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ace apenas un siglo, el
origen del Universo
era un tema escabroso
que pocos cientificos se
atrevian a abordar. La
situacion ha cambiado
mucho en las tltimas décadas: hoy
en dia la Cosmologia, la ciencia que
pretende explicar como se formo 'y
evoluciona el Universo, se ha con-
vertido en una de las ciencias expe-
rimentales mas fecundas, gracias a la
cual sabemos detalles tales como que
el Universo fue en el pasado mu-
cho mas caliente y denso de lo que
es hoy en dia, que comenz6 a expan-
dirse y enfriarse hace unos catorce
mil millones de anos, y que todavia
hoy continta haciéndolo a un rit-
mo cada vez mas rapido. Pero pese
a los grandes avances de la Cosmo-
logia en las Gltimas décadas, muchas
de las preguntas mas fundamenta-
les contintian sin respuesta: qué fue
lo que motivé el nacimiento del Uni-
verso, por qué se expande de la for-
ma que lo hace y cual sera su evo-
lucién en el futuro. A diferencia de
hace un siglo, al menos hoy sabemos
hacia donde mirar en busca de res-
puestas a algunas de estas preguntas.
Una de las fuentes de informacion
mas valiosa a la que podemos recu-
rrir para responder a estas pregun-
tas es la Radiacion del Fondo Cos-
mico de Microondas, abreviando
FCM (o también CMB por sus siglas
en inglés). E1 FCM es la luz térmi-
ca que permeaba el Universo cuan-
do este era mucho mas joven, den-
soy caliente que ahora. Aun hoy en
dia podemos observar el FCM gra-
cias a que, debido a que la luz no se
transmite instantaneamente, mirar
hacia regiones muy remotas del Uni-
verso equivale a observar el pasado.
El FCM nos proporciona una valiosa
imagen del Universo en su mds tem-
prana infancia. Por desgracia, la luz
del FCM es extremadamente tenue
y hace falta la mas moderna tecnolo-
gia de deteccion para poder obtener
esta «foto» del Universo primitivo.
La misién europea Planck, bauti-
zada asi en honor al fisico aleman
Max Planck (1848-1957), ha sido el
mas exitoso de los observatorios del
FCM hasta la fecha. Desde mayo de
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FIGURA 1 (Pagina anterior) Vision artistica del satélite Planck. (NASA/JPL-Caltech/

ESA) FIGURA 2 Capas superpuestas en una

2009 hasta mediados del ano pasado
Planck ha estado observando el cie-
lo con gran sensibilidad y resolucion
angular en nueve canales de fre-
cuencia comprendidos entre los 30
y los 857 GHz, es decir, frecuencias
de microondas, parecidas a las que
se usan en telefonia movil. Es preci-
samente en ese intervalo de frecuen-
cias donde la luz del FCM es mds in-
tensa. Por desgracia, la atmoésfera de
la Tierra y las propias senales emiti-
das por el hombre interfieren fuer-
temente en las observaciones en es-
tas frecuencias y, por tanto, muchos
observatorios de microondas, inclu-
yendo a Planck, han de colocarse en
el espacio.

Planck (Figura 1) consta de un te-
lescopio de 1,5 metros de diametro,
en cuyo plano focal se sitian dos ins-
trumentos: el instrumento de baja
frecuencia (LFI por sus siglas en in-
glés), que obtiene imagenes en tres
canales entre 30y 70 GHz, y el ins-
trumento de alta frecuencia (HFI
por sus siglas en inglés), que obser-
va en otros seis canales entre 100y
857 GHz. La diferencia entre ambos
instrumentos, aparte de las frecuen-
cias de observacion, radica en el tipo
de tecnologia de los detectores y los
sistemas de criogenia. Los receptores
del HFI, mientras estuvieron en fun-
cionamiento, estuvieron enfriados
hasta la increible temperatura de
0,1 K (-273,05° C), jlo que los con-
vertia en el punto mas frio del uni-
verso conocido fuera de la Tierra!

imagen tipica del FCM. (ESA)

Tras mas de dos anos enviando da-
tos a la Tierra, Planck se apag6 defi-
nitivamente el ano pasado. También
en 2013 se publicaron los primeros
resultados cosmolégicos fruto de los
datos analizados hasta la fecha. Par-
te de los datos de Planck ain no han
terminado de ser estudiados, por lo
que a lo largo de los proximos me-
ses se enviaran nuevas publicaciones
a revistas internacionales especiali-
zadas en astrofisica y cosmologia. En
este articulo revisaremos los princi-
pales resultados publicados en 2013,
no solo en el campo de la Cosmo-
logia sino también en otras areas
relacionadas de la Astronomiay

la Astrofisica.

EL LARGO CAMINO DE

LA LUZ DEL FCM

La radiacion del FCM que buscan
Plancky otros telescopios similares se
originé hace la friolera de trece mil
setecientos millones de anos. En su
largo camino hacia nosotros, los fo-
tones del FCM han vivido todas las
fases de la evolucion del Universo y
se han topado con multitud de ob-
jetos y fenémenos astrofisicos, inclu-
yendo camulos de galaxias, galaxias
individuales, nubes de polvo y gas en
nuestra propia Galaxia y, finalmen-
te, la materia de nuestro Sistema So-
lar y la propia electronica de nues-
tros detectores (Figura 2). A estos
obstaculos hay que anadir la atmos-
fera de la Tierra, para el caso de te-
lescopios colocados sobre nuestro
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FIGURA 3 Algunas de las imagenes obtenidas por Planck a distintas frecuencias.

(ESA & Planck Collaboration)

planeta. Esto se convierte en un in-
conveniente, por un lado, y en una
ventaja, por el otro: la senal del FCM
aparece «contaminada» por mul-
titud de interferencias espurias, lo
que dificulta enormemente su es-
tudio, pero por otro lado las hue-
llas que dejan estas interferencias en
las imagenes del FCM nos permiten
estudiar en detalle la estructura de
nuestra Galaxia y el Universo cerca-
no en un rango de frecuencias que
apenas habia sido observado ante-
riormente. Para extraer esta valiosa
informacion codificada en las ima-
genes que obtiene Planck, es nece-
sario procesar los datos para sepa-
rar dichas radiaciones y obtener una
imagen limpia de la senal cosmol6-
gica. Esto se consigue explotando la
diferente dependencia en frecuen-
cias de las componentes observadas:
mientras que la radiacion del FCM
sigue la de un cuerpo negro a todas
las frecuencias (lo que se conoce co-
mo la ley de Planck), las emisiones
contaminantes no. Por tanto, es fun-
damental que los experimentos del
FCM realicen observaciones a varias
frecuencias. En particular, Planck tie-
ne una excelente cobertura en fre-
cuencias, observando en nueve
bandas diferentes, que van desde

30 GHz hasta 857 GHz. En la Figu-
ra 3 se muestran algunos de los da-
tos obtenidos por Planck, donde se
puede apreciar que la emision ga-
lactica (concentrada principalmente
en una banda en el centro de cada
mapa) cambia apreciablemente con
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la frecuencia, siendo mds importan-
te a frecuencias bajas y altas, mien-
tras que a las frecuencias centrales
del experimento, el FCM aparece
menos contaminado.

Dentro de la colaboracion Planck
se han desarrollado y comprobado
diversas técnicas avanzadas de sepa-
racion de componentes con el fin de
realizar un limpiado 6ptimo de los
datos. En particular, Planck ha pro-
ducido cuatro mapas limpios del
FCM, utilizando cuatro técnicas sig-
nificativamente diferentes. El hecho
de generar varios mapas limpios, y
no solo uno, permite validar el resul-
tado del complejo proceso de sepa-
racion de componentes asi como lle-
var a cabo pruebas de consistencia
de los datos: si el analisis de mapas
construidos de forma diferente lle-
van al mismo resultado, como se ha
visto en el caso de Planck, esto indica
un mayor grado de fiabilidad de las
conclusiones obtenidas. Cabe desta-
car que investigadores espanoles han
sido responsables de uno de los mé-
todos de separacion de componen-
tes seleccionados por la colabora-
cion para producir un mapa limpio
del FCM, el cual se ha puesto a dis-
posicion de la comunidad cientifica.

Gracias a estas técnicas de sepa-
racion de componentes, y aunque
Planck ha sido concebido como un
experimento enfocado principal-
mente al estudio del FCM, sus datos
han proporcionado también multi-
tud de descubrimientos para los as-
trofisicos interesados en fisica galac-

tica y extragaldctica. De hecho, los
primeros articulos hechos publicos
por la colaboracién Planck en 2011

y 2012 se centraron en el estudio de
las senales «<no FCM» de las image-
nes de Planck. Describamos un poco
mas en detalle los principales resul-
tados obtenidos para cada una de las
componentes.

CUMULOS DE GALAXIAS
CON PLANCK
Los cimulos de galaxias contienen
decenas o hasta cientos de galaxias
formando enjambres relativamente
compactos. Los cimulos de galaxias
se forman en las zonas del Universo
que tienen mayor densidad y a tra-
vés del estudio de su abundancia se
puede medir la cantidad de mate-
ria que contiene el Universo, asi co-
mo la geometria del mismo. Los cu-
mulos de galaxias contienen ademas
enormes cantidades de materia oscu-
ra (en torno al 85 % de la masa de un
cumulo es materia oscura), y gas io-
nizado o plasma (en torno aun 10 %
de la masa del camulo es plasma).
Planck ha podido ver directamen-
te este gas ionizado a través de un fe-
némeno conocido como efecto Sun-
yaev-Zeldovich. Gracias a este efecto,
Planck ha detectado unos mil cimu-
los de galaxias, cuatrocientos de ellos
previamente desconocidos, y ha me-
dido la cantidad de gas ionizado en
muchos de ellos, permitiendo a su
vez realizar estudios sobre la canti-
dad de materia oscura en el Univer-
so. Los datos de Planck han permiti-
do también estudiar las regiones de
gas ionizado mas frias y menos den-
sas, las cuales son muy dificiles de de-
tectar por otros métodos (Figura 4).
En la actualidad, una de las incog-
nitas no resueltas de la Cosmologia
es establecer donde esta localizada la
«fraccion perdida» de la materia ba-
rionica (es decir, los elementos co-
nocidos que contiene la tabla pe-
riodica) en nuestro entorno, ya que
nuestros observatorios solo pueden
contabilizar a partir de la emision
luminica de estrellas y galaxias una
parte de la que se piensa que existe.
Una posibilidad es que la parte de
materia bariénica que no se ve pue-
da encontrarse en forma de gas io-



nizado, pero a una temperatura me-
nor que la existente en cimulos de
galaxias. Planck ha detectado gas io-
nizado poco denso en los alrededo-
res de cimulos de galaxias, el cual
podria dar cuenta de parte de la ma-
teria bariénica no detectada en el
pasado.

GALAXIAS CON PLANCK

Aparte de las observaciones de cd-
mulos de galaxias antes menciona-
das, Planck ha permitido observar
miles de galaxias individuales en una
ventana del espectro de la luz que
era practicamente inaccesible hasta
hace muy pocos anos.

El catalogo de fuentes compactas
de Planck (PCCS de sus siglas en in-
glés) esta compuesto por mas de
25 000 objetos galacticos y extragalac-
ticos, fundamentalmente radio ga-
laxias y galaxias infrarrojas, detecta-
das en los mapas de la mision Planck
(Figura b). Esta formado por nueve
catalogos, uno por cada una de las
frecuencias a las que observa Planck
entre 30y 857 GHz. Todos los obje-
tos han sido observados de forma si-
multdnea en cada canal con una
gran sensibilidad y una resolucion
angular de entre 5y 33 minutos de
arco, aunque solo se han detectado
en aquellos canales donde su razon
de senal-ruido es suficientemente
grande. L.a mayoria de estos objetos
estan tan alejados de nosotros que
Planck no tiene suficiente resolucién
para distinguir su estructura inter-
nay los vemos como objetos puntua-
les. Pero Planck también puede de-
tectar objetos cercanos y resolver su
estructura, por lo que en el PCCS se
han considerado cuatro estimacio-
nes distintas de la fotometria adapta-
das a los tipos de fuentes que se de-
tectan. E1 PCCS es el catalogo mas
completo a todo el cielo en la banda
de las microondas, mejorando no so-
lo el namero de fuentes detectadas
sino también las propiedades estadis-
ticas de sus antecesores: el catalogo
temprano de fuentes compactas de
Plancky el catalogo de fuentes com-
pactas del satélite norteamericano
WMAP.

Como hemos comentado anterior-
mente, en las imagenes de Planck se

FIGURA 4 Puente de gas caliente entre los cimulos Abell 399 y Abell 401 detectado
por Planck. (ESA & Planck Collaboration; STScl Digitized Sky Survey)

combinan principalmente las emi-
siones difusas y compactas de la Ga-
laxia, el FCM y el ruido de los instru-
mentos. Esto hace que las fuentes
compactas (galdcticas o extragalac-
ticas) sean muy dificiles de separar y
detectar. Por tanto, es comun utilizar
técnicas avanzadas de tratamiento
de imagenes para mejorar el proce-
so de deteccion. Para la construc-
cién de este catalogo se ha utilizado
una técnica de filtrado desarrollada
en el Instituto de Fisica de Cantabria
y basada en la «wavelet de Sombre-
ro Mejicano» (Mexican Hat Wavelet
en inglés). Esta funcion matematica,
aplicada como filtro a las imdgenes,
destaca por tener unas propiedades
idoneas para mejorar la deteccion
de objetos compactos en este tipo de
datos.

Planck tiene instrumentos sensibles
a la polarizacion de la luz entre 30y
353 GHz, y en los proximos meses,
coincidiendo con una nueva version
del PCCS, se va a publicar informa-
ci6én sobre la intensidad de luz pola-
rizada que emiten estos objetos. Esta
informacion adicional ofrecera pis-
tas importantes acerca de la estruc-
tura fisica de las radio galaxias y las
distintas zonas donde se emite la tre-

menda energia caracteristica de es-
tos objetos.

Los catalogos de fuentes puntua-
les de Planck han sido utilizados pa-
ra obtener los recuentos numéricos
y el comportamiento espectral de las
fuentes extragalacticas infrarrojas y
de radio. Estos recuentos se utilizan
para contrastar los distintos modelos
teoricos de formacion y evolucion
de galaxias. De hecho, Planck ha de-
mostrado que observando el cielo en
la banda de las microondas la mayor
parte de las galaxias brillantes que
se observan, incluso hasta frecuen-
cias tan altas como 217 GHz, son ra-
dio galaxias y no galaxias con fuerte
emision de polvo como se pensaba
previamente. También se ha observa-
do un aumento importante en la in-
clinacion de los espectros de los lla-
mados blazares (galaxias compactas
altamente variables) con indices es-
pectrales en el intervalo entre -0,5
y-1,2. Una posible interpretacion
es que este comportamiento espec-
tral esté causado, al menos en par-
te, por una densidad de materia en
la regién emisora (chorros produ-
cidos por los nucleos galacticos acti-
vos) menor de lo que se pensaba an-
teriormente.
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FIGURA 5 Distribucién espacial en el cielo de los objetos del PCCS a 30 GHz (rojo),
143 GHz (azul) y 857 GHz (verde). [ESA & Planck Collaboration)

Ademas, estos catdlogos han ofreci-
do la primera oportunidad de deter-
minar con precision la funcion de
luminosidad de las galaxias con emi-
sion térmica y las propiedades del
polvo en el Universo local (es decir,
a distancias menores o iguales a

100 Mpc), en estas longitudes de on-
da. Gracias a estos descubrimientos,
tenemos una mejor idea de como
son los procesos de formacion este-
lar en el Universo cercano.

Planck también es sensible a otro ti-
po de radiacién de fondo que alcan-
za el maximo en longitudes de on-
da mas cortas que el FCM, el Fondo
Cosmico Infrarrojo (CIB por sus si-
glas en inglés). En contraste con el
FCM, el CIB es una emisién integra-
da con las aportaciones de todas las
galaxias con fuerte formacion estelar
a través de la historia césmica: mul-
titud de galaxias demasiado débiles
como para ser vistas individualmen-
te, pero cuya luz combinada nos lle-
ga en todas las direcciones como un
halo de luz difusa. Las observaciones
de las fluctuaciones en el CIB reali-
zadas con Planck en diferentes lon-
gitudes de onda se han utilizado pa-
ra trazar la distribucion a gran escala
de las galaxias y su formacion estelar
en diferentes épocas de la historia
cosmica. Estas precisas mediciones
indican la potencia de la utilizacion
de las anisotropias del CIB para en-
tender el proceso de formacion de
galaxias, aunque plantean nuevos re-
tos que esperamos resolver con una
nueva generacion de experimentos
de atin mayor sensibilidad y resolu-
cién angular.
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NUESTRA GALAXIA, VISTA

POR PLANCK

El medio interestelar que permea la
Via Lactea brilla fuertemente en to-
das las frecuencias observadas por
Planck, debido a una variedad de
procesos fisicos: desde la emision tér-
mica de los granos de polvo interes-
telar a la radiacion sincrotrén de los
electrones acelerados en los campos
magnéticos de remanentes de su-
pernovay otras regiones altamente
energéticas. Las imagenes de Planck
ha sido tratadas cuidadosamente
con el fin de aislar cada uno de es-
tos procesos fisicos, obteniéndose co-
mo subproducto imagenes tan es-
pectaculares como la de la Figura 6,
que muestran mapas detallados de
la distribucién de polvo, gas caliente
y plasma a lo largo y ancho de nues-
tra Galaxia. Pero no solamente se
han cartografiado emisores ya co-
nocidos, sino que ha sido posible in-
cluso identificar y caracterizar nue-
vos procesos fisicos que contribuyen
a la emision galactica. En particular,
Planck ha confirmado la deteccion,
sugerida por primera vez pocos anos
atras, de una misteriosa componente
andémala con un maximo de emisién
en torno a los 20 GHz. Los datos de
Planck apoyan la teoria de que di-
cha emision anoémala puede deber-
se al espectro de los granos de polvo
en rotacion rapida del medio inter-
estelar. Por otra parte, Planck ha rea-
lizado el descubrimiento inesperado
de un fulgor neblinoso que envuel-
ve el centro galactico en las frecuen-
cias de 30 y 44 GHz. Este posee un
espectro de sincrotrén «duro», dis-

tinto del resto de zonas galdcticas, y
su naturaleza es atin desconocida.
Algunas de las teorias que se han
propuesto para explicar la existen-
cia de esta nueva componente in-
cluyen una densidad de supernovas
mayor de lo habitual en las regiones
del centro galactico, la presencia de
fuertes «vientos galacticos» emanan-
do del interior de nuestra Galaxia e
incluso aniquilaciones de particulas
exoticas de materia oscura. La cues-
tién esta lejos de quedar resuelta.

Por ultimo, como parte del PCCS
Planck ha producido un mapa de las
regiones mas densas y frias del me-
dio interestelar, aquellas en las que
se formara la nueva generacién de
estrellas, y mapas detallados de nu-
bes moleculares a través de la emi-
sion del monédxido de carbono in-
terestelar, una de cuyas principales
transiciones moleculares solapa
muy bien con el canal de 100 GHz
de Planck.

COSMOLOGIA EN LA

ERA DE PLANCK

Pero los resultados de ciencia galac-
tica y extragalactica no son mas que
los entremeses del menu que nos
ofrece Planck. El plato fuerte, aquel
para el que fue disenado el satélite,
es sin duda el conjunto de publica-
ciones de Planck que presentan ana-
lisis de las pequenas fluctuaciones de
temperatura del FCM, a partir del
cual ha sido posible mejorar de for-
ma significativa nuestro conocimien-
to del modelo cosmolagico.

La temperatura de la radiacion del
FCM no es completamente unifor-
me. Dependiendo de la direccion en
la que observemos, se ven zonas lige-
ramente mas calientes o frias. Estas
pequenas diferencias de temperatura
(fluctuaciones) con respecto a la tem-
peratura media del FCM (2,723 K, es-
to es, 270,425° C), se suelen repre-
sentar visualmente en las imagenes
del FCM como manchas rojizas (mas
calientes) o azuladas (mas frias). Un
ejemplo de qué aspecto tienen este
tipo de imdgenes se puede apreciar
en la Figura 7, que presenta una pro-
yeccion sobre el plano del FCM ob-
tenido por Planck. Las fluctuaciones
del FCM posiblemente han sido, des-



de su descubrimiento al comienzo
de la década de los 90 del siglo pasa-
do, el observable que mas ha ayuda-
do a comprender el origen y evolu-
cion del Universo, y a establecer, por
tanto, el modelo cosmolégico que lo
define. Las propiedades estadisticas
de estas pequenas fluctuaciones (de
una parte en cien mil) vienen deter-
minadas por los parametros cosmo-
l6gicos que definen tanto el origen
de la rica estructura que observamos
en el Cosmos, como su evolucion,
asi como su contenido material y
energético.

Casi por completo toda la infor-
macion que se precisa para determi-
nar dichos pardmetros cosmologi-
cos esta codificada en la funcion de
correlacién a dos puntos, o, equiva-
lentemente, en el espectro angular
de potencias de las fluctuaciones del
FCM. Dicho de otro modo, es sufi-
ciente conocer como se correlacio-
nan las manchas de un mapa de las
fluctuaciones del FCM, en funcion
de la distancia que las separa, para
poder comprender el origen y evolu-
cion del Universo: jni mas ni menos!

Planck ha venido a corroborar que
el Universo observable esta bien des-
crito por el llamado modelo cosmo-
logico estandar (y que viene perfilan-
dose desde la década de los 80): un
Universo espacialmente plano y en
expansion, con una dindmica gober-
nada por la Relatividad General; que
en su estado primigenio pasé por
una fase de aceleracion exponencial
llamada inflacion cosmica, dando lu-
gar a unas fluctuaciones iniciales de
la densidad de energia, responsables
de la estructura del Universo actual;
las fluctuaciones atienden a una es-
tadistica gaussiana, presentan un es-
pectro de potencias casi invariante
de escala y son adiabaticas; casi to-
da la materia contenida en €l (en
una razon b a 1) esta en una forma
diferente a la de la materia ordina-
ria, que interacciona muy débilmen-
te (mas alla de a través de la interac-
cion gravitatoria) y no relativista, a la
que se la conoce como materia oscu-
ra fria; finalmente, el Universo pare-
ce sufrir actualmente una expansion
acelerada causada por una energia os-
cura que, aparentemente, tiene una

FIGURA 6 Imagen en falso color de las nubes de polvo en una region de 55 grados
en torno al plano galactico. (ESA & Planck Collaboration)

dinamica compatible con una ener-
gia de vacio.

Con respecto a la descripcion del
modelo cosmolégico anterior a los
datos de Planck, 1a mision de la ESA
ha proporcionado valores ligera-
mente mas bajos de la energia oscu-
ra (un 6 %) y mas altos tanto de la
materia ordinaria (un 9 %) como
de la oscura (un 18 %, ver Figura 8).
Asi mismo, el ratio de expansion del
Universo (dado en términos de la
constante de Hubble) es también li-
geramente mas bajo que lo propor-
cionado por otros observables (co-
mo las supernovas).

Si bien toda la capacidad total de
Planck para constrenir el modelo
cosmologico solo se manifestara con
el analisis de la polarizacion del FCM
que veremos en los préoximos meses,
ya solo el analisis de la intensidad de
esta radiacion, que es lo que se ha
publicado en 2013, ha proporciona-
do mejoras y avances muy significati-
vos. Asi, Planck ha demostrado que,
como predice el mecanismo de la in-
flacion cosmica, las fluctuaciones ini-
ciales no son invariantes de escala.
Este gran avance se debe, en parte,
ala capacidad de Planck para detec-

tar el efecto lente gravitatoria que su-
fren los fotones de la radiacion del
FCM, al atravesar el campo gravitato-
rio formado por la red de la estruc-
tura a gran escala del Universo. Es-
te efecto se traduce en un suavizado
de las fluctuaciones del FCM a las es-
calas mas pequenas, y ayuda, entre
otras cosas, a comprender la fisica de
la reionizacion del Universo, asi co-
mo a determinar la amplitud de las
fluctuaciones iniciales de energia
que, de otra forma, estarian muy de-
generadas. Planck puede romper esa
degeneracion sin necesidad de recu-
rrir a la polarizacion del FCM (espe-
cialmente sensible a la reionizacion
del Universo), gracias, precisamen-
te, al efecto lente. Ademas, el efecto
lente confirma el esquema jerarqui-
co de formacion de estructura, a par-
tir de las semillas emergidas de la in-
flacion césmica.

Los datos de Planck, junto con los
de la polarizacion del satélite WMAP
y la informacion a mas pequena es-
cala dada por experimentos en tie-
rra como SPT y ACT, no muestran
ninguna clara evidencia de extensio-
nes al modelo estandar: no hay in-
dicios de mas particulas relativistas,
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Materia oscura

Antes de Planck

Energia oscura

Después de Planck

mas alla de los neutrinos y el foton;
se descarta el que el Universo sea
netamente cerrado o abierto espa-
cialmente; no hay evidencia de fluc-
tuaciones de isocurvatura (fluctua-
ciones en las que la densidad total
de energia permanece constante);y
se ha reducido atin mas el papel que
los defectos topologicos hayan podi-
do tener en la formacion de estruc-
tura. Ademas, los limites impuestos
a las ondas gravitatorias primigenias
alcanzan el limite tedrico de lo que
cabria esperar al disponer solo de in-
formacion de la intensidad de la ra-
diacion del FCM. Habra que esperar
al analisis de la polarizacion para ver
hasta donde es capaz de llegar Planck
en lo que, se cree, sera una de las
pruebas mas decisivas de la validez
del modelo inflacionario.

Por ultimo, hay que resaltar que
el espectro angular de potencias de
Planck presenta una cierta tension
entre los valores que se correspon-
den a las escalas angulares mds gran-
des (mas de 5 grados) y los de las es-
calas mas pequenas (por debajo de
20 minutos de arco): las primeras
muestran un déficit de potencia con
lo que marcan las segundas. El ori-
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gen de esta anomalia «a gran esca-
la» atin no esta claro, pero podria es-
tar relacionada con otras anomalias
que Planck ha mostrado, en particu-
lar, al analizar el mapa de la radia-
cion del FCM en su conjunto y que
tienen que ver con violaciones de

la isotropia. Estas ultimas ya fueron
encontradas en los datos del satéli-
te WMAP con una significacion es-
tadistica similar. Al detectarlas tam-
bién en los datos de Planck, se ha
confirmado que no son debidas a
un defecto de medida del satélite, si-
no que son intrinsecas a la radiacion
primigenia. Las anomalias estan rela-
cionadas con la distribucién espacial
de las fluctuaciones del FCM. Pode-
mos destacar varias desviaciones con
significacion cercana al 1 %. En pri-
mer lugar las diferencias entre las
fluctuaciones positivas y negativas de
la RFCM son menores de lo espera-
do, cuando se miran a gran escala;
ademas, existe una asimetria entre
las propiedades estadisticas del he-
misferio norte y el sur y por ultimo
destacamos también la existencia de
una mancha en el hemisferio sur de
la béveda celeste cuyo tamano y tem-
peratura (extremadamente fria) son

FIGURA 7 Mapa reconstruido por
Planck de las fluctuaciones de
temperatura del FCM. (ESA &
Planck Collaboration) FIGURA 8
El «pastel césmico», indicando
el porcentaje de los distintos
componentes del Universo.

(ESA & Planck Collaboration)

excepcionales. Esta llamada Man-
cha Fria fue descubierta por primera
vez en 2004 por cientificos del IFCA
en los datos del WMAP y se ha suge-
rido una posible explicacion basada
en un tipo de defecto cosmico (una
textura cosmica) asociado a transi-
ciones de fase con rotura de simetria
en el Universo primitivo. La signifi-
cacion estadistica de estas anomalias
no es suficiente como para descar-
tar el modelo estandar, pero si para
que la comunidad cientifica se haya
centrado en buscar una posible ex-
plicacion. Los datos de polarizacion
de Planck, que seran analizados este
ano, podrian ser la clave para desve-
lar el misterio.

LA CONTRIBUCION

ESPANOLA A PLANCK

La comunidad espanola del FCM
ha tenido un papel relevante en la
mision Planck. Su contribucion, li-
derada por los grupos del Instituto
de Fisica de Cantabria (IFCA) y del
Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), ha sido tanto a nivel instru-
mental como de explotacién cienti-
fica de los datos. El IFCA coordin6
las actividades realizadas en colabo-
racion con el Departamento de In-
genieria de las Comunicaciones
(Universidad de Cantabria) y el De-
partamento de Teoria de la Senal y
Comunicaciones (Universidad Poli-
técnica de Cataluna), para el diseno,
desarrollo y fabricacion de los mo6-
dulos posteriores de los radiometros
a 30y 44 GHz del LFI. E1 IAC fue el
responsable del desarrollo de la elec-
trénica de control de tanto la adqui-
sicion, como la compresion y la tras-
mision de datos del LFI. También
ha existido una contribucién al HFI
consistente en la electrénica del re-
gulador del sistema de enfriamien-
to a 4 Ky que fue responsabilidad
del Departamento de Fisica Teo6rica



y del Cosmos (Universidad de Gra-
nada). Todos estos equipos tuvieron
que pasar unas duras pruebas de ca-
lificacién espacial, realizadas en di-
ferentes companias espanolas de la
industria espacial, antes de ser inte-
grados con el resto de los instrumen-
tos. Ademas de cumplir las especifi-
caciones requeridas, mostraron un
buen funcionamiento durante todo
el periodo que duré la mision.

La contribucién espanola a la ex-
plotacion cientifica de los datos
también ha sido notable tanto en
relacion a astrofisica galacticay ex-
tragalactica no relacionada con el
FCM (PCCSy catdlogo de cimulos
de galaxias) como a la cosmologia
que se deriva del analisis de dicho
fondo (Planck Core Science Program).
En relacion con lo segundo, investi-
gadores del IFCA han liderado varias
publicaciones cosmoloégicas basadas
en el primer analisis de los datos del
FCM provistos por Plancky que fue-
ron publicados en marzo de 2013.
Estas publicaciones versaron sobre
las propiedades de la isotropia y la
estadistica del FCM, la deteccion del
corrimiento al rojo gravitatorio pro-
ducido por la estructura a gran es-
cala del Universo en épocas recien-
tes de su historia, y el ya mencionado
catalogo PCCS. También han teni-
do una contribucién importante en
la elaboracién de algunos productos
de la mision, a través del desarrollo
de algoritmos de deteccion de fuen-
tes puntuales (IFCAMEX) y del mé-
todo de separacion de componentes
SEVEM, que como hemos apuntado
produjo uno de los cuatro mapas ofi-
ciales de la mision. Por otro lado, in-
vestigadores del IAC coordinaron la
ciencia relacionada con el catalogo
de cumulos de galaxias producido
por Planck.

El importante papel desempenado
por la comunidad espanola del FCM
en relacion a la explotacion cienti-
fica de los datos hechos publicos y
que fueron tomados durante el tiem-
po nominal previsto inicialmente pa-
ra la mision, se sigue manteniendo
actualmente en la explotacion cien-
tifica de los datos finales de la mi-
sion que se haran publicos a final de
2014. Los datos finales constituiran

un volumen el doble que los ya pu-
blicados e incluiran, ademas de la in-
tensidad, la polarizacion del FCM.
Ello permitira una mejora sustancial
en la precision con que podremos
determinar los parametros cosmol6-
gicos asi como un test independien-
te del modelo estandar del Universo.

EN CONCLUSION

Gracias a Planck hemos podido con-
firmar que vivimos en un Univer-

so espacialmente plano, que se ex-
pande aceleradamente debido a la
existencia de una misteriosa ener-
gia oscura, y en el que las estructu-
ras hoy visibles (estrellas, galaxias,
cumulos de galaxias) se han forma-
do por agregacion gravitatoria a par-
tir de unas diminutas fluctuaciones
primordiales de densidad de mate-
ria y energia, en las que la parte do-
minante corresponde a otra com-
ponente bastante enigmatica que
llamamos materia oscura. Todo esto
ya se intuia antes de la llegada de las
imagenes de Planck, pero ahora dis-
ponemos de datos mucho mas pre-
Cisos para contrastar nuestras teorias
y para afianzar el Modelo Estan-

dar de la Cosmologia. Podria decir-
se que Planck ha servido para corro-
borar y mejorar teorias ya existentes,
pero su impacto va mas alla: lejos

de cerrar el debate, los primeros re-
sultados cosmologicos de Planck
han apuntado la existencia de nue-
vos y sorprendentes enigmas, como
el de las anomalias en el mapa de

la radiacion del FCM o en el espec-
tro angular de potencias de las ani-
sotropias del FCM. En el campo de
la astrofisica galdctica y extragaldcti-
ca, Planck ha permitido la obtencién
de mapas y catalogos completos de
regiones galacticas, radio galaxias,
galaxias infrarrojas y cimulos de ga-
laxias a todo el cielo, encontrando
ademas una nueva componente ga-
lactica previamente desconocida (el
«fulgor» sincrotrén en torno al cen-
tro de la Via Lactea) y confirmando
y caracterizando en detalle otra cuya
presencia no se comprendia del to-
do bien, la emision anoémala de los
granos de polvo interestelar en ro-
tacion. Y todo esto no es sino la an-
tesala de lo que se espera encontrar

cuando los datos finales de Planck,
incluyendo las medidas de polariza-
cion del FCM, se terminen de estu-
diar y se hagan publicos en los proxi-
mos meses.

Por ultimo, no hay que olvidar
que los datos de Planck se haran de
dominio publico, permitiendo a in-
vestigadores de todo el mundo tra-
bajar con ellos y combinarlos con los
de otros experimentos pasados, pre-
sentes y futuros (WMAP, ACT, SPT, el
experimento hispano-britanico QUI-
JOTE, EUCLID, la posible misién
europea CORE/PRISM, el proyec-
to J-PAS, etc.) para conseguir un cua-
dro mas detallado de un Universo
que, a dia de hoy, sigue siendo extra-
no y maravilloso. (R)
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