LA RUTA DE LA LUZ
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Quien no sabe hoy que el universo se expande? Quizds sea uno de los
temas mds trillados tratados desde la escuela primaria. Con este
comprimido articulo agregaremos un breve granito de arena a la
literatura existente, quizds aclarando algunos temas borrosos.

No parecen contradictorias las tremendas distancias que nos separan
de los objetos mas lejanos (quasars, GRB’s, etc) cuando sabemos que
cuando emitieron la luz que vemos hoy estaban muy cerca nuestro?

Si el Big Bang ocurridé hace tanto tiempo, porqué todavia vemos su
radiacidén como la radiacidén cdédésmica de fondo?

Algo no tan conocido es el hecho de que a medida que vemos objetos
mas lejanos, su tamafio aparente disminuye (esto es lo normal) pero a
partir de cierta distancia empiezan a crecer en apariencia, como si
estuvieran bajo una lupa cdbdsmica.

El motivo de este articulo es dar las razones de estos fendmenos, a
través de una revisidén de lo que hoy sabemos. Todo lo gque conocemos
de los objetos cdésmicos es a través de la radiacidn electromagnética
(para abreviar: luz, pero comprende también la radiacidén X, gamma,
UV, IR y radio). Ademds, absolutamente todo lo que vemos viene con
informacién atrasada, desde nanosegundos hasta miles de millones de
afios. Cuanto mas lejos, mayor demora. Para el mundo doméstico esa
demora no es ni siquiera notable, pero para el universo césmico el
retardo es enorme!

Como se expande el espacio?

Poco después que Edwin Hubble -

las galaxias, los tedéricos Friedmann, \ \ [:;ﬂ
Walker, Robertson y DeSitter (FWR)

descubriera la huida generalizada de JH§ ﬁ\
\

propusieron un modelo que explicaba lo . )

observado. Si se marca al espacio con

una grilla imaginaria de referencia,

ésta se expande en forma proporcional.
Esta expansidén no comprende a los
objetos con una fuerte ligazdn

Fig 1 La grilla espacial se
expande en forma proporcional.

Distortion of Space Grid Caused by Density Concentrations gravitacional (planetas, galaxias). De este
modo aparecen dos métricas: la doméstica y
la césmica. Medida con la métrica doméstica
(metro patrdén, longitud de onda del Cesio,
etc), la cdésmica va creciendo con la
expansidén, y las galaxias se alejan entre
si. Pero si medimos con la métrica cdsmica,
las galaxias permanecen inméviles en su
grilla (salvo los movimientos particulares
, . que son de pequefna significancia).
Flg 2 La expansion El efecto Doppler
despareja de la grilla
debido a acumulaciones de | Los astrdénomos evaluan las velocidades de
masa. los objetos a lo largo de la linea de visidn




L N el Bl . utilizando al muy conocido efecto Doppler
--JW. (si alguno no conoce este efecto, gque esté
‘ﬂ‘* %m¢, prevenido con los radares que miden la
velocidad de los automotores en la ruta) en
l donde se mide el desplazamiento de las

lineas espectrales en la luz de los astros.

Fig 3 Arriba el espectro La velocidad Doppler es

de comparacidén, abajo el
espectro de un astro.

vd/c = z =(A - Ao) /Ao = (A/Ao) - 1 (1)
donde vd: velocidad Doppler
c: velocidad de la luz

z: desplazamiento al rojo (si es alejamiento) //’\\\
Ao : la longitud de onda emitida por un cuerpo en \\\’//

reposo y A por uno en movimiento (de alejamiento es
mads larga que la del reposo).
[ ] El efecto Doppler se

\\\ caracteriza por comprimir (;WWMWMW

7
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A

las ondas de un lado y
dilatar las del otro. . .
Asimismo, como la energia 2

Lo

se traslada a lo largo de -
las lineas de propagaciédn,
que son perpendiculares a

Fig 4 Longitudes
de onda y su
diferencia

los frentes de onda, ésta
se concentra hacia delante y se diluye
hacia atrds (de ahi las diferentes
amplitudes en la figura).

Fig 5 Los frentes de onda

son esferas excéntricss, y
las lineas de propagacion o i
son normales a ellas. La expresidéon (1) solo sirve para

velocidades mucho menores a c. Para dar

una idea, tiene un 11% de error para vd= 60 mil Km/s. Para
velocidades cdésmicas se necesita la expresidén completa, gque tenga en
cuenta el efecto relativistico

z =\|(B+1)/B-1) -— 1 con P= vd/c (2)

Desplazamiento al rojo césmico

La dilatacidén cdésmica NO es un movimiento en la métrica homdédnima (las
galaxias estdn fijas en la grilla), por lo que NO produce efecto
Doppler. Entonces, a qué se debe el desplazamiento al rojo
descubierto por Humason-Hubble? El1 modelo FWR establece que la
expansidén del espacio arrastra la materia, que estda fija a su grilla
imaginaria. Pero la clave es que también arrastra a la radiacidén que
estd surcando ese espacio.

La causa del desplazamiento al rojo cédésmico es muy diferente a la del
Doppler. Las ondas de radiacidén se alargan en la misma proporcidn en
la que lo hace el espacio.

El z cdésmico es el mismo en todas direcciones (isotrdépico) en cambio
el Doppler es anisétropo. Ademds el z cdsmico no cumple con la ley de
conservacidén de la energia, ya que todos los fotones emitidos van

perdiendo su energia en el espacio a medida que su A se dilata. Como
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no se observan
distorsiones en los
objetos astrondmicos
y las estructuras
que forman (salvo
las lentes
gravitacionales, que
tienen otra causa),

al
a2

A

Frentes
de onda

coésmico.
frentes consecutivos,
si y alarga su longitud de onda.

Fig 6 La velocidad de la luz se suma a la del arrastre
Este arrastre es levemente diferente para dos
lo que aleja los frentes entre

se supone que la
velocidad de

arrastre debe ser
proporcional a la

distancia e independiente de
la direccidén. Sin embargo, el
factor de proporcionalidad
depende del momento
considerado. Seria entonces

va
donde:
va: velocidad de arrastre
(medida en nuestra métrica
inexpandible)

h(t): factor uniforme de
proporcionalidad dependiente
del tiempo

d: distancia (nuestra métrica)
Medimos el tiempo (t) en miles
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Fig 7 Una burbuja de luz emitida en un
instante por la fuente, permanece
centrada en ella, y es arrastrada por la
expansion con la fuente. El1 horizonte es
la distancia en la cual la va=c. Todos
los objetos fuera del horizonte no pueden
tener relacidén causal con la Tierra.
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anos: Ga) desde el momento del
Big Bang, y las distancias en
miles de millones de ahos 1luz
(Gal) .En estas unidades la
velocidad de la luz es c 1.
Este valor fue, y es, siempre
el mismo en toda la evoluciédn.
Segun el universo de FWR, el
factor de proporcionalidad es
h(t)= k/t (4)
con k= 2/3 0.67
Ademéds el tamaho de la grilla
(distancia arbitraria entre dos

(Ga) Fresente [13.

Big Bang Tiempo

galaxias o Factor de Escala) es

7Ga) g(t) u * t* (5) Fig 8

Fig 8 En el diagrama t-d vemos las
curvas de expansioén g(t),
Se muestra la evolucidén de una galaxia
con el tiempo, para 2, 5, 9, y 13.7 Ga

para varios u.

donde u es un valor genérico.
Por otro lado, la edad del
universo hoy es de 13.7 Ga,

: segln los ultimos valores

calculados por el satélite WMAP

(Wilkinson Microwave Anisotropy




Probe). En la Fig 8 se dieron valores de u de forma tal de que en las
evoluciones de los objetos, hoy estén a 1, 2, 3,... nros. enteros de
Gal.

Una de las mejores herramientas se consigue al determinar la
trayectoria que sigue la luz hasta alcanzarnos hoy. Recurrimos al
andlisis matematico y resulta la

Fig 9 donde se ve que la luz nos fiasid N/ Al v !A
llega de “emboquillada” desde el 5/42 ¥ -/4i, //,/" |
fomdo del universo (en t=0, BB). 4//;, =i e =il i
Las distancias verticales desde | 77 = //;/ ==

el eje horiz. hasta la Linea de i e "1 L
la Luz, son lo que se llaman i PO erids sotratlz LT
“distacias angulares”, y seflalan -~ e
lag distancias que tenian los 'ff | iQ/’)<;_/;f”’//ﬁ
objetos que hoy vemos cuando b . ———
emitieron su luz. Por ejemplo, la ol I e 7
galaxia marcada estaba a 5.5 Gal ;;,fd/f::H,jf»ff*’”f';

(t = 6.3 Ga) cuando emitid la luz j:::i:;,f_F*—————g;‘—E\(‘
que llega hoy, y en el presente [

BE 4 Ga tiempe (5a) Prezente (13.7

estd a 9 Gal.

Su z= 9/6.3 -1 = 0.429. NO vemos Fig 9 La trayectoria de la luz que nos

, B , llega de los objetos que estan
nada que este fuera de la Linea alineados en ella. Nunca estuvo mas

de la Luz. Ella representa a la alld de 6 Gal.

radiacién que termind llegando a
nosotros. Agqui vemos que en el pasado remoto, la velocidad de

W“ arrastre superaba a c.

H La prueba del modelo se debe basar en
\fﬂwﬂﬂﬂ que debe reproducir las observaciones.

\{ Uno de los test es que cumpla la ley de
\2 Hubble, es decir, lo que vemos.
\ vd = Ho * d (6) donde:

o et vd: es la velocidad deducida de atribuir
\%\; el dezplazamiento al rojo z al efecto
==L | Doppler (ya sabemos que esto no es
cierto en realidad).

Big Bang t (Ga)

, i Ho: es la constante de Hubble (aprox. 72
Fig 10 Comparacioén del (z+1)
del universo FWR con el Km/seg/lMpc) ) )
observado (ley de Hubble) d: la distancia del objeto (angular,
luminosa o presente). Este Ho se deduce

de objetos cdsmicamente “cercanos”.
La ley de Hubble es de forma parecida a la expresidén (3), pero la
diferencia estd en que Hubble es lo que vemos y (3) es lo que ocurre!
La ecuacidén que se deduce para la Linea de la Luz es

r(t) = [c/(1-k)] * [ TH® * ¥ — £ ] (7) donde:
r(t): distancias de la Linea de la Luz (coord. vertical, Fig 9) (Gal)
T: edad (hoy) del universo (13.7 Ga)
t: tiempo en Ga
Ahora que tenemos una idea de cdémo se comporta el universo, podemos
deducir una serie de parametros utiles.




Epoca de la Recombinacién
Podemos calcular cuando se terminé la Epoca de Recombinacién, muy
poco luego del Big Bang, que se caracteriza por el paso del universo
de la opacidad e incandescencia (3100°K) a la transparencia total.
Esto se produjo simultdneamente en todo el espacio. Calculamos
primero el z del Fondo Cdésmico de Radiacidén (2.725°K), utilizando la
ley de WIEN de la radiaciédn:

(z+1)del fondo de radiacidén = 3100/2.725 = 1137 (8)
es el mayor corrimiento al rojo gque se puede medir en el cielo.
La expresidn

(z+1) = [T/t1* (9)
deducida de la (7). nos da, despejando t
t recomb = 3.76 * 10°* Ga = 380 mil afios (10)

Es la cifra aceptada en la literatura.

Distancia de los objetos
cdésmicos

Los GRB’s (Gama Ray Bursters) son
quizas los objetos mas lejanos
detectados. A que distancia
estaba un GRB con un z=6 cuando
emitié su luz?

Calculamos con la (9):

t = T/(z+1)Y* = 0.75 Ga (11)

= 750 mill. de afhos luego del BB
y entonces, la distancia en el
momento del estallido (expr 7):

d = 3.65 Gal

y la distancia a la cual se

encuentra hoy (presente):

d hoy= d * (z+1) = 3.65 * 7 =
Fig 11 En la galaxia A hay un GRB. La 25.58 Gal (12)
luz del GRB crea una burbuja que va
creciendo (B). Finalmente, cuando la Tamanos angulares
galaxia llega a C, la burbuja de luz Cuando estd en A, la galaxia
llega a nosotros en Hoy. .

emite la luz gque vemos hoy,

cuando la galaxia llega a C.
El didmetro angular bajo el cual
se ve la galaxia A, es el que
tenia cuando emitid la luz que
vemos hoy (Fig 12)

Da=d/TA (radianes) (13)
La Fig 13 es el diametro angular
que presentaria una galaxia como
la Via Léactea en funcidén del

Corrj_‘mlent? hacia el rojo z. Fig 12 Referente a la fig 11, la galaxia
La distancia la obtenemos de la emite su luz en A, y en la Tierra se

Linea de la Luz (Fig 9). recibe cuando estd en C.

Vemos dos curvas. Una es del



universo FWR y la otra de un universo en Estado Estacionario

(SS) .

La Linea de la Luz para el Estado
Estacionario seria recta. \\
Este fendmeno es muy dificil de 20 N
medir en la prdactica, pero se ha
comprobado para un conjunto de 10
radiogalaxias compactas, que son
avistadas a mayor distancia que en
el rango optico.

Brillo de los objetos césmicos
El brillo aparente de los objetos
cdésmicos es mucho menor al de los
cercanos. Lo podemos evaluar si

Diametrol angylar (deglargl

0.1 1.0 ) 10

calculamos la densidad de energia

Corrimiento al Rojo iz)

de la cascara de radiacidén que un
cuerpo puntual emite en un tiempo
determinado.

fotones,

Fig 13 E1 tamafio angular de una
galaxia se hace minimo para z=1.
Luego vuelve a aumentar.

Si en un segundo se emiten una cantidad N de
cada uno de energia h*f

(Cte de Plank
su densidad volumétrica se

y frecuencia),
repartird en
V= 47R® * e
** energia sera
para un R no
Pero para un R donde
significativo ocurre

el volumen de la cascara
(14) .Entonces la densidad de
8 = N*h*f/ (4m R**e)
césmico.

(15)

z empiece a tener un valor
lo siguiente:

Fig 14 Cascara de luz
emitida en 1 seqg.

en o =
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Fig 15 Espectro del Fondo
Césmico de Radiacidén tomado
por el satélite COBE.

en la expresidén [16]).
distribucidén espectral,

la cte.

1) R se convierte en
2) cada fotdn pierde
3) el espesor de la capa se dilata a:
Con lo que la densidad de energia se convierte
N*h*f/[4T R® *(z+1)"]
Siguiendo un desarrollo similar al de las

: fuentes puntuales,

R*(z+1)

energia (z+1) veces

e* (z+1)
(16)

las fuentes extendidas

también sufren la misma disminucidn de
brillo superficial.
mismo fondo cdsmico,

Una prueba estd en el
una fuente

superficial de un angulo sdélido de 4%
steradianes
mayor que se puede concebir.
La ley de Stefan-Boltzmann establece que
el brillo bolométrico de un cuerpo negro
(emisidén térmica)
absoluta T debe ser B= ¢ * T*
de Stefan
coincide con el exponente del factor
Aqui hay dos coincidencias:
que pertenece a un cuerpo de 2.725°K y otra

(que abarca todo el cielo), la

a una temperatura

donde © es
(el exponente de T

(z+1)
una es la



es la magnitud del brillo (Intensidad en MiliJanskys por Steradian),
que también es la de un cuerpo a la misma temperatura.

Podemos ver, como ejercicio, como va variando el brillo de una
galaxia tipica que los aficionados pueden fotografiar con sus CCD’s,
con el lugar que ocupa en la Linea de la Luz del diagrama t-d (Fig 9)

Tiempo desde hoy (Ga) 2 4 6 8 10 12 13

Corrimiento al rojo z+1|1.11 |[1.26 |1.47 |1.80 |2.40 |4.05 [7.33

Dism. en Brillo (Magn) |0.64 |1.48 [2.01 |4.41 |7.52 |[15.6 |31

Tiempo de Exposicidn 1.8m (3.9m |11 m (1 h 17 h |1200d

El tiempo de exposicidédn de referencia se toma como 1 minuto para una
galaxia cercana (p.ej M106). La cédmara CCD es una standard. Para la
camara del Telescopio Hubble, WEFC3 que va de 0.2 a 1.7 micrones, los
tiempos de exposicidén son mucho menores que los mostrados arriba.
Velocidades de arrastre

Es el valor de h(t) gue estd mostrado en las expr.(3) y (4). Esta
velocidad NO es la de la constante de Hubble.
t pos BB (Ga) |1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 13

h(t) Km/s/Mpc |655 [328 |218 |[164 |[131 |[110 |82 66 60 54 50.9

Radiacién Césmica de Fondo

A pesar de que el Big Bang ocurrid hace unos 13.7 Giga afos, todavia
queda un recuerdo. Porqué vemos este fondo cdsmico entonces? Es lo
mas lejano que podremos detectar? No hay
nada detras de é17?

La explicacidén no es complicada. Hace
13.7 Ga el universo (quizds de tamafio
infinito) era un medio incandescente y
opaco, quizds como el ambiente en el
interior del sol, y su “grilla” se venia
expandiendo muy radpidamente. En un
momento dado todo el volumen del espacio
se volvid transparente simultdneamente.
Sin embargo la informacidén que llega a

Hueca
Incandescente

3100 °K
* nosotros se toma su tiempo por la “lenta”
velocidad de la luz. Todo lo que veriamos
Fig 16 Al primer segundo la seria que estdbamos en el centro de una
esfera hueca incandescente esfera hueca de radio creciente, con la
tien un radio de 300000 Km. superficie interna incandescente.

Para aclarar esto Gltimo, supongamos que en este momento se apagaran
todas las estrellas del universo. Nos enterariamos recién dentro de
muchos afios. Quizds nuestro nietos empezarian a sospechar que algo
extrafho estaria pasando!

Después de 13.7 Ga del BB, la *“esfera incandescente” esta
extremadamente virada al rojo, por la expansidén espacial, y su
posicidén es muy lejana. Algunos autores llaman al fondo cdsmico la
ultima fotdsfera de la recombinacién o del Big Bang, pues en ese
momento se recombinaron los dtomos de Hidrdégeno y Helio que formaban
el medio.




Enfriamiento de la Radiacién Césmica de Fondo luego del BB
La temperatura del material incandescente justo en el Big Bang debe
haber sido de 3100°K, ya que esa es la temperatura de recombinacidn
del &dtomo de Hidrdégeno.
Con lo gue sabemos, podemos calcular como se fue enfriando este fondo
a medida que el universo comenzaba a envejecer.
Con la expresién(9), la temperatura del medio incandescente vy
sabiendo que la época de recombinacién fue en t= 3.8 * 10-4 Ga,
podemos calcular las temperaturas del fondo para diferentes edades
del universo (T).

Temp de Fondo = 3100°K/ (z+1)

Edad|0.35]0.4 |0.5 |0.6 |0.8 |1 2 4 8 16 32 64 100

z+1 |1.11|11.21(1.41]|1.59|1.93(2.24|3.56(5.67|9.02(14.4|22.8|36.3(49

T°K |2739]2562]2199|1950|1606|1384|871 |547 |344 |215 |136 |85 63

La Edad (T) del universo estd en millones de afios. El1 (z+1l) es el de
la Radiacidén Cédsmica de Fondo para cada época; y T°K es la
temperatura del fondo (hoy 2.725°K). Solo 8 millones de afhos (nada
frente a 13.7 Ga) bastaron para enfriar el universo y permitir que
ingrese a la “Era Oscura”, que se extendidé hata la “Era de la
Reionizacidén’”, donde se formaron las primeras estrellas.
Verdad sobre el fondo
Una de los engafios mayores que nos impone el universo es este fondo
de radiacidén. Es un espejismo y una visidén solo del pasado. Hoy en su
lugar, seguramente, lo Unico real que debe existir es una
continuacién de nuestro entorno, con mas y mas galaxias.
Irregularidades en la temperatura del Fondo (Anisotropia)

onmsagurmeg L1 satélite COBE fue el primer proveedor de
datos completos sobre la radiacidén de fondo.
Luego de descontar una bipolaridad Doppler de
368Km/s, queda nuestra Via Lactea. Descontada,
queda un fondo residual muy parejo de 2.725°K
con fluctuaciones de 1 en 10°. Sachs y Wolfe
habian predicho gque se encontrarian
fluctuaciones de temperatura 10 veces mayores,
pero el COBE no tenia la nitidez (solo 8°) ni
la sensibilidad para detectar la estructura
fina. La nave WMAP tomdé la imagen del cielo con
mayor precisidn.

Fig 17 Imagenes del
Fondo Césmico del COBE

Fig 18 E1 Fondo Cdésmico de
precisién tomado por el WMAP
mostrando sus "“grumos”.




El Cosmos y el Audio
Se estima que la razdn principal de 1la
i S anisotropia (los grumos) en el Fondo
la Luz {a Hoy) Césmico de Radiacidén fue la existencia de
inmensas ondas sonoras estacionarias en el
medio incandescente previo a la
recombinacidén y transparencia. Los efectos
\\\\‘ de las compresiones y rarefacciones
provocadas por estas ondas en la
temperatura del medio quedaron congeladas
en la superficie de la esfera hueca que
hoy vemos en el fondo del universo. La
Rezompinacisn causa de estas ondas sonoras ha sido la
590000 =t expansidén violenta primitiva. En todo el
\\\\i\ medio incandescente aparecid
simultaneamente una onda de presidn que
dio origen a componentes en todas las
de 1a Luz y dngulo O frecuencias de son%do (que los cosmélogos
subtendido por un grumo llaman escalas). Sin embargo, ondas de
igual frecuencia que van y vienen por el
medio forman *“ondas estacionarias”, Escala Angular (Grados)
que afectan a algunas regiones e . S
(vientres) y dejan libres a otras mo-_:ﬁﬁM i
(nodos) . Las zonas donde se - L Org
establece una presidén mayor que la Do
media (pico de la onda), se
calienta y viceversa en las
rarificadas. Como en un instrumento
musical de wviento, hay frecuencias
gque entran en resonancia
(arménicas) y otras que mueren. La
diferencia entre un instrumento de
viento y el universo es la forma en E“
que se producen las resonancias. En Fig 20 Espectro de potencias
el instrumento es por su largo angulares que muestra las ,
L. resonancias calculadaa y medidas.
fisico y en el cosmos por el
tiempo. Las ondas estacionarias del medio estaban influidas por la
materia oscura, que actua gravitacionalmente pero no genera presidn,
y por la materia ordinaria que si. Se puede estimar que el tamano de
las regiones de compresién de la primera armdénica eran de unos 600000
al. Por otro lado, la distancia de la Linea de La Luz que llega hoy
la calculamos de la expr.(7)
d= 0.035578 Gal
Y el angulo 0 que subtendia el grumo de la perturbacidn
0 = 6*10°* (Gal)/d (Gal)= 0.01686 radianes = 0.96°
que es el angulo que tienen las perturbaciones mads intensas del fondo
de radiacién.

distancia

Fig 19 Distancia de la Linea
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Conclusién

No es correcto el titulo de este paragrafo. Aqui recién empieza este
tema cautivante, pero por ahora no nos podemos extender mds. Daremos
un listado de algunos de los articulos y lugares de referencia y
consulta para el interesado con acceso a Internet.

La pagina de Ned Wright
http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm

Los articulos de Tom Weil en Sky&Telescope
Looking Back Cosmologically Sept 1997
Another Look at Cosmic Distances Aug 2001

El articulo en pdf
http://www.citebase.org/fulltext?format=application%$2Fpdf&identifier=
ocoai%$3AarXiv.org$%$3Aastro-ph%$2F9812018

The angular size-redshift relation ... por L. I. Gurvits, K. I.
Kellermann y S. Frey

El efecto Sunyaev Zel’dovich
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/staff/mthierbach/sz.html
http://cfa-www.harvard.edu/~aas/tenmeter/sz.htm

La nave WMAP
http://map.gsfc.nasa.gov/

Scientific American Febrero 2004
Four Keys to Cosmology

y con un buen buscador consultar los sites de
Sloan Digital Sky Survey

2dF Galaxy Redshift Survey

ESO Slice Project

2MASS Redshift Survey



