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Excmo. Sefior Presidente,
Sefiora y Sres Académicos,
Sefioras y Sefiores:

Se cumplen veinticinco afios del comienzo de las investigaciones sobre el
Fondo Césmico de Microondas en el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).
Desde 1984, hemos realizado numerosos experimentos en el Observatorio del
Teide con la intencién de medir propiedades de esta tenue radiacién cuyo origen
esta asociado con las primeras etapas en la historia del Universo. El primero de
ellos fue el llamado “Experimento Tenerife” que se desarrollo en el marco de
una colaboracidn entre las Universidades de Manchester, Cambridge y el IAC,
liderada por el Prof. Rod Davies de la Universidad de Manchester quien afios

mas tarde seria director del prestigioso Radio Observatorio de Jodrell Bank. Mi

incorporacion al IAC en octubre de 1984 como investigador de doctorado, justo
cuando este experimento empezaba su andadura, permitié mi acercamiento a este
apasionante campo de investigacion y que pudiera participar en el estudio de las
propiedades de este fondo de radiacion junto a un equipo de primera linea. To-
davia hoy desarrollo varios proyectos de investigacion con los investigadores de
aquel primer experimento y mantengo una excelente relacion con ellos.

Con el tiempo, esa colaboracion llevaria a la creacion de un grupo de inves-
tigacion en el IAC sobre el Fondo Coésmico de Microondas que habria de desarro-
llar muchos otros experimentos, llevar a cabo investigaciones de caracter tedrico
y también participar de forma sustancial en una de las misiones espaciales mas
complejas desarrolladas hasta la fecha por la Agencia Espacial Europea (ESA),
el satélite Planck que recientemente ha sido lanzado con éxito y lleva a bordo
los instrumentos mas sofisticados que se han construido nunca para investigar el
Fondo Césmico de Microondas.
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Durante todos estos afios hemos tenido el privilegio de ver avances extraor-
dinarios en la determinacion de las propiedades del Fondo Césmico de Microon-
das y también de comprobar como se consolidaba la comprension teorica de los
fenémenos asociados con esas propiedades. Gracias al esfuerzo, empefio y con-
tribuciones de muchos equipos de investigacion dedicados al estudio del Fondo
Cosmico de Microondas, podemos decir hoy que la Cosmologia ha entrado en lo
que se considera una era de alta precision.

El grupo del IAC en La Laguna impulsé la creacion del Laboratorio del
Fondo Césmico de Microondas en el Observatorio del Teide que ha acogido a
la mayor parte de los experimentos europeos desde tierra, y ha contribuido sig-
nificativamente a los avances producidos en este campo. La determinacion del
espectro de potencias angular del fondo de microondas en escalas que van desde
unos pocos grados hasta varios minutos de arco ha centrado buena parte del es-
fuerzo de nuestro equipo de investigacion. A continuacion describiré algunos de
los experimentos desarrollados por nuestro grupo y nuestra participacion en la
mision Planck. Destacaré aquellos resultados que considero mas relevantes de
cuantos hemos obtenido en estos afios y ofreceré una breve perspectiva de las in-
vestigaciones que pretendemos realizar en un futuro cercano que principalmente
se centraran en el estudio de la polarizacion de la radiacién por la informacion
que podria aportar sobre la existencia de ondas gravitacionales en el Big Bang.

El Fondo Césmico de Microondas

En la primera mitad de los afios 60 tuvo lugar uno de los descubrimientos
de mayor impacto en Cosmologia. Con una antena de la compaiiia telefénica Bell
en Estados Unidos, Penzias y Wilson encontraron clara evidencia de una sefial
de microondas que se detectaba en cualquier direccion, concluyeron que estamos
inmersos en un bafio de radiacion de microondas muy tenue y uniforme: el Fondo
Césmico de Microondas. Se trata de un débil fondo muy homogéneo de radiacion
electromagnética de temperatura 2.73 grados por encima del cero absoluto cuya
distribucion energética corresponde a la de un cuerpo en perfecto equilibrio tér-
mico a esa temperatura (ver Figura 1). El descubrimiento de Penzias y Wilson fue
pronto interpretado como la radiaciéon que Gamow y sus colaboradores habian
predicho en los afios 40 como remanente de los estados iniciales del Universo, un
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vestigio del Big Bang. Por este descubrimiento recibirian afios después el Premio
Nobel de Fisica.

Cosmic Background Spectrum at the North Galactic Pole
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Fig. 1. Distribucién espectral de energia del Fondo Césmico de
Microondas. Medidas del satélite COBE de la NASA.

Algunas de las principales caracteristicas del Fondo Césmico de Microon-
das resultan como consecuencia de procesos que tuvieron lugar unos trescientos
ochenta mil afios después del instante inicial, cuando la temperatura del plasma
primordial en expansion se habria reducido a unos 3000 grados y los electrones
ya no poseen suficiente energia para resistir la atraccion de los protones. Los
electrones, que hasta entonces habian estado libres en el plasma, pudieron adop-
tar orbitas estables alrededor de los protones y la materia del Universo pas6 a un
estado eléctricamente neutro cuyo principal componente son los atomos de hidro-
geno. Desde entonces, los fotones del fondo de microondas habrian viajado hasta
nosotros sin interaccionar significativamente con la materia, transportando infor-
macion privilegiada de aquella época remota. Hoy son detectados en longitudes
de onda milimétricas y centimétricas, pero en el origen del Universo ésta fue una
radiacion extraordinariamente energética dada la elevada temperatura del medio
primigenio. La expansion del Universo es responsable de que estos fotones se
hayan enfriado progresivamente hasta su temperatura actual.
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Las variaciones espaciales de la intensidad del fondo de microondas trans-
portan informacién sobre cémo fueron las semillas de lo que hoy es la estructura
del Universo a gran escala, de como se originaron los cimulos y supercimulos,
e incluso del origen de las galaxias. Las irregularidades en el plasma primordial
que habrian de crecer amplificadas por la fuerza de la gravedad hasta dar lugar a
todas estas estructuras dejaron su huella en esta radiacion siendo esencialmente
preservadas hasta nuestros dias. En esas huellas se encuentra valiosa informa-
cién sobre importantes parametros cosmoldgicos: 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 ordinaria, de materia y de
energia oscura, la curvatura del Universo y muchos otros mas.

Aunque en una primera inspeccion el fondo de microondas resulta ser muy
uniforme como se puede ver en las medidas realizadas sobre toda la boveda ce-
leste cuya proyeccion aparece representada en el panel superior de la Figura 2,
con medidas de mayor sensibilidad se pudo comprobar que la intensidad de esta
radiacion (medida por su temperatura) era mayor que el promedio en una cierta
region de la boveda celeste e inferior al promedio en la direccion opuesta. La am-
plitud de esta variacion a gran escala, que recibe el nombre de anisotropia dipolar,
es de so6lo unas 3 milésimas de K, y refleja esencialmente el movimiento de nues-
tra Galaxia en el medio intergalactico. El mapa central de la Figura 2 muestra esta
anisotropia dipolar con una region de mayor intensidad de la radiacion, zona de la
bdveda celeste hacia la que nuestra Galaxia se esta dirigiendo (color rojo) y otra
de menor intensidad (color azul) que apunta a la region de la que nos alejamos.
En la primera mitad de la década de los 90, tuvo lugar la deteccion de anisotro-
pias de origen cosmoldgico en el Fondo Coésmico de Microondas, con un nivel
de una parte en cien mil. Aparecen reflejadas en el panel inferior de la Figura 2.
Este descubrimiento fue realizado con los datos obtenidos por los radidmetros
del satélite COBE (Cosmic Background Explorer) de la NASA y fue pronto co-
rroborado por experimentos desde tierra como el de Tenerife que comentaremos
en detalle mas adelante. No hay dudas de que las fluctuaciones espaciales de la
temperatura detectadas por estos experimentos a escalas de 5 a 8 grados tienen un
origen cosmoldgico que nos transporta a etapas muy primitivas del Universo. El
satélite COBE encontr6 las primeras evidencias estadisticas de las deseadas hue-
llas de las semillas de la estructura del Universo con una amplitud de unas treinta
millonésimas de grado, es decir, un nivel de anisotropia de una parte en cien mil
(Smoot et al. 1992, Astrophysical Journal). Por este resultado George Smoot, in-
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vestigador principal del instrumento DRM del satélite COBE, recibio el Premio
Nobel de Fisica en el afio 2006. El experimento de Tenerife, tras confirmar muy
pronto el resultado del COBE, localizé de manera directa regiones en el cielo con
estas huellas de origen cosmoldgico (Hancock et al. 1994, Nature).

The COBE Satellite DMR 53 GHz Maps

Fig. 2. El satélite COBE y mapas del Fondo Césmico de Microondas obtenidos por €1. A
la derecha, el panel superior muestra la uniformidad de la intensidad de la radia-
cion. Cuando se substrae su valor medio se aprecia en el panel central la anisotro-
pia dipolar de una amplitud de 3 mK. Cuando se substrae esta anisotropia dipolar
aparece en el panel inferior la emison del disco de nuestra Galaxia, mancha roja
en el centro y fuera de esta region pequefias manchas que muestran fluctuaciones
en temperatura de decenas de microK y que tendrian un origen cosmoldgico.
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El experimento Tenerife

Los estudios del FCM empezaron en el Observatorio del Teide a media-
dos de 1980 como resultado de una colaboracion entre el Nuffield Radio Astro-
nomy Laboratories (Jodrell Bank Observatory) de la Universidad de Manchester
y el Instituto de Astrofisica de Canarias, con participacion de investigadores del
Canvendish Laboratory de la Universidad de Cambridge. Un conjunto de tres
instrumentos, designados como “Experimento Tenerife del Fondo Césmico de
Microondas”, fueron instalados entre 1984 y 1990 para medir sus anisotropias
(variaciones en la intensidad del fondo de radiacién segun la direccion de ob-
servacion) en el rango de frecuencias 10-33 GHz con una resolucion angular de
unos 5 grados.
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Fig. 3. Uno de los radiémetros diferenciales del experimento de Tenerife
en su emplazamiento del Observatorio del Teide.

En sus comienzos el experimento consistié de un unico radiémetro diferen-
cial a 10 GHz que fue operado principalmente por Robert Watson, actualmente
investigador de la Universidad de Manchester y entonces estudiante de doctorado
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del Prof. Rod Davies. Fueron afios dificiles donde el apoyo logistico en el Obser-
vatorio del Teide no estaba tan desarrollado como ahora. Los resultados de este
primer radiometro fueron alentadores y pronto se instalaria un segundo radiome-
tro a 15 GHz y afios mas tarde se construyo e instalo el radidmetro de 33 GHz
que seria esencial para alcanzar el objetivo clave del experimento: la deteccion
de las variaciones espaciales en la intensidad de la radiacion de microondas de
origen cosmoldgico. Los datos de estos tres radiometros fueron analizados prin-
cipalmente por R. Watson y R. Davies en Manchester, A. Lasenby y S. Hancock
en Cambridge y C. Gutiérrez y R. Rebolo en el IAC. Durante cierto tiempo, al
principio del proyecto, también contamos con la inestimable colaboracion de J.
Sanchez y J. Beckman en el IAC.

Hasta 1992, el experimento Tenerife era el mas avanzado en la busqueda
de anisotropias del fondo de microondas a escalas angulares de mas de 5 grados.
Las cotas que establecimos en los articulos que publicamos en Nature en 1987
(Davies et al.) y en 1992 (Watson et al.) asi lo reflejan. Nuestra técnica consistia
en repetir barridos de la misma region de cielo con cada uno de los radidmetros
manteniéndolos a declinacién constante y alineados con el meridiano del lugar.
La rotacion de la Tierra ocasionaba a lo largo del dia y la noche un registro de
la sefial de microondas para cada ascension recta. Los receptores que utilizdba-
mos basados en amplificadores de bajo ruido de tipo HEMT (de alta movilidad
electronica), los mas avanzados del momento, eran enfriados en criostatos a tem-
peraturas proximas a unos 250 °C bajo cero para minimizar el ruido. Aun asi
era necesario repetir las medidas varios cientos de veces para poder eliminar las
fuentes de ruido asociadas con el sistema de deteccion y también con las fluctua-
ciones introducidas por el vapor de agua atmosférico.

En Abril de 1992 el satélite COBE que la NASA habia lanzado a finales
de los 80 con tres radiometros a bordo operando a 30, 50 y 90 GHz anunciaba el
descubrimiento de variaciones en la intensidad del fondo césmico de origen cos-
mologico. La sensibilidad de estos radidmetros no era mejor que la de los nues-
tros, sin embargo, fuera de la atmoésfera la sefial de microondas que registran los
radidmetros esté libre de distorsidon por el vapor de agua, lo que si era un factor
limitante del experimento Tenerife, a pesar de encontrarnos en uno de los mejores
observatorios del mundo. A los pocos meses de este anuncio, los datos que noso-
tros teniamos en una region de cielo bastante mas pequefia que la observada por
COBE confirmaban la amplitud de las fluctuaciones de origen cosmologico que
G. Smoot y su equipo habian descubierto. Nuestro experimento fue el primero
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que de manera independiente aportd datos que corroboraban los resultados obte-
nidos por el satélite COBE.

El experimento Tenerife continu6 su rastreo del cielo en microondas produ-
ciendo uno de los mapas mas extensos y de mayor sensibilidad del fondo césmico
(Gutiérrez et al. 2000, Astrophysical Journal) hasta el advenimiento del satélite
WMAP de la NASA. Las variaciones en la intensidad de la sefial registrada en
esos mapas, predominantemente de origen cosmoldgico, son de unas pocas dece-
nas de millonésima de grado. En el mapa de la figura 4 se compara la radiacion
procedente de regiones que distan de nosotros unos quince mil millones de afios
luz, y que nunca estuvieron en contacto causal segun el modelo estandar del Big
Bang, es decir, no hubo posibilidad de que existiera intercambio de informacién
de unas regiones a otras. Resulta cuando menos sorprendente que ahora se nos
presenten con semejante grado de uniformidad, con variaciones de tan sélo una
parte en cien mil entre ellas, y es improbable que estas diferencias fueran estable-
cidas como condiciones iniciales del Universo con precision tan exquisita.

15 GHI Tenerffe Map

Fig. 4. Mapa de la anisotropia del Fondo Césmico de Microondas obtenido por el experi-
mento Tenerife. En el eje vertical representamos declinaciones, y en el horizontal
ascension recta. La escala de contrastes estd normalizada a la desviacidn estadis-
tica de la sefial en el mapa.

Una posible explicacion alternativa fue sugerida por las teorias inflacio-
narias segun las cuales las fluctuaciones en la densidad del plasma primordial
habrian existido desde practicamente el instante inicial como resultado de los
campos escalares asociados a la unificacion de las fuerzas de la naturaleza. La
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violenta expansion que cambiaria el tamafio del Universo exponencialmente en
el pequeiiisimo intervalo de tiempo entre 10 y 10~ segundos de la singularidad
inicial, la Inflacion, habria llevado a la uniformidad de las fluctuaciones iniciales,
al igual que las rugosidades en la superficie de un globo resultan alisadas confor-
me éste se va hinchando. A energias fuera del alcance de cualquier acelerador que
podamos prever llegar a construir, la interaccion fuerte y la interaccion electro-
débil cabe esperar que se unifiquen y que esta unificacién haya dejado también
su huella en el universo primitivo. Un mejor conocimiento de la amplitud de las
fluctuaciones en la intensidad del fondo de microondas a todas las escalas posi-
bles permitiria obtener informacion sobre cual fue el espectro de las fluctuaciones
en la densidad del plasma primordial que habria de actuar como semilla para la
estructura del Universo.

Aunque la gran homogeneidad del fondo de microondas es en principio
consistente con la de la distribucion de galaxias a muy gran escala, el Universo
actual no es tan homogéneo. Las galaxias, los cimulos de galaxias, los vacios
galacticos y demas superestructuras nos muestran irregularidades en la densidad
de materia que han debido originarse tiempo atrds y que se han desarrollado bajo
el implacable rigor de la fuerza de la gravedad. Las ideas mas plausibles sobre el
origen de las galaxias y su agrupacion en cumulos y supercumulos exigen cierto
grado de irregularidad en el plasma primordial desde las etapas mas tempranas
del Universo, es decir debieron existir pequeifias variaciones en la densidad del
plasma de unas regiones a otras. Esas fluctuaciones primordiales en la densidad
fueron las semillas a partir de las cuales habrian de crecer las estructuras que hoy
observamos. La intensa interaccion que sostuvieron la radiacion y la materia du-
rante los primeros cientos de miles de afios del Universo, habrian establecido en
la radiacion una clara huella que hoy se pondria de manifiesto como variaciones
de la intensidad del fondo césmico de microondas segun la direccion de observa-
cion. No hay un consenso general en como las pequeiias fluctuaciones necesita-
das por la teoria para explicar la formacién de las galaxias puede ser conjugada
con la gran homogeneidad del Universo a gran escala, asi que la medida precisa
del grado de la anisotropia en el fondo de microondas es una pista muy valiosa
para entender el mecanismo en cuestion, depende, por ejemplo de como fueron
los procesos cudntico-gravitatorios en los instantes iniciales y de como es nuestro
Universo ahora, del valor de su densidad, de cual es la contribucion relativa de la
materia normal y la materia oscura a la materia total, del valor de la componente
de energia oscura y de cual es el ritmo actual de expansion.
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Experimentos milimétricos

En la primera mitad de los afios 90 resultaba obvia la necesidad de de-
sarrollar experimentos de anisotropia en escalas angulares mas pequefias y con
mucha mayor sensibilidad para asi poder investigar las cuestiones que se han
mencionado. Decidimos entonces desarrollar un nuevo experimento en un rango
de frecuencias mucho mas alto que el del experimento de Tenerife. Entre 90 y 300
GHz la intensidad del fondo cdsmico es mucho mayor y por tanto puede permitir
medidas mas precisas de sus propiedades. El inconveniente para la observacion
desde tierra reside en la mucho mayor contaminacion por sefiales indeseables
producidas por varios tipos de moléculas presentes en la atmosfera. En conversa-
ciones con Lucio Piccirillo, investigador del Instituto Bartol en Delaware (USA)
actualmente en la Universidad de Manchester, llegamos a la conclusion de que
con un sistema rapido de modulacion de sefial podria ser factible controlar las
fluctuaciones en la intensidad de la sefial astronémica que introduce la atmdsfera.
Especialmente si teniamos un canal de muy alta frecuencia que nos permitiese
monitorizar estas fluctuaciones en una banda donde la sefial atmosférica es muy
intensa.

Nuestro objetivo principal era poner a prueba la prediccion tedrica de que
en el plasma primordial existieron oscilaciones acusticas que dejaron una hue-
lla en el Fondo Césmico de Microondas con una amplitud maxima en escalas
angulares de 1 a 2 grados. El experimento Bartol-IAC usé bolémetros como de-
tectores. Son dispositivos que esencialmente convierten radiacion en calor. Estos
detectores son mucho mas sensibles que los HEMTS y los disponibles en aquel
momento funcionaban muy bien a frecuencias entre 90 y 300 GHz, por tanto,
ofrecian justo lo que deseabamos tener. El inconveniente es que su maxima sen-
sibilidad se alcanza a temperaturas muy proximas al cero absoluto (-273 °C) y
por tanto teniamos que utilizar técnicas criogénicas muy sofisticadas que emplean
helio liquido. Nuestra experiencia en el observatorio con el experimento Tenerife
se habia limitado a sistemas criogénicos con ciclos cerrados de helio gaseoso,
asi que nos enfrentamos a un nuevo desafio que afortunadamente, gracias a la
gran profesionalidad del equipo del Prof. Piccirillo (y especialmente a Michele
Limone, investigador que después seria miembro del equipo del satélite WMAP)
pudimos llevar a cabo una serie de experimentos con notable éxito, ver Figura
5. Estos experimentos sirvieron para que Bruno Femenia desarrollara su tesis
doctoral (Femenia et al. 1998 Astrophysical Journal) en el IAC, al igual que afios
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antes el experimento de Tenerife habia servido para que Carlos Gutiérrez realiza-
ra la suya, ambos bajo mi direccion. Serian éstas las primeras tesis doctorales en
Espaiia sobre experimentos del Fondo Césmico de Microondas.

Fig. 5. Experimento milimétrico Bartol-IAC. Rodeado por un
apantallamiento de aluminio.

Los resultados de nuestro experimento milimétrico mostraron evidencias
de que efectivamente las fluctuaciones en la intensidad del fondo de microondas
eran bastante mayores a escalas de un par de grados que a escalas de 5 a 10 gra-
dos. Otros experimentos en globos estratosféricos y desde la Antartida también
encontraron resultados similares pero obtener una prueba contundente de que el
escenario cosmoldgico propuesto por la teoria de la Inflacion podia ser correcto
tendria que esperar unos afios mas.

COSMOSOMAS

A mediados de los afios 90 coincidi en varias ocasiones con el Dr. George
Smoot, y tras varias conversaciones acordamos la conveniencia de llevar a cabo
un estudio a gran escala de las emisiones de microondas de nuestra Galaxia a fre-
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cuencias tan cercanas a las del DRM como fuera posible pero con una resolucion
al menos 10 veces mejor que la del satélite COBE. Nos preocupaba poder deter-
minar correctamente la emision sincrotron de la Galaxia y también la emision de
microondas de los procesos de interaccion libre-libre. Desde tierra preveiamos
que en el rango 5 a 15 GHz esto podria llevarse a cabo con una antena de unos
pocos metros situada en un buen observatorio. Vimos que podriamos tratar de
utilizar una antena de 5 m y varios receptores propiedad de la Universidad de Ca-
lifornia en Berkeley y decidimos instalarla en el Observatorio del Teide donde ha-
biamos mostrado con el experimento Tenerife que este tipo de estudios podia ser
llevado adelante. Esta antena que llamabamos GEM fue transportada e instalada
en el Observatorio y debia estar girando constantemente y tomar datos durante
varios afios para alcanzar su objetivo. Desafortunadamente, el disefio mecanico
de la antena era fragil para una operacion en condiciones a veces extremas como
las que se presentan en el observatorio y la sensibilidad de los receptores no era
la esperada asi que finalmente abandonamos este proyecto.

La idea basica era sin embargo valida asi que nuestro grupo comenzo a
explorar la posibilidad de desarrollar un experimento dedicado a medir la emi-
sidn de la Galaxia con resolucion angular de 1 grado a frecuencias entre 10 y 20
GHz que fuese muy robusto desde el punto de vista mecanico y electrénico para
poder operar durante afios en el Observatorio del Teide. Asi fue como surgio el
experimento COSMOSOMAS (“COSMOlogical Structures On Medium Angular
Scales) que fue integramente construido en el IAC bajo la inestimable supervi-
sion técnica de Roger Hoyland, el ingeniero de microondas de nuestro grupo
que ademas personalmente construy¢ los receptores del experimento empleando
amplificadores Berkshire. El experimento consistié de dos conjuntos de antenas,
COSMO11 y COSMO15 que estaban dotadas de sistemas de recepcion criogé-
nicos a 11, 13, 15 y 17 GHz. El sistema estaba ideado para realizar mapas de las
estructuras cosmoldgicas en escalas angulares intermedias, y también de la emi-
sion difusa de nuestra galaxia. Ambos instrumentos observaron el cielo mediante
una técnica de barrido circular, creada por el movimiento rotatorio de un espejo
plano circular a 60 rpm que dirigia la radiacion recibida del cielo hacia una antena
parabélica colocada fuera de eje (ver Figura 6), cuyo tamaiio era de 1.8 m en el
caso de COSMOL15 y de 2.4 m en el de COSMO11.

Estas antenas concentraban la radiacion en sendos receptores enfriados
criogénicamente, basados en transistores de alta movilidad electronica. La tem-
peratura de operaciones era de 20 K (-253 °C) y el rango de frecuencias obser-
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vado es de 10-12 GHz en COSMOI11 y de 12-18 GHz en COSMOI5. En el
instrumento COSMOV15, la sefial se separaba mediante tres filtros, permitiendo
observar simultdneamente a 13, 15y 17 GHz.

izacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018

Fig. 6. Uno de los experimentos del proyecto COSMOSOMAS. El plato circular refleja
la radiacion en la antena que a su vez la focaliza en el receptor enfriado criogénicamente.

© Del documento, de los autore:

De esta manera, se obtenian diariamente cuatro mapas de una resolucion de
aproximadamente 1 grado completos en ascension recta que cubrian una franja de
20 grados en declinacion en cada una de estas frecuencias.

Este proyecto fue financiado integramente por el Ministerio de Educacion
y Ciencia y el IAC entre el afio 1998 y 2008. En el analisis de los datos conté
con la muy valiosa colaboracion de los investigadores del IAC S. Hildebrandt, C.
Gutiérrez, J.A. Rubifio, J. Gallegos, E. Battistelli y S. Fernandez-Cerezo, quien
realizo su tesis doctoral con este experimento, ademas de R. Watson. Consegui-
mos cientos de mapas a cada frecuencia que permitieron lograr en los mapas
finales una sensibilidad mejor que 50 microK en escalas de un grado. Algo que
todavia hoy no ha sido superado por ningun otro experimento a estas frecuencias
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y escala angular. El satélite WMAP de la NASA ha alcanzado mayor sensibilidad
a frecuencias mas altas. Nuestros datos son comparados con los de este satélite en
el articulo de Hildebrandt et al. (2007, MNRAS).

De todos los resultados obtenidos por COSMOSOMAS quisiera destacar
que en el afio 2005 este experimento logrd aportar la mas clara evidencia de la
existencia de un nuevo proceso de emision de microondas denominado “emision
andmala” (también “Foreground X”’) en nuestra Galaxia, concretamente en el
complejo molecular de Perseo (Watson et al. 2005 Astrophysical Journal). Los
datos obtenidos por el expererimento en esta region pueden verse en la Figura 7.

COSMOSOMAS

Fig. 7. Mapas obtenidos por COSMOSOMAS en la regién de Perseus-Taurus-Auriga,
parte superior. En la parte inferior izquierda se reproduce el mapa del satélite
WMAP a 23 GHz en la misma zona de cielo. A la derecha ese mapa aparece fil-
trado con la técnica de COSMOSOMAS para su comparacion.

Un afio mas tarde, publicamos la primera medidaque se puede encontrar en la
literatura del grado de polarizacion de esta emision anomala de microondas. Este
resultd ser muy bajo (Battistelli et al. 2006, Astrophys. Journal). Todavia hoy no
sabemos a ciencia cierta cudl es el origen de esta emision. Draine y Lazarian en
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la Universidad de Princeton han postulado que podria tratarse de emision dipolar
eléctrica de hidrocarburos en el espacio interestelar. Una investigaciéon que Susa-
na Iglesias Groth en el IAC ha extendido proponiendo a los fulleranes, moléculas
esféricas de carbono con hidrogenacién, como potenciales responsables.

Interferometros de Microondas

A finales de los afios 90 estaba muy claro que los avances en este campo
pasaban por determinar con gran precision el espectro de potencias angular de las
fluctuaciones primordiales, es decir, establecer la amplitud de las fluctuaciones
espaciales en intensidad a diversas resoluciones angulares para tratar de acotar
el mayor nimero de pardmetros cosmoldgicos posible. Las técnicas basadas en
bolometros que habiamos empleado en el experimento milimétrico Bartol-IAC
exigian una compleja operacion en el observatorio y llevaban asociado un costo
muy elevado para experimentos de larga duracion. Asi que el consorcio cientifico
que habia llevado a cabo el experimento Tenerife decidié que la mejor técnica
que podiamos desarrollar para alcanzar nuestro objetivo era la interferometria
de microondas. El grupo del Laboratorio Cavendish era pionero en interferome-
tria aplicada a radioastronomia en longitudes de onda mas largas y no parecia
dificil poder desarrollar conjuntamente un nuevo experimento en el Observa-
torio del Teide que nos permitiese explorar el Fondo Césmico de Microondas
con gran sensibilidad a diversas escalas angulares utilizando esa técnica. Deci-
dimos establecer una nueva colaboracion entre los grupos de las Universidades
de Manchester, Cambridge y del IAC que conduciria a dos nuevos experimentos
interferométricos en el Observatorio del Teide, ambos operando a 33 GHz (~1 cm
de longitud de onda).

El primero fue un pequefio interferometro con dos antenas denominado
interferdmetro JBO-IAC (ver Figura 8) que habria de permitir poner a prueba
nuestras capacidades instrumentales en un nuevo dominio y también probar la
bondad de la atmésfera del observatorio para observaciones mucho mas precisas
que queriamos hacer del fondo de microondas a 33 GHz. Un interferémetro es un
dispositivo formado por dos 0 més antenas que correlacionando la sefial que llega
a cada una de ellas logra una resolucion mayor que la de una antena individual.
El interferémetro de dos elementos dio muy buenos resultados en poco tiempo
convenciéndonos del enorme potencial que tenia esta técnica. Tanto S. Dicker y
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D. Harrison en Reino Unido como J. A. Rubifio en Espafia realizaron parte de sus
investigaciones de doctorado con este instrumento que permitié también encon-
trar evidencia de una mayor amplitud de las fluctuaciones primordiales en escalas
de 1 o 2 grados en comparacion con las medidas de COBE y Tenerife a escalas
mas grandes (Harrison et al. 2000, MNRAS).

Fig. 8. Interferémetro de dos elementos JBO-IAC.

Los experimentos en globos estratosféricos, realizados por cientificos ita-
lianos y norteamericanos, BOOMERANG y MAXIMA mostraron en el afio 2000
y 2001 que la amplitud de las fluctuaciones cambia drasticamente con la resolu-
cion angular de la observacion y alcanza un maximo a escalas de ~1 grado. En la
Figura 9 se presenta el mapa obtenido por un experimento en globo estratosférico
que muestra como las fluctuaciones en la intensidad del fondo de microondas
tienen su maxima amplitud en escalas angulares de un grado. Este resultado fue
interpretado como evidencia de que nuestro Universo responde a lo que llama-
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mos una geometria plana y de que su densidad de materia y energia es justamente
la densidad critica que se necesita para una expansion indefinida.

| S | R D s e sy S
30 45 60 75 €0 105 120 13530 45 60 75 €0 105 120 135
RA (deq.) RA (deq)

Fig. 9. Mapas obtenidos por el experimento BOOMERANG que muestran variaciones
espaciales en la intensidad del Fondo Césmico de Microondas entre 90 y 240 GHz.
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El VSA

Otros experimentos llevados a cabo en el afio 2000 y 2001 confirmaron los
resultados de los globos estratosféricos. Entre ellos el experimento interferométri-
co del Observatorio del Teide denominado “Very Small Array” (VSA) que fue de-
sarrollado conjuntamente por las Universidades de Cambridge y Manchester del
Reino Unido y el IAC. El experimento seria liderado por M. Hobson de la Univ.
de Cambridge y tendria como responsables a Richard Davis en Jodrell Bank y a
mi en el IAC. Se instal6 en el Observatorio del Teide y estuvo operativo desde el
afio 2000 hasta el 2008. Su objetivo principal era estudiar la estructura del Fondo
Cosmico de microondas en escalas que van desde unos 10 minutos de arco hasta
unos 2 grados para acotar los principales parametros del modelo cosmologico.
También realizé6 multiples observaciones del efecto Sunyaev-Zeldovich, que es
como se conoce la interaccion Compton inversa del plasma electrénico de los
cumulos de galaxias con los fotones del Fondo Césmico de Microondas.

El VSA estaba formado por dos sistemas de antenas. El primero, denomi-
nado “Conjunto principal” estaba constituido por 14 antenas con amplificadores
tipo HEMT que operaban en un rango de frecuencias entre 26 y 36 GHz. Las
antenas se encuentran montadas sobre una tabla de 3 x 3 m? orientada al meri-
diano del lugar (ver Figura 10). La tabla se podia inclinar en elevacion entre 0

Fig. 10. El conjunto principal de antenas del Very Small Array en su emplazamiento del
Observatorio del Teide. Podemos ver la configuracion extendida.
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y 70 grados. La disposicion y las caracteristicas de las antenas del VSA fueron
modificadas a lo largo del tiempo en funcion de los objetivos cientificos del ex-
perimento. Esa gran versatilidad permitié realizar entre los afios 2000 y 2008,
observaciones punteras del Fondo Césmico de Microondas en escalas angulares
que iban desde 6 minutos de arco a unos pocos grados. Dos tesis doctorales se
realizaron en nuestro grupo con este experimento, la de José Alberto Rubifio Mar-
tin y la de Ricardo Génova Santos.

El segundo subsistema del VSA fue denominado “Point source substrac-
tor” (Eliminador de fuentes puntuales) y se trataba de un interferometro formado
por dos antenas de 3.7 m de didmetro separadas por una linea de base de 9 m y
equipadas con el mismo tipo de receptores que las del conjunto principal (ver Fi-
gura 11). La resolucion de este sistema era de unos 4 minutos de arco y por tanto
era especialmente sensible a la emision de radiogalaxias. Su objetivo fue medir
esta emision para todas las galaxias que pudieran contaminar los mapas obtenidos
con el conjunto principal de antenas del VSA, de forma que pudiéramos descon-
taminar esos mapas de estas sefiales.

Fig. 11. Una de las dos antenas de 3.7 m de diametro que conforman el interferometro
corrector de emision de radiogalaxias del experimento Very Small Array.

.
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El objetivo principal del VSA era obtener mapas de muy alta precision
cuyo detallado estudio pudiera arrojar luz sobre el contenido material y energé-
tico del Universo, incluyendo las componentes de materia y energia oscura. Y
también indagar sobre las caracteristicas de la etapa inflacionaria.

La Figura 12 muestra algunos de estos mapas de alta sensibilidad que lle-
garon a cubrir una region de unos 100 grados cuadrados de cielo. Las estructuras
que aparecen en ellos son de origen cosmoldgico ya que previamente hemos co-
rregido la emision de radiogalaxias como expliqué anteriormente y se puede des-
cartar que la contaminacién de nuestra Galaxia sea significativa a esta frecuencia
y escala angular.

Fig. 12. Algunos de los mapas del Fondo Césmico de Microondas obtenidos por el VSA.

En la Figura 13 representamos el espectro de potencias angular que se ob-
tuvo de estos y otros mapas del VSA. La confrontacién con una red de millones
de modelos cosmoldgicos que generamos en el IAC se pudo realizar con técnicas
estadisticas que se conocen con el nombre de cadenas de Markov y Monte-Carlo.
Esto permiti6 acotar los valores de los parametros cosmologicos mas importan-
tes. Los resultados fueron publicados en la revista MNRAS (Rubifio-Martin et al.
2003 y Rebolo et al. 2004). Confirmamos que el Universo presenta una geometria
a gran escala compatible con la euclidea y que los valores méas probables para
la densidad de materia ordinaria rondan el 5% del contenido total de materia y
energia del Universo. Ni la naturaleza de la “materia oscura” con un 25% ni la de
la energia oscura con un 70% de ese total, han sido probadas de manera directa
pero hay evidencias adicionales de su existencia que las hacen objeto central de
muchas de las investigaciones que se estan desarrollando ahora. Desde luego, es
imprescindible descubrir la particula elemental responsable de la materia oscura,
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y comprender mucho més profundamente la naturaleza de la energia en el Uni-
verso. Mientras estos importantes ingredientes de nuestra cosmologia permanez-
can sin resolver, no tendremos una vision plenamente satisfactoria del Cosmos.
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Fig. 13. Espectro de potencias angular obtenido por el VSA (puntos azules y rojos mos-
trando dos diferentes agrupamientos). Se compara con datos del satélite WMAP
(puntos negros) y de los interferometros CBI (verdes y blancos) y ACBAR
(triangulos amarillos).

El VSA no s6lo obtuvo datos de gran valor cosmoldgico, también ha per-
mitido detectar el efecto Sunyaev-Zeldovich en un buen niimero de ciimulos de
galaxias y por primera vez en un supercimulo de galaxias. Comentaré a continua-
cidn algunos aspectos de este ultimo estudio que fue liderado por nuestro equipo
de investigacion en el IAC. En el afio 2002 decidimos poner a prueba la hipétesis
de que buena parte de la materia ordinaria en el Universo pudiese residir en el
espacio intergalactico de las estructuras mas grandes que conocemos en la actua-
lidad. Estas estructuras son denominadas supercimulos de galaxias y contienen
varios cimulos de galaxias que a su vez estan formados por miles de galaxias.
Los supercumulos de galaxias pueden albergar decenas de miles de éstas y tam-
bién mucho material en forma de plasma intergaldctico. En los interiores de los
cumulos medidas de la emision de rayos X y el efecto Sunyaev-Zeldovich habian
demostrado que efectivamente éste era el caso. Pero en la primera mitad de la
década actual todavia no sabiamos si existia o no plasma en grandes cantidades
en los espacios intercumulares de los supercumulos. Probar esto fue nuestro ob-
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jetivo y con el VSA rastreamos con tanto detalle como pudimos el supercimulo
de la Corona Boreal. Tras realizar un examen detallado de las propiedades de los
supercumulos conocidos, trabajo que realizamos con el profesor visitante Nelson
Falcén de la Universidad de Carabobo (Venezuela), elegi este supercumulo por
ser uno de los mas densos y mejor situados para la observacion desde la latitud
de Canarias. Nuestras medidas con el VSA en su configuracion extendida desvelo
pronto un decremento muy intenso del Fondo Césmico de Microondas justo en
el centro geométrico del supercumulo, en una region donde no habia cimulo de
galaxias conocido (Génova-Santos et al. 2005, MNRAS). Era la primera vez que
se detectaba algo parecido y por tanto la confirmacion era muy importante. En
colaboracién con el grupo de Marco de Petris de la Universidad “La Sapienza”
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Fig. 14. Mapa obtenido con el VSA (configuracion extendida) en la region del supercu-
mulo de la Corona Boreal. La mancha mas oscura denotada como CrB-H aparece
entre los cumulos Abell 2059 y Abell 2073 en una regién donde no se conocian
cumulos de galaxias y puede indicar la presencia de plasma intercumular.
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en Roma, llevamos a cabo medidas con el telescopio MITO en el norte de Italia
que confirmaron el resultado (Battistelli et al. 2006), y unos afios después confir-
mamos plenamente la existencia de este decremento con nuevas observaciones de
mayor resolucion utilizando VSA (ver Figura 14) en su configuracion superexten-
dida (Génova-Santos et al. 2008, MNRAS).

El responsable ultimo del extraordinario decremento en la sefial del Fon-
do Césmico de Microondas en el supercumulo de la Corona Boreal todavia no
estd identificado, actualmente las investigadoras Carmen Padilla e Inés Flores
desarrollan sus tesis doctorales en el IAC sobre la distribucion espacial de las ga-
laxias en esa region y sobre las propiedades de las simulaciones hidrodinamicas
de estructuras en el Universo realizadas con el superordenador Mare Nostrum de
Barcelona para tratar de encontrar una explicacion. En mi opinion, no se puede
descartar una singular combinacioén de fendmenos que involucrase un efecto de
lente gravitatoria, un efecto Rees-Sciama asociado con la evolucion temporal del
potencial gravitatorio de la superestructura y por supuesto al efecto Sunyaev-
Zeldovich, todos ellos podrian estar vinculados con la presencia de este gran
supercumulo de la Corona Boreal o con estructuras mas lejanas en esa direccion
que todavia no hemos descubierto.

El satélite Planck

En el afio 1992, tras el impresionante resultado del satélite COBE, varios
cientificos europeos interesados en el Fondo Césmico de Microondas nos pro-
pusimos llevar a cabo un experimento europeo desde el espacio que fuese mu-
cho mas ambicioso en sus objetivos que los experimentos que razonablemente
podriamos realizar desde tierra o con globos estratosféricos. A aquella primera
reunion de Bolonia asistimos relativamente pocos, una docena de personas, pero
de alli surgio el proyecto COBRAS para la Agencia Espacial Europea. En para-
lelo, en Francia se reunia un nimero similar de investigadores que habrian de
disefiar el experimento SAMBA también para el espacio. Tras una competicion
para ver cudl de los dos se llevaba a cabo, se formé un consorcio combinando
los intereses de ambos experimentos que habria de dar lugar a lo que hoy es el
observatorio Planck (Figura 15), con mas de trescientos cientificos involucrados
en el desarrollo y explotacion de sus dos instrumentos de a bordo: uno de baja
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frecuencia llamado “Low Frequency Instrument” (LFI) y otro de alta llamado
“High Frequency Instrument” (HFI).

Fig. 15. El satélite Planck de la Agencia Espacial Europea (crédito figura: ESA).

El satélite Planck consta esencialmente de estos dos instrumentos que son
alimentados por una pareja de antenas, que forman lo que llamamos el telesco-
pio, y un médulo de servicios que contiene todos los subsistemas necesarios para
control del satélite y su comunicacion con la Tierra asi como la electronica y
los ordenadores de los instrumentos cientificos. El telescopio que capta la radia-
cion de microondas consiste de un espejo primario de 1.9x1.5 m? de tamafio que
operara a una temperatura de 40 K y de uno secundario de menor tamaifio. Estan
hechos de fibra de carbono reforzada por una delgada capa de material pléstico
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que a su vez esta recubierta por una capa de aluminio para proporcionar gran
reflectividad.

El instrumento de alta frecuencia permite realizar medidas entre 84 GHz
y 1 THz. Consiste de un conjunto de 52 detectores bolométricos situados en el
plano focal del telescopio y enfriados a una temperatura de 0.1 K. Ha sido desa-
rrollado por un consorcio de mas de 20 instituciones cientificas liderado por el
Institut d” Astrophysique Spatiale in Orsay (Francia).

Fig. 16. El Low Frequency Instrument del satélite Planck durante una de las
fases del montaje (crédito: ESA).

El instrumento de baja frecuencia (Figura 16) permite realizar medidas en-
tre 27 y 77 GHz y consiste de un conjunto de 22 receptores de microondas que
operaran a —253 °C. Fue construido por un consorcio de mas de 20 instituciones
cientificas liderado por el Istituto di Astrofisica Spaziale e Fisica Cosmica en
Bolonia (Italia). Como co-investigador de este consorcio tuve la responsabilidad
de proporcionar todo el sistema de procesado digital de datos, el REBA (“Radio-
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meter Electronics Box Assembly”, Figura 17) y el software de a bordo que iria
implementado en él. Nuestra tarea fue posible gracias a la dedicacién durante
muchos afios de equipos de ingenieros en el IAC liderados por Francisca Gomez
Refiasco en software y Jose Miguel Herreros en hardware. Contamos ademas con
la muy valiosa colaboracion de la empresa madrilefia del sector espacial CRISA
y por supuesto con el apoyo del Plan Nacional del Espacio que durante casi dos
décadas ha financiado la participacion en Planck de mi grupo y de otros en Es-
paia.

Fig. 17. Los modelos de vuelo (nominal y repuesto) del REBA para el Low Frequency
Instrument de Planck. En la parte inferior se muestran algunas de las tarjetas que
fueron manufacturadas. A la izquierda para la unidad de adquisicién de datos y
la unidad de potencia. A la derecha para el modulo de procesado de seiial de la
unidad central de procesado.
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De nuestra participacion en el satélite quisiera también destacar el papel
que tuvo Roger Hoyland, ingeniero del IAC, en el disefio de los receptores del
LFI y desde el punto de vista cientifico nuestra participacién en numerosos pro-
gramas y el liderazgo que nuestro grupo tiene, muy especialmente José Alberto
Rubifio, en varios de ellos.

Planck fue lanzado el 14 de mayo de 2009 y en el momento de escribir este
discurso se encuentra viajando hacia el punto L2 a millén y medio de kilémetros
de la Tierra. En los dos proximos afios podremos ver como el satélite obtendra los
datos mas precisos en este campo, dejando como legado nueve mapas de todo el
cielo a nueve frecuencias elegidas en el rango 30-900 GHz. Con estos mapas los
astrofisicos podran extraer el espectro de potencias angular del Fondo Césmico
de Microondas con una precision sin precedentes (Figura 18) y desentraiiar el ori-
gen de la estructura del Universo a gran escala, desde la formacion de las galaxias
a la de los supercimulos y grandes vacios, ademas de conseguir acotar con preci-
sioén de unos pocos por ciento, los parametros esenciales del modelo cosmologico
vigente. Por supuesto, todo esto sucedera si este modelo resultase revalidado.
Con el grado de precision que ofreceran las nuevas medidas podriamos incluso
vernos abocados a una revision mayor de nuestras ideas cosmoldgicas, posibili-
dad quizas remota pero fascinante.
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Fig. 18. Comparacion de los espectros de potencias angulares del satélite
WMAP y de Planck (tomado de C. Lawrence).
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La polarizacion del Fondo Cosmico de Microondas: el experi-
mento QUIJOTE y la busqueda de ondas gravitacionales pri-
mordiales

Finalmente, describiré un nuevo experimento que lidera nuestro grupo; se
trata del QUIJOTE-CMB (Q U I JOint TEnerife CMB experiment), que tiene
el objetivo de caracterizar la polarizacion del Fondo Cdosmico de Microondas
(FCM) y otros procesos de emision galactica y extra-galactica en el rango 10-30
GHz y a grandes escalas (1 grado de resolucion) con el fin tltimo de restringir o
encontrar evidencias de la generacion de ondas gravitacionales en el Big Bang.

Las ondas gravitacionales son distorsiones del espacio tiempo que de acuer-
do con la teoria se pueden generar en una gran variedad de contextos en el Cos-
mos, entre ellos los grandes cataclismos como la fusion de estrellas de neutrones,
o en la formacion de agujeros negros en la explosion de supernovas y por supues-
to, también en el Big Bang. Los modelos de la Inflacion predicen la generacion
de ondas gravitacionales que habrian dejado su impronta en el Fondo Césmico de
Microondas, mas concretamente en el espectro de potencias de la polarizacion de
este fondo de radiacion en forma de los denominados “modos-B”. La deteccion
de dichos modos-B y la medida de su amplitud abriria un camino extraordinario
para esclarecer la fisica de la época de inflacion.

Las medidas del experimento QUIJOTE complementaran a baja frecuen-
cia y también serviran para corregir mejor de contaminacion galactica las que
obtenga el satélite Planck. Seran las mas sensibles obtenidas para caracterizar la
polarizacion de la emision sincrotrén y anémala de nuestra Galaxia.

El experimento constara de dos fases. Una primera, ya financiada y en cons-
truccidn, en la que se instalard un primer telescopio en el Observatorio del Teide
con un instrumento en su plano focal. Este telescopio esta construido y se puede
ver en la Figura 19. Ha sido disefiado para poder realizar observaciones hasta
una frecuencia de 100 GHz y esta preparado para poder girar hasta una velocidad
cercana a 10 rpm. El sistema Optico consta de dos antenas en una configuracion
optima para realizar medidas de la polarizacion de la radiacion. La primaria tiene
un tamafio de casi 3 m. El primer instrumento que se pondra en el plano focal del
telescopio sera multi-frecuencia, con un total de 8 canales en cada una de las cua-
tro frecuencias 11, 13, 16 y 18 GHz, mas cuatro canales de deteccién a 30 GHz. La
construccion de este instrumento esta también muy avanzada y algunos de sus
subsistemas optomecanicos se pueden ver en la Figura 20. Entre los muchos
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UILJOTE

Fig. 19. Uno de los telescopios del proyecto Q
en los talleres del IAC en La Laguna.

© Del documento, de los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca universitaria, 2018

Fig. 20. Esquema y algunos componentes del sistema optomecanico
del instrumento multi-frecuencia del experimento QUIJOTE.
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desafios asociados con la construccion destacaré que los sistemas de modulacion
deben girar a 10 Hz en alto vacio y baja temperatura. Los receptores estan basa-
dos en amplificadores de muy bajo ruido que se enfrian a unos 20 K para optimi-
zar la sensibilidad de los mismos.

La segunda fase de QUIJOTE constara de un telescopio equipado con 15
receptores a 30 GHz (60 canales), ha sido disefiada para alcanzar la sensibilidad
necesaria para detectar una componente de ondas gravitacionales primordial si
ésta tuviera una razon tensorial a escalar de 0.1 (ver Figura 21).

QUIJOTE CMB Experiment

E BE: T/S = 0.20 /\/\/\
| BB: T/S = 0.10
e BB: T/S = 0.07 .
Noise level (1 year) EE

--= Lensed E-modes

( Kt+1)C,/2n ) [uk]

Figura 21. Espectros de potencias angular de la intensidad (TT), de la polarizacion lineal
(EE) y de los modos rotacionales (BB) para un modelo cosmoldgico estandar.
Los modos tensoriales BB debidos a ondas gravitacionales se muestran para
diversos valores de la razon de modos tensoriales a escalares. La linea amari-
lla representa el nivel de ruido esperado después de un afio de toma de datos.

Para alcanzar esos objetivos cientificos, los mapas finales del experimento
cubriran un 4rea de al menos 5,000 grados cuadrados, y deberan lograr un nivel
de sensibilidad de 3-4 micro-K por haz tras un afio de operacion en las bajas fre-
cuencias (11-18GHz), y 1 micro-K por haz tras dos afios de observacion con el
segundo instrumento en la frecuencia de 30GHz.
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Ademas del IAC, en el proyecto QUIJOTE participan el Instituto de Fisica
de Cantabria (IFCA, Santander), el Departamento de Ingenieria de Comunica-
ciones (DICOM, Santander), la Universidad de Manchester, la Universidad de
Cambridge (Reino Unido) y la empresa de ingenieria bilbaina IDOM. Una infor-
macion actualizada del proyecto puede encontrarse en la pagina web http:/www.
iac.es/project/cmb/quijote.

Investigacion tedrica

No quisiera concluir estas palabras sin referirme a las investigaciones con
caracter teorico que dentro de nuestro grupo lidera José Alberto Rubifio. En co-
laboracion con Rashid Sunyaev, Director del Instituto Max Planck de Astrofisica
en Garching, y otros colegas, el Dr. Rubifio ha dedicado un especial esfuerzo a
entender con gran detalle los fendmenos fisicos que tuvieron lugar en el Universo
después de la denominada etapa de recombinacion y las huellas que estos pro-
cesos han dejado en el Fondo Césmico de Microondas. Estos investigadores han
analizado los sutiles procesos de interaccion de los atomos primordiales, esen-
cialmente hidrégeno y helio, con los fotones de microondas presentes en aquella
época remota y predicho varios fendmenos cuya observacion desafian nuestras
actuales capacidades tecnoldgicas pero que en un futuro podremos seguramente
poder llegar a medir.

Conclusion

El progreso realizado en estas dos décadas es impresionante, sabemos mu-
cho més y comprendemos mejor el Universo. El estudio del Fondo Césmico de
Microondas ha sido decisivo para dar respuesta a muchas de las preguntas cos-
moldgicas que nos han acompafiado durante siglos, pero también para formular
nuevas cuestiones que desafian nuestra inteligencia e imaginacion y que segura-
mente nos tendran ocupados mucho tiempo. El desarrollo de experimentos cada
vez mas complejos y sensibles ha sido una de las claves para avanzar y sin lugar
a dudas continuara siéndolo en los proximos afios.
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