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El Modelo Estandar de la Cosmologia (primera parte)

Una entrevista exclusiva al PhD. en Ciencias Fisicas Gustavo Esteban Romero. Entre los temas
tratados se encuentran: una breve historia de la Cosmologia Moderna, el Modelo Lambda-CDM, el espacio-
tiempo de De Sitter, el Big Bang y las Fluctuaciones Cuanticas, la Constante Cosmolégica, la Materia Oscura, la
Energia Oscura, los Agujeros Negros, los Quasars, los Blazars, la Radiacion Césmica de Fondo, la polarizaciéon
de modo-B y modo-E, la radiacién de Cherenkov, otras teorias Cosmoldgicas, la Teoria M, la divulgacion de la
Cosmologia en medios, los aportes de la Filosofia y sobre sus trabajos de investigacion en la actualidad.
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Introducciéon

El Modelo Estindar de la Cosmologia, méas conocido como Lambda-CDM, es una teoria Astrofisica que
describe la estructura y evolucion a gran escala de todo el Universo. Es consistente con la Mecanica Cuantica, la
Relatividad General, y actualmente es el mas acorde con las observaciones astrondmicas vigentes al incluir las
hipotéticas materia oscura y energia oscura.

Para darnos una explicacion més detallada de este modelo, su estado actual y limitaciones, Magazine de
Ciencia se retine con el Dr. Gustavo Esteban Romero, quien se licencié en Ciencias Fisicas en el afio 1991 en la
Universidad Nacional de La Plata, y se doctord en la misma institucion en el ano 1995. En 1997 y 1998 trabajé en
el Instituto Astronémico y Geofisico de San Pablo en Brasil, desde 1991 en el Instituto Argentino de
Radioastronomia; entre 1995 y 2000, y desde 2003 en la Universidad Nacional de La Plata.

Ha sido Presidente de la Asociacion Argentina de Astronomia, dos veces Premio Bernardo Houssay del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Premio Sérsic de la Asociaciéon Argentina de Astronomia, Premio Gaviola de
la Academia Nacional de Ciencias; y en dos oportunidades Mencion de Honor en la Gravity Research Foundation.
Actualmente es Profesor Titular de Astrofisica Relativista en la Universidad Nacional de La Plata y es
Investigador Superior del CONICET en el Instituto Argentino de Radioastronomia, donde dirige el grupo de
Astrofisica Relativista y Radioastronomia GARRA.

Transcripcion de la entrevista

Acontecimientos historicos en la Cosmologia Moderna
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La Cosmologia Moderna se origina en el afio 1917 con la primera aplicacién que hace Albert Einstein de la
Teoria General de la Relatividad al Universo como un todo. El problema que Eisntein queria resolver al aplicar su
teoria, que habia sido descubierta apenas dos afios antes en 1915, al Universo; era si el principio de Mach era
compatible con su teoria de la gravitacion. El principio de Mach esencialmente sostiene que el espacio y el
tiempo, y los efectos gravitacionales e inerciales, se deben a la distribucion de masas que hay en el Universo.
Entonces Einstein estaba interesado en mostrar que un Universo con materia podia ser estable y su teoria podia
dar un contexto general para entender la forma en la cual el Universo se comportaba.

Al hacer su aplicacion Einstein se encuentra que si trata de describir con su teoria al Universo, no obtiene
soluciones dindmicas a menos que modifique sus ecuaciones con un nuevo término que fue lo que se llamo el
término de la Constante Cosmologica. Esto le permiti6 introducir en la gravitacion, en su teoria de la gravitacion,
una acciéon repulsiva del campo gravitacional sobre ciertas escalas espaciales. Asumiendo una distribucién
homogénea e isotropica de materia e introduciendo este término de la constante cosmoldgica, Einstein es capaz
de reproducir un Universo estatico que era el estado en el cual él pensaba se encontraba el Universo en su
momento.

Al poco tiempo, Willem De Sitter, un astronomo holandés, encuentra una soluciéon de vacio de las
ecuaciones de Einstein con Constante Cosmoldgica; lo que hoy llamamos el Universo de De Sitter. En este
Universo no hay materia y Einstein quedé perplejo por la posibilidad de la existencia de este tipo de soluciones.
El pensaba que no era posible tener espacio y tiempo si no habia materia. Empezé una larga disputa entre
Einstein y De Sitter, la famosa controversia Einstein De Sitter, de la cual surgiria esencialmente la cosmologia
moderna.

A los pocos afios un astronomo, meteor6logo y matemético ruso, Fridman, descubre soluciones de las
ecuaciones de Einstein que son dindmicas, las famosas soluciones de Fridman que describen Universo ya sea en
expansion o en contraccion. Fridman comunic6 a Einstein sus resultados y Einstein consider6 que estos modelos
del Universo eran algo asi como una especie de juego matematico que era posible dentro del contexto de sus
ecuaciones pero no penso que esas soluciones describiesen el Universo real.

Anos después las soluciones de Fridman fueron redescubiertas por Lemaitre, un astrébnomo y sacerdote
belga, que empez6 a tratar de impulsar la idea de que el Universo estd en un estado dindmico de expansion.
Aproximadamente por esas mismas épocas observaciones del Universo, en particular las hechas por Edwin
Hubble, mostraron que efectivamente las galaxias estaban alejandose unas de otras en una especie de
movimiento de recesion y el estado real del Universo no era un estado estatico como el que habia postulado
Einstein en 1917 sino un estado dindmico; fue el descubrimiento de la expansion del Universo hacia 1928, fue uno
grandes acontecimientos de la cosmologia observacional.

Pocos afios después el astronomo britanico Arthur Eddington el que habia originalmente contrastado las
primeras predicciones de la Relatividad General en el famoso eclipse de 1919, muestra que el modelo original de
Einstein con Constate Cosmologia era inestable. A partir de entonces Einstein comprende que un estado
estacionario para el Universo no es posible y en 1934 junto con Willem De Sitter publican un articulo en el cual
Einstein retira la constante cosmolégica de sus ecuaciones y declara que el haberlas introducido fue el error méas
grande de su carrera cientifica.

En los afios siguientes la teoria de un Universo en evoluciéon adquiere cada vez més impetu, en 1946 George
Gamow postula la existencia de una posible radiacion de fondo generada cuando el Universo estaba en un estado
extremadamente compacto, por ahi podemos discutir un poquito mas en detalle de qué se trata esta radiacion.
Por la misma época se propone una idea alternativa del Universo en expansion que es la idea del llamado estado
estacionario con creacidon continua de materia, propugnada Fred Hoyle, Hermann Bondi y Thomas Gold hacia
1946 y estas dos ideas del Universo en expansiéon que tiene un origen en el tiempo y un Universo en el estado
estacionario pero que también estd en expansion con una creaciéon continua de materia, durante unos 20 anos
son los dos modelos alternativos cosmoldgicos que compiten entre si. Esa competencia histéricamente se decidi6
hacia mediados de los ahos 60 cuando se puede establecer en forma fehaciente la existencia de una radiaciéon de
fondo cosmica que habria sido generada en una época temprana del Universo, esa radiaciéon solo puede ser
explicada en el marco de una teoria evolutiva como es la teoria llamada del Big Bang.

A partir de entonces, de mediados de los afos 60 esta teoria se va asentando cada vez maés, los grandes
desafios son explicar como se forméd la estructura que hoy observamos en el Universo y las grandes
modificaciones que se le fueron introduciendo fueron la idea de que pudo haber un periodo de expansion
acelerado, un periodo de expansion inflacionario en el Universo temprano, introducida por Starobinsky y
también por Alan Guth en 1980, la llamada inflacién césmica; y después algunos cambios muy importantes
sucedieron debido a observaciones que establecieron que el estado del Universo parece ser no solo de una




expansion que va decelerando por la fuerza atractiva de la gravedad sino una expansiéon que se va acelerando.
Explicar como esta aceleracion es posible llevo a la introduccion de nuevo, o la reintroduccién, de la constante
cosmoldgica que habia sido retirada por Einstein y De Sitter en 1934 y a la formulacién de la version final del
llamado Modelo Lambda-CDM (Cold Dark Matter), que es el Modelo Estandar de la Cosmologia actual.

El modelo Lambda-CDM

El modelo Lambda-CDM que es el modelo que surge a partir del descubrimiento de la expansion acelerada
del Universo en 1997, es un modelo cosmolégico para el Universo en evolucion, esto es para un Universo
dinamico que pasa por una fase de expansion primero desacelerada y después pasa a una fase de expansion
acelerada.

Ese modelo se logra introduciendo las modificaciones minimas a las teorias vigentes tanto para la
gravitacion como para la fisica de particulas; es un modelo que incorpora la Relatividad General como teoria de la
gravitacion, la Teoria Cuantica de Campos como teoria de la materia, con las modificaciones minimas necesarias
para dar cuenta del estado observacional que se descubri6 a partir de 1997. {Cuales son esas modificaciones? En
la relatividad general modificarla en la misma manera que la habia modificado Einstein en 1917 introduciendo en
las ecuaciones de campo un término con Constante Cosmologica.

El efecto de introducir este término en las ecuaciones de Einstein es dotar a la gravitacion de la posibilidad
de actuar en forma repulsiva sobre ciertas escalas espaciales, escalas espaciales muy grandes. Entonces, cuando
el Universo es pequefio en etapas tempranas de su evolucion domina la fuerza atractiva de la gravedad y en
etapas posteriores cuando la densidad de energia del Universo cae significativamente domina la accién repulsiva
de la gravitacion lo cual da lugar a una aceleracion del Universo.

La otra modificacion que introduce el modelo Lambda-CDM es en el contenido de materia del Universo;
para poder dar cuenta de esa dindmica observada del Universo se debe agregar una componente nueva en la
fuente del campo gravitacional que es una componente de materia oscura. La materia oscura es materia que no
radia electromagnéticamente, no la podemos ver, no la podemos detectar por medio de los fotones que emite, no
esta formada por particulas baridnicas ni por particulas cargadas, es una materia cuyo origen no se especifica en
el modelo Lambda-CDM, pero esa materia si ejerce un efecto gravitacional o sea es materia que interacciona
solamente en forma gravitacional.

Es una hipotesis muy fuerte que postula una nueva componente en la ontologia del mundo, hay una cierta
componente del Universo cuya naturaleza no conocemos; y el precio que pagamos por aceptar esa componente es
alto desde el punto de vista ontologico, pero nos permite dar cuenta de la fenomenologia observada con muy
buena precision.

Entonces, esas son las dos modificaciones basicas que hace este modelo, el modelo Lambda-CDM en las
teorias fundamentales de la fisica; por un lado modifica las ecuaciones de Einstein para admitir repulsion
gravitacional a través de la constante cosmoldgica, y por otro modifica el contenido de materia que se supone
existe en el Universo aceptado la existencia de una clase de materia que no conocemos en la tierra, que no
interactGa con el resto de la materia de la misma forma que la materia normal, no interactia
electromagnéticamente pero si interactiia por medio del campo gravitacional que genera.

Geometria y Topologia del Universo

La topologia del Universo depende basicamente de la geometria local del Universo y de las caracteristicas
de la forma del Universo a gran escala. Localmente la geometria del Universo viene determinada por el contenido
de materia del Universo a través de las ecuaciones de Einstein. Las observaciones parecen apuntar a que la
geometria del espacio-tiempo es plana, si nosotros cortamos el espacio-tiempo que tiene 4 dimensiones, 3
espaciales y una temporal, en superficies de 3 dimensiones puramente espaciales, si medimos distancias sobre las
superficies espaciales cortadas a tiempo igual constante del espacio-tiempo obtenemos que aproximadamente
sobre cada superficie vale una geometria euclidea; o sea, si dibujamos un triangulo la suma de los angulos vale
180°; se dice que el Universo es plano en ese caso.

En cuanto a la topologia que es la forma a gran escala del Universo, hay distintas posibilidades: el Universo
puede ser finito o infinito, puede ser plano, cerrado o abierto; y puede ser simplemente conexo, como por
ejemplo lo es una esfera, o miltiplemente conexo como puede ser un anillo o cualquier superficie que tenga
agujeros en el medio. Respecto a si es finito o infinito, la respuesta es que no sabemos cuél es la situacion; hay
razones para pensar que el Universo es finito pero que carece de bordes, pero la situaciéon no es clara y es una
situacion que debe definirse observacionalmente.




En cuanto a cudl es la forma local del Universo ya dijimos que esta forma es plana, o sea el Universo es
euclideo localmente las distancias se miden como se miden en un plano euclideo y respecto a si es simplemente
conexo o multiplemente conexo la respuesta a eso es que tampoco lo sabemos, no sabemos si la topologia del
Universo acepta agujeros o no, la existencia de agujeros serian los que se suele llamar agujeros de gusanos,
Wormholes en ingles, serian conexiones topolégicas entre distintos puntos del espacio-tiempo. Si estas
conexiones existen o no, es un tema abierto y de investigacion.

O sea, que en este momento es poco lo que puede decirse sobre la topologia del Universo; podemos decir
mucho més sobre su geometria y en particular sobre su geometria local ya que las mediciones cosmologicas que
hacemos nos permiten sacar conclusiones bastantes contundentes al respecto y podemos afirmar que el Universo
es plano localmente con una alta seguridad.

El espacio-tiempo de De Sitter

Este es un modelo de la Relatividad General del Universo en el cual en las ecuaciones de Einstein el
miembro de la derecha de las ecuaciones que es el que representa al contenido de materia del Universo se toma
como cero, basicamente se supone que no hay materia en el Universo; pero si se modifican las ecuaciones de
Einstein en el miembro de la izquierda, que es el que determina la geometria del espacio-tiempo, para incluir una
constante cosmolégica.

Entonces, esencialmente el espacio-tiempo de De Sitter es un espacio-tiempo que esta desprovisto de
materia pero que tiene una estructura dindmica debido a la presencia de esa constante cosmologica,
esencialmente es un Universo que esta en expansion donde el espacio-tiempo se expande pero que carece de
materia.

El Big Bang y las Fluctuaciones Cuanticas

El modelo Lambda-CDM es un modelo que no puede deshacerse de la presencia de un Big Bang. Por Big
Bang entiendo una singularidad una incapacidad de la teoria para predecir qué es lo que sucedi6 en el comienzo
de la expansion del Universo. La razon por la cual la teoria no puede decir nada acerca del comienzo del Universo
es porque el espacio-tiempo mismo deja de estar definido en el Big Bang. El Big Bang no es una cosa, no es un
momento del tiempo, no es un lugar, el Big Bang es simplemente una expresion que utilizamos para decir que las
ecuaciones de Einstein no son vélidas mas en un cierto rango de aplicacién de la teoria. La teoria en cierta forma
predice su propia falla al intentar ser extrapolada a densidades extremadamente grandes, la teoria da infinito.
Cuando uno obtiene infinitos en una teoria fisica el significado de esos infinitos no es que existen objetos con
propiedades fisicas infinitas sino que la teoria deja de ser aplicable.

En el modelo Lambda-CDM con ciertas hipotesis respecto a la densidad del Universo y las condiciones de
expansion actuales del Universo uno obtiene necesariamente un infinito al comienzo de la expansion. Entonces,
eso lo que quiere decir es que el modelo Lambda-CDM no puede hablar, no le es posible obtener proposiciones a
partir de ese modelo sobre como se origin6 el Universo. Ahora, lo que si se puede obtener es informacién sobre
cdmo se formo la estructura del Universo una vez que comenz6 la expansion y ahi es donde entra el tema de las
fluctuaciones cuanticas. Si poco tiempo después de que comenz6 la expansion existia un campo con fluctuaciones
cuanticas entonces esas fluctuaciones habrian sido magnificadas, habrian sido aumentadas por las expansion
acelerada inicial del Universo, se llama el periodo inflacionario y en esa magnificacion es donde se habrian
formado las primeras semillas de lo que seria después la estructura del Universo.

Entonces, el modelo Lambda-CDM no puede deshacerse de los problemas que tienen todas las teorias con
singularidad en su comienzo, pero si puede incorporar fluctuaciones en las primeras etapas de la evolucion del
Universo, cuanticas, para poder explicar luego la formacion de estructura del Universo conocido. Lo que quiero
enfatizar que el modelo Lambda-CDM, como la totalidad de los modelos cosmolégicos, no son modelos sobre el
origen del Universo sino son modelos sobre la evolucién y la formacion de estructura del Universo, no nos dicen
nada sobre cémo se origin6 el Universo, sino como evolucion6 a partir de unas ciertas condiciones iniciales que el
modelo debe fijar.

Quasars y Agujeros Negros

La Teoria General de la Relatividad después de los grandes avances que hubo en los afios 20 entr6 en una
especie de aletargamiento, un periodo en el cual no era posible hacer nuevas predicciones con la teoria y esta se
transformo en el refugio de fisicos matematicos que trataban de hallar soluciones exactas.

Esta situacion cambié dramaticamente con el descubrimiento de los Quasares y el comienzo de las primeras
ideas acerca de la posible existencia de agujeros negros en el Universo. Eso sucedi6 a principios de los afios 60




cuando Marteen Schmidt se percata de que las lineas espectrales que habia logrado medir para el objeto 3C273,
un objeto que emitia ondas de radio en el cielo y para el cual él habia obtenido un espectro en el optico; esas
lineas que parecian no corresponder a ningin elemento conocido en realidad eran lineas tipicas del hidrogeno
pero que estaban enormemente corridas hacia el rojo por la velocidad de recesion de la fuente. La velocidad de
recesion era tal que hacia que esta fuente fuese en esa época, 1963, la fuente mas distante del Universo conocido y
por lo tanto la velocidad de recesién tenia que ser una velocidad de origen cosmoldgico, no podia ser algo que se
estuviese moviendo dentro de la galaxia o en el medio intergalactico con un movimiento peculiar, era demasiada
alta la velocidad.

Entonces, eso planted un serio problema que era el problema de la energética de estas fuentes de radio,
entonces no identificadas, ya que la fuente era muy lejana, la fuente era variable por lo cual era muy compacta, se
podia inferir que era muy compacta; cambiaba su brillo sobre escalas de tiempo muy cortas y por tanto la
luminosidad intrinseca de esas fuentes tenia que ser enorme, mucho mas de la que permitia obtener, que es
posible obtener, por medio de reacciones termonucleares que son las que dan su energia a las estrellas.

¢Cuadl es la fuente tltima de energia en un objeto como un Quasar? esa pregunta es la que se plantearon los
cientificos, en particular los astrofisicos hacia principios de 1964 y la respuesta vino de la mano de Salpeter y
Novikov, ellos junto con Zel'dovich propusieron que agujeros negros de muy alta masa podian estar acretando
materia en el centro de ciertas galaxias y ese proceso de acrecién puede liberar mucha méas energia que las
reacciones termonucleares. Entonces, los agujeros negros postulados para explicar la energética de estos objetos
exoticos hicieron su irrupcion en la astrofisica como una hipétesis de trabajo.

Al poco tiempo Novikov y Zel'dovich proponen que la acrecion sobre agujeros negros de masas estelares
dentro de nuestra propia galaxia podia dar lugar a fuentes de rayos X. Con el desarrollo por parte de Giacconi y
de otros de la astronomia de rayos X, utilizando cohetes y satélites fue posible descubrir los primeros candidatos
de agujeros negros en nuestra galaxia, objetos como Cygnus X-1 y otros. Desde entonces los agujeros negros son
una parte fundamental de nuestra representacion de los procesos astrofisicos que ocurren en el Universo, objetos
como los Micro Quésares, los Quasares, ntcleos de galaxias activas, los Jets tanto galictico como extragalcticos;
se cree que estan generados por agujeros negros que acretan materia de su entorno.

También hoy pensamos que los agujeros negros han jugado un papel fundamental en la formacién de
estructura del Universo; las galaxias parecen haberse formado alrededor de agujeros negros o simultdneamente
con los agujeros negros que parecen albergar la mayoria de ellas en su centro. Por ejemplo, nuestra propia
galaxia parece tener un agujero negro de unas 2 millones de masas solares en el centro; este agujero negro afecta
las orbitas de todas las estrellas que estan en la region central de la galaxia y produce una serie de fendmenos que
son hoy en dia observables, estdn muy bien caracterizados.

Entonces, los agujeros negros que en el algin momento eran objetos extraordinariamente exéticos hoy son
parte de las herramientas que utilizan los astrofisicos para poder representar los fen6menos mas extremos que
ocurren en el Universo. Todo esto ha llevado a un renacimiento de la Relatividad que juega ahora un papel
importante en una rama de la investigacion que es la astrofisica, hasta entonces, hasta 1963, la Relatividad
General basicamente solo se aplicaba en la cosmologia, hoy se aplica tanto en la cosmologia como en la astrofisica
y fundamentalmente en la astrofisica a través del rol que juegan los agujeros negros en el funcionamiento de
nuestro Universo.

Los Blazars

Los Blazars son una especie de nicleos galacticos activos, o sea el centro de galaxias donde agujeros negros
que estan comiendo a la galaxia, acretando materia de su entorno, producen chorros de plasma, eyecciones de
plasma relativista muy bien colimados, esas eyecciones se llaman Jets y un Blazar en realidad es lo que se llama
un Quasar, pero donde el Jet esta apuntando en la direccién del observador.

Entonces, nosotros estamos recibiendo esa radiacion en la direccion que se emite por lo cual estd muy
potenciada en nuestro sistema de referencia y el objeto parece particularmente brillante. Parece ser que las
distintas clases de objetos: Quasars, Blazars, otros nucleos activos de galaxias, radiogalaxias, forman un
continuo, una misma clase de objetos, donde los cambios son respecto a la linea de la visual de la orientacion del
Jet, o sea parece ser una misma fenomenologia altamente isotropica que presenta un diferente aspecto de
acuerdo a como es nuestra orientaciéon con respecto al sistema, entonces los Blazars serian la manifestacion mas
extrema del fenémeno de los niucleos galacticos activos, galaxias que estan siendo devoradas por los agujeros
negros.

El CMB (Radiacion de Fondo de Microondas)




El CMB, el Fondo Coésmico de Radiacion, es la radiacion que se produce cuando el Universo recombina por
primera vez. ¢Qué significa que recombina por primera vez? Significa que el Universo a medida que se va
expandiendo se va enfriando, en un momento la temperatura era suficientemente alta como para que la materia
que formaba el Universo estuviese ionizada, esto es para que los electrones estuviesen separados de los nicleos,
eso forma un estado de la materia que se conoce como plasma; entonces, en ese estado de la materia los fotones
quedan auto-absorvidos por el plasma y no pueden escapar, cuando el sistema se expande la temperatura cae y
por debajo de una cierta temperatura, que es la llamada temperatura de recombinacion, los electrones pueden ser
capturados por los nicleos de los atomos y se forman atomos estables.

Esos atomos tienen una opacidad, una capacidad de absorber fotones distinta que el plasma, entonces se
produce un cambio abrupto en la opacidad, el medio se vuelve transparente y la radiaciéon que hasta entonces
estaba absorbida por el plasma ahora escapa a través de los atomos ya formados. Entonces, al escapar esa
radiaciéon forma un fondo de radiacidon que aun hoy puede ser detectado, la temperatura de esa radiacion ha ido
decreciendo con el paso del tiempo debido a la expansion del Universo y actualmente esta en el orden de los 2.72
grados Kelvin.

Es como cuando uno prende un horno muy caliente, luego lo apaga y acerca la mano al horno y detecta
algiin tipo de radiacion por ejemplo en el infrarrojo debido al calor que todavia sale del horno; en cierta forma el
calor que detectamos del horno es el indicio de que el horno en algin momento estuvo prendido; lo mismo
sucede con la radiacion de fondo cosmico, la radiacién que nos muestra que el Universo en algin momento
estuvo en un estado mucho mas denso y pas6 por lo que podemos llamar un estado de plasma. Actualmente el
Universo esta esencialmente formado por materia no ionizada, hidrégeno neutro y otros elementos mas pesados.
Es resultado de la recombinaciéon que se produjo unos 300.000 afios después del comienzo de la fase de
expansion.

Esa radiacion puede ser detectada en la tierra por medio de radiotelescopios, por ejemplo BICEP2 un
radiotelescopio que ha funcionado en la Antartida; experimentos futuros también planean deteccién desde la
Tierra, por ejemplo QUBIC (Q&U Bolometric Interferometer for Cosmology), que se espera emplazar ya sea en la
Antartida o en la Argentina en un futuro cercano; y también satélites desde el espacio como el satélite COBE que
en los anos 90s fue el primero en hacer un mapa detallado de la radiaciéon de fondo cosmico, determiné con gran
precision que el espectro de esa radiacion es una ley de cuerpo negro casi perfecta, permitié6 determinar también
la presencia de inhomogeneidades en la Radiacion de Fondo Césmico; y después misiones mas nuevas, mas
avanzadas, permitieron descubrir detalles ya mas finos de este campo de radiacion que tiene guardados en su
impronta las caracteristicas del estado del Universo cuando se produjo el desacople de la materia y la radiacion,
unos 300.000 afnos después del Big Bang. Estas misiones mas nuevas son las sondas Wilkinson de la NASA:
WMAP, y la sonda de la ESA: Plank, que es la més reciente y cuyos datos son los que actualmente todavia se
estan analizando.
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