investigacion al que ha
contribuido el Instituto de Astrofisica de Canarias desde hace casi 40 afos,
tiene un brillante futuro al que esperamos poder seguir aportando de
manera muy activa y relevante desde Canarias.

Muchas gracias
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Fig. 1. Distribucion espectral de energia del Fondo Césmico de Microondas medida por
el experimento FIRAS/COBE.
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Fig. 2. Experimento Tenerife para el estudio de la Anisotropia del Fondo Césmico de
Microondas



Fig. 3. Mapas de la anisotropia de la temperatura del Fondo Césmico de Microondas
obtenidos por el satélite COBE (panel superior) y por el satélite WMAP ( panel inferior).
Se aprecia la mayor resolucion espacial alcanzada por este ultimo.
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Fig. 4. Mapa final de anisotropias obtenido a 15 GHz por el Experimento Tenerife.



Fig. 5. Elinterferometros de dos elementos de Jodrell Bank Observatory y el IAC (JBO-
IAC) en el Observatorio del Teide.

Fig. 6. El Very Small Array (VSA) en su configuracién extendida. Observatorio del Teide.
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Fig. 7. Resultados del espectro de potencias angular del Fondo Césmico de
Microondas obtenidos por el satélite WMAP tras 7 aiios de datos (Jarosik et al. 2011).
Panel superior: variaciones espaciales en temperatura. Panel inferior: cros-
correlacién de las temperaturas con los modos E de polarizacion. Las lineas sdélidas de
color rojo representan al modelo cosmoldgico que mejor describe ambos conjuntos de
datos.

Fig. 8. Satélite Planck de la European Space Agency (ESA).



Fig. 9. Moddulos PSU and DPU del Radiometer Electronics Box (REBA) desarrollado
por el IAC para el Low Frequency Instrument del satélite Planck.

Fig. 10. Mapa de las anisotropias de la temperatura del Fondo Césmico de
Microondas obtenido por el satélite Planck (ESA).
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Fig. 11 . Espectro de potencias angular del mapa de temperaturas del Fondo Césmico
de Microondas observado por el satélite Planck (ESA), WMAP (NASA) y los

experimentos Atacama Cosmology Telescope (ACT) y South Pole Telescope (SPT).
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Fig. 12. Correlacion angular de los modos E de polarizacion con las temperaturas del
fondo césmico de microondas (panel izquierdo). Espectro de potencias de los modos
E de polarizacién (panel derecho). Resultados del satélite Planck.
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Fig. 13. Mapas de polarizacion del Fondo Césmico de Microondas obtenidos por el
Low Frequency Instrument de Planck. Primera y segunda columna son los parametros
de Stokes Qy U. Latercera columna es el pardmetro de polarizacién.
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Fig. 14. Medidas del espectro de potencias angular de la distribucién de temperatura
y polarizacion del fondo cdsmico de microondas combinando resultados de diversos
experimentos ( Planck Collaboration | 2020).



Fig. 15. El experimento QUIJOTE de polarizacidn del Fondo Césmico de Microondas en
el Observatorio del Teide.



