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ElÊdescubrimientoÊdeÊlaÊ

aceleraci�nÊdelÊUniversoÊhaÊ

sidoÊmotivoÊparaÊconcederÊelÊ

PremioÊNobelÊdeÊF�sicaÊ2011Ê

aÊlosÊastr�nomosÊPerlmutter,Ê

SchmidtÊyÊRiessÊporÊsusÊestudiosÊ

enÊbaseÊaÊsupernovasÊtipoÊÒIaÓ.Ê

LaÊfundamentalÊcontribuci�nÊ

proyectoÊCal�n-TololoÊC&TÊfueÊ

reconocidaÊporÊlaÊRealÊAcademiaÊ

deÊCienciasÊdeÊSuecia,ÊelÊ4ÊdeÊ

octubreÊdeÊ2011ÊaÊtrav�sÊdeÊsuÊ

deÊF�sicaÊdelÊa�o,ÊdondeÊseÊ

indicaÊqueÊlosÊdatosÊdelÊproyectoÊ

Cal�n-TololoÊÇresultaronÊ

esencialesÊparaÊdemostrarÊqueÊ

lasÊsupernovasÊtipoÊÒIaÓÊeranÊ

�tilesÊcomoÊpatronesÊlum�nicosÈ.PorÊProf.ÊJos�ÊMazaÊyÊMarioÊHamuy*

El proyecto 
Cal�nÐTololo 
y la aceleración del universo
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L
aÊ cosmolog�aÊ estudiaÊ elÊ

comportamientoÊ delÊ Uni-

versoÊ aÊ grandesÊ escalas.Ê

IsaacÊ Newton,Ê luegoÊ deÊ

enunciarÊ lasÊ LeyesÊ deÊ laÊ

Mec�nica,Ê fueÊ unoÊ deÊ losÊ

primerosÊenÊabordarÊelÊtemaÊyÊlleg�ÊaÊlaÊ

conclusi�nÊdeÊqueÊ elÊUniversoÊdeb�aÊ serÊ

suÊpropiaÊgravedad.

EstaÊ disciplinaÊ noÊ avanz�Ê pr�cticamenteÊ

nadaÊenÊlosÊsiglosÊXVIIIÊyÊXIX.ÊNoÊobstante,Ê

aÊprincipioÊdelÊsigloÊXX,ÊEinsteinÊenunciaÊ

suÊTeor�aÊ deÊ laÊ RelatividadÊqueÊ cambia-

r�aÊ laÊ percepci�nÊdelÊUniversoÊ conocido,Ê

desarrollandoÊenÊ1917ÊelÊprimerÊmodeloÊ

cosmol�gicoÊmoderno.ÊEnÊ�lÊseÊasumeÊlaÊ

existenciaÊdeÊunaÊfuerzaÊrepulsivaÊaÊgranÊ

escalaÊ queÊ contrarrestar�aÊ laÊ fuerzaÊ deÊ

gravedad;ÊmanteniendoÊelÊUniversoÊenÊunÊ

equilibrioÊest�tico.ÊSinÊembargo,ÊestaÊso-

luci�nÊnoÊencontr�ÊecoÊenÊ laÊcomunidadÊ

queÊ caracterizaÊ laÊ repulsi�nÊ enÊ laÊ teor�aÊ

deÊEinstein,ÊfueÊconsideradaÊelÊm�sÊgran-

EnÊ 1923,Ê AlexanderÊ FriedmanÊ resolvi�Ê

lasÊecuacionesÊdeÊEinstein,ÊexcluyendoÊlaÊ

constanteÊcosmol�gica,ÊyÊlleg�ÊaÊlaÊcon-

clusi�nÊdeÊqueÊnoÊpuedenÊexistirÊsolucio-

nesÊ est�ticas:Ê elÊ UniversoÊ debeÊ estarÊ enÊ

expansi�nÊoÊenÊcontracci�n.ÊAÊunÊresulta-

doÊsimilarÊlleg�Êtambi�nÊenÊ1927ÊGeorgesÊ

Lema�tre.ÊDosÊa�osÊdespu�s,ÊEdwinÊHub-

bleÊ descubri�Ê queÊ lasÊ galaxiasÊ seÊ alejanÊ

deÊlaÊV�aÊL�cteaÊyÊlasÊm�sÊdistantesÊloÊha-

cenÊm�sÊr�pido.ÊPorÊende,ÊlaÊvelocidadÊdeÊ

recesi�nÊvaÊacordeÊconÊ laÊdistancia.ÊEstaÊ

proporcionalidadÊ entreÊ velocidadÊdeÊ ex-

pansi�nÊyÊdistancia,ÊdenominadaÊ ÒleyÊdeÊ

HubbleÓ,Ê constituy�Ê laÊprimeraÊevidenciaÊ

deÊqueÊelÊUniversoÊest�ÊenÊexpansi�n.Ê

AÊpartirÊdeÊlaÊterceraÊd�cadaÊdelÊsigloÊXXÊ

seÊ aceptaÊ queÊ elÊ UniversoÊ seÊ expandeÊ

loÊqueÊconllevaÊqueÊsuÊprocesoÊdeÊexpan-

si�nÊseÊdebeÊestarÊdesacelerando.ÊLaÊgranÊ

preguntaÊqueÊsurg�aÊeraÊsiÊlaÊdesacelera-

UniversoÊenÊsuÊexpansi�nÊyÊproducirÊunaÊ

contracci�n.ÊUnÊUniversoÊconÊunaÊdensi-

dadÊmuyÊbajaÊ(casiÊnula)ÊnoÊtendr�aÊÇfuer-

-

soÊ sinÊ dudaÊ seÊ frenar�aÊ hastaÊ detenerseÊ

yÊ recolapsar�a.Ê DeÊ ah�Ê queÊ laÊ cosmolo-

g�aÊ observacionalÊ centraraÊ suÊ b�squedaÊ

enÊ encontrarÊ laÊ constanteÊ deÊ expansi�nÊ

oÊconstanteÊdeÊHubbleÊ(H
0
)ÊyÊelÊvalorÊdelÊ

par�metroÊdeÊdesaceleraci�nÊ(q
0
).ÊYaÊenÊlaÊ

d�cadaÊdeÊlosÊ70,ÊelÊvalorÊdeÊH
0
ÊseÊempe-

z�ÊaÊconocerÊconÊbastanteÊprecisi�n.ÊHoyÊ

seÊaceptaÊunÊvalorÊdeÊ71ÊkmÊs-1ÊMpc-1,ÊsinÊ

embargo,Ê determinarÊ elÊ valorÊ deÊ q
0Ê
fueÊ

m�sÊcomplejo.ÊSer�anÊnecesariasÊcasiÊdosÊ

d�cadasÊm�sÊdeÊinvestigaci�nÊ(1998)ÊparaÊ

llegarÊaÊunÊvalorÊqueÊtodosÊ losÊastr�no-

mosÊaceptaran.

DeÊformaÊparalela,ÊyÊespecialmenteÊhaciaÊ

laÊsegundaÊmitadÊdelÊsigloÊXX,ÊlaÊcomuni-

dadÊ astron�micaÊ trabaj�ÊparaÊ establecerÊ

determinaci�nÊ deÊ distanciasÊ extragal�c-

ticas,Ê queÊ permitieraÊ alcanzarÊ objetosÊ aÊ

distanciasÊ cosmol�gicas.Ê SiÊ bienÊ elÊ m�-

todoÊdeÊlasÊestrellasÊCefeidasÊqueÊutiliz�Ê

HubbleÊenÊ1929Êcumpl�aÊconÊlaÊcondici�nÊ

deÊserÊelÊm�sÊprecisoÊ(conÊunÊmargenÊdeÊ

errorÊ deÊ 5%),Ê estosÊ objetosÊ sonÊ visiblesÊ

solamenteÊenÊgalaxiasÊmuyÊcercanas.ÊUnÊ

tipoÊdeÊestrellasÊqueÊcumpl�aÊconÊlaÊcon-

dici�nÊdeÊserÊm�sÊluminosasÊqueÊlasÊCe-

feidasÊeranÊ lasÊsupernovasÊ (SNs)ÊoÊcolo-

salesÊexplosionesÊestelares.ÊEnÊparticular,Ê

lasÊSNsÊdeÊtipoÊÒIaÓÊeranÊlasÊm�sÊatractivasÊ

paraÊ esteÊ prop�sitoÊ porÊ tratarseÊ deÊ lasÊ

m�sÊluminosasÊyÊuniformesÊ(FiguraÊ1).

FiguraÊ 1.Ê LaÊ SNÊ 1994DÊ (esquinaÊ inferiorÊ

izquierda)Ê enÊ laÊ periferiaÊ deÊ laÊ galaxiaÊ

NGCÊ4526ÊdemuestraÊlaÊenormeÊlumino-

sidadÊdeÊlasÊsupernovasÊdeÊtipoÊÒlaÓ,Êcom-

parableÊaÊlaÊdeÊtodaÊunaÊgalaxiaÊconÊunasÊ

cienÊmilÊmillonesÊdeÊestrellas.
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FiguraÊ2.Ê(izq.)ÊEvoluci�nÊdeÊlasÊluminosidadesÊÑcurvasÊdeÊluzÑÊdeÊlasÊ29ÊsupernovasÊÒIaÓ.Ê

(der.)ÊCurvasÊdeÊluzÊcorregidasÊaÊunÊpatr�nÊfotom�tricoÊcom�nÊ(curvaÊnegraÊcontinua).

T�rminos Clave
Ê ConstanteÊ deÊ HubbleÊ (H

0
):Ê LaÊ

constanteÊ deÊ HubbleÊ esÊ elÊ n�meroÊ
queÊ relacionaÊ laÊ velocidadÊ deÊ ex-
pansi�nÊ conÊ laÊ distancia.Ê UnaÊ ga-
laxiaÊ aÊ unaÊ distanciaÊ ÒdÓÊ seÊ alejaÊ
deÊ nosotrosÊ conÊ unaÊ velocidadÊ ÒvÓÊ
equivalenteÊaÊ ÒH

0
ÊxÊdÓ.ÊPorÊ loÊ tantoÊ

laÊconstanteÊdeÊHubbleÊHoÊesÊlaÊve-
locidadÊ deÊ recesi�nÊ deÊ unaÊ galaxiaÊ
aÊ1ÊMegaparsecÊ(unidadÊdeÊdistanciaÊ
equivalenteÊaÊunÊmill�nÊdeÊparsecsÊoÊ
aÊ3,26ÊmilonesÊdeÊa�os-luz).

Ê Ê -
das:Ê LasÊ estrellasÊ cefeidasÊ sonÊ es-
trellasÊ gigantesÊ amarillasÊ queÊ sonÊ
variablesÊ enÊ suÊ luminosidadÊ yÊ queÊ
cumplenÊ conÊ unaÊ claraÊ correlaci�nÊ
entreÊ suÊ luminosidadÊ yÊ suÊ per�o-
doÊ deÊ oscilaci�n.Ê DeterminandoÊ elÊ
per�odoÊseÊpuedeÊconocerÊsuÊ lumi-
nosidadÊyÊconÊelloÊsuÊdistancia.ÊLasÊ
estrellasÊcefeidasÊseÊusanÊparaÊmedirÊ
distanciasÊ aÊ galaxiasÊ relativamenteÊ
cercanas.Ê

ÊSupernovasÊÒIaÓ:ÊLasÊsupernovasÊ

yÊ vienenÊ enÊ dosÊ variedades:Ê aque-

porqueÊsuÊn�cleoÊ(zonaÊcentral)Êco-
lapsa,Ê queÊ seÊ lasÊ llamaÊ supernovasÊ
deÊtipoÊIIÊyÊaquellasÊqueÊhabi�ndoseÊ
transformadoÊ previamenteÊ enÊ ena-
nasÊ blancasÊ sufrenÊ unaÊ cat�strofeÊ
termonuclearÊyÊseÊÒquemanÓÊviolen-
tamenteÊenÊunaÊgranÊexplosi�nÊter-
monuclear.ÊEsasÊsonÊlasÊsupernovasÊ
deÊ tipoÊ ÒIaÓÊ (unoÊ a).Ê HayÊ otrasÊ su-
pernovasÊqueÊfueronÊtambi�nÊclasi-

queÊnoÊ correspondenÊaÊ supernovasÊ
ÒtermonuclearesÓÊporÊelloÊseÊlasÊes-

Ê ÊRangoÊdeÊvaloresÊenÊ
tornoÊdeÊunÊvalorÊmedioÊqueÊpuedeÊ
tomarÊunaÊvariable.ÊLasÊmagnitudesÊ
absolutasÊdeÊlasÊsupernovasÊdeÊtipoÊ
ÒIaÓ,Ê cuandoÊ seÊ lasÊ calibraÊ adecua-
damenteÊpresentanÊunaÊbajaÊdisper-
si�nÊyÊporÊelloÊsonÊmuyÊ�tilesÊcomoÊ
indicadoresÊdeÊdistanciasÊ cosmol�-
gicasÊ(grandesÊdistancias).

  LeyÊ delÊ inversoÊ delÊ Cuadrado:Ê
LaÊ luzÊ seÊdiluyeÊdeÊ talÊmaneraÊqueÊ
suÊbrilloÊaparenteÊdisminuyeÊconÊelÊ

inversoÊdelÊcuadradoÊdeÊlaÊdistanciaÊ
aÊlaÊfuente.ÊAlÊdobleÊdeÊdistanciaÊelÊ
brilloÊesÊlaÊcuartaÊparte;ÊaÊdiezÊveces,Ê
esÊunÊcent�simo.

 

CuandoÊseÊpensabaÊqueÊelÊuniversoÊ
soloÊpod�aÊserÊfrenadoÊenÊsuÊexpan-

medirÊ laÊdesaceleraci�nÊdelÊuniver-
so;Êcu�ntoÊseÊfrenaba.ÊEseÊpar�me-
troÊ qued�Ê ahoraÊ obsoletoÊ puesÊ elÊ
universoÊseÊaceleraÊenÊsuÊexpansi�n.Ê
ElÊpar�metroÊseÊ loÊdesignabaÊcomoÊ
Òq

0
ÓÊ(qÊcero)ÊyÊlaÊcosmolog�aÊdistin-

gu�aÊ entreÊ q
0
ÊmenorÊmayorÊ oÊ igualÊ

alÊvalorÊ½.Ê

 Ê
ElÊ fondoÊ deÊ radiaci�nÊ c�smicaÊ tie-
neÊ unaÊ temperaturaÊ deÊ 2,7Ê gradosÊ
KelvinÊperoÊexistenÊ ligerasÊdiferen-
ciasÊ entreÊ distintasÊ direccionesÊ es-
pacialesÊqueÊindicanÊmil�simasÊm�sÊ
oÊmenosÊ enÊ laÊ radiaci�nÊ deÊ fondo.Ê
EsasÊ variacionesÊ seÊ conocenÊ comoÊ

-
doÊoÊenÊlaÊtemperaturaÊoÊcomoÊani-
sotrop�asÊenÊlaÊtemperatura.
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ClaudioÊAnguita,ÊbrindaronÊtodosÊlosÊre-

cursosÊparaÊqueÊelÊproyectoÊcontinuara.

LaÊb�squedaÊdioÊsusÊfrutos.ÊSeÊdescubrie-

ronÊm�sÊdeÊ50ÊsupernovasÊenÊ6Êa�os.ÊElÊ

esfuerzoÊ tambi�nÊ permiti�Ê laÊ formaci�nÊ

involucrandoÊcadaÊvezÊm�sÊenÊelÊtema.ÊAÊ

laÊcabezaÊestabaÊ Jos�ÊMazaÊyÊ leÊsegu�anÊ

MarinaÊWischnjewsky,ÊLuisÊEduardoÊGon-

z�lezÊyÊ JuanÊParra,ÊhombreÊclaveÊparaÊ laÊ

observaci�nÊ deÊCerroÊ ElÊ Roble.Ê Tambi�nÊ

seÊcont�ÊconÊlaÊgranÊayudaÊdeÊPedroÊHer-

n�ndez,ÊquienÊpudoÊmantenerÊlaÊanticua-

daÊelectr�nicaÊdelÊtelescopioÊMaksutovÊenÊ

perfectoÊestadoÊdeÊfuncionamiento.

continuarÊconÊlaÊb�squeda,Êllev�ÊaÊlaÊsus-

pensi�nÊdelÊ proyectoÊ enÊ1984.Ê TuvieronÊ

queÊpasarÊvariosÊa�osÊparaÊqueÊotroÊgru-

deÊlosÊObservatoriosÊCal�nÊyÊTololoÊreto-

maranÊ laÊb�squedaÊdeÊ supernovasÊ enÊelÊ

marcoÊdelÊproyectoÊCal�n-TololoÊ(C&T).Ê

ElÊproyectoÊ
Cal�n-Tololo

MotivadosÊ porÊ laÊ necesidadÊ deÊ estable-

-

tanciasÊ extragal�cticas,Ê enÊ 1989Ê naceÊ elÊ

proyectoÊCal�n-Tololo,ÊunaÊcolaboraci�nÊ

entreÊ losÊ astr�nomosÊ delÊ CerroÊ Cal�nÊ

(Maza)Ê yÊ delÊ CerroÊ TololoÊ (Hamuy,Ê Phi-

realizarÊunaÊb�squedaÊsistem�ticaÊdeÊSNsÊ

enÊelÊhemisferioÊaustralÊenÊgalaxiasÊcer-

obtenerÊfotometr�aÊdeÊcalidadÊsuperiorÊyÊ

determinarÊsiÊ lasÊSNsÊdeÊtipoÊÒIaÓÊeranÊoÊ

precisosÊparaÊestudiosÊcosmol�gicos.

EntreÊ 1990Ê yÊ 1993,Ê losÊ astr�nomosÊ ini-

ciaronÊlaÊb�squeda,ÊobservandoÊ60Êcam-

posÊdelÊcielo.ÊComoÊlasÊSNsÊsonÊfen�me-

nosÊpocoÊfrecuentesÊ(unaÊgalaxiaÊcomoÊlaÊ

V�aÊL�cteaÊproduceÊunaÊSNÊtipoÊÒIaÓÊcadaÊ

200Ê a�os),Ê eraÊ necesarioÊ cubrirÊ unÊ granÊ

campoÊ angularÊ paraÊ abarcarÊ unÊ n�meroÊ

obtenidasÊeranÊinmediatamenteÊenviadasÊ

aÊSantiago,ÊdondeÊlosÊÇcazadoresÊdeÊSNsÈÊ

deÊ CerroÊ Cal�nÊ comenzabanÊ laÊ carreraÊ

contraÊ elÊ tiempoÊ paraÊ descubrirÊ SNsÊ loÊ

antesÊposible,ÊyaÊqueÊdemoranÊapenasÊ15Ê

d�asÊenÊalcanzarÊsuÊm�ximaÊluminosidad,Ê

par�metroÊcentralÊenÊlaÊdeterminaci�nÊdeÊ

distancias.Ê

TanÊprontoÊunaÊcandidataÊaÊSNÊeraÊdetec-

tadaÊenÊCerroÊCal�n,ÊseÊenviabaÊunaÊaler-

taÊaÊCerroÊTololo,ÊparaÊqueÊelÊequipoÊdeÊ

EnÊ1968,ÊCharlesÊKowalÊobtuvoÊelÊprimerÊ

diagramaÊ deÊHubbleÊ construidoÊ conÊ SNsÊ

deÊtipoÊI.ÊLaÊdispersi�nÊalcanzabaÊ0.6magÊ

loÊqueÊcorrespondeÊaÊunÊ30%ÊenÊprecisi�nÊ

enÊ laÊ determinaci�nÊ deÊ distancias.Ê EsteÊ

trabajoÊyaÊrevelabaÊelÊgranÊpotencialÊdeÊlasÊ

SNsÊdeÊtipoÊÒIaÓ,ÊnoÊobstante,ÊlosÊresulta-

dosÊnoÊ eranÊdelÊ todoÊ concluyentesÊ dadaÊ

deÊlaÊ�poca,ÊentreÊotrosÊproblemas.

LaÊb�squedaÊ

deÊSupernovasÊElÊRoble

EnÊ1979ÊseÊinici�ÊenÊelÊDepartamentoÊdeÊ

Astronom�aÊ(DAS)ÊdeÊlaÊFCFMÊÐÊU.ÊdeÊChi-

le,ÊunaÊb�squedaÊdeÊ supernovasÊenÊCe-

rroÊ ElÊ Roble,Ê ubicadoÊ enÊ laÊ cordilleraÊdeÊ

laÊCostaÊentreÊSantiagoÊyÊValpara�so,Êuti-

lizandoÊelÊtelescopioÊMaksutovÊqueÊhab�aÊ

all�.Ê ElÊ encargadoÊ delÊ proyectoÊ eraÊ LuisÊ

EduardoÊGonz�lez,Êquien,ÊconÊlaÊayudaÊdeÊ

JuanÊParra,ÊunaÊvezÊalÊmesÊtomabaÊplacasÊ

deÊporcionesÊdelÊcieloÊduranteÊunaÊsema-

na.ÊMarinaÊWischnjewsky,ÊeraÊlaÊqueÊmi-

rabaÊenÊelÊmicroscopioÊcomparadorÊtodasÊ

EnÊ1979ÊcuandoÊJos�ÊMazaÊseÊ integr�ÊalÊ

DAS,ÊtantoÊelÊDirectorÊdelÊDepartamento,Ê

ProfesorÊ HugoÊMoreno,Ê comoÊ elÊ DecanoÊ

 -
ca:Ê ElÊ BigÊ BangÊ empiezaÊ conÊ unaÊ
temperaturaÊ muyÊ altaÊ queÊ aÊ losÊ
350.000Êa�osÊhaceÊqueÊelÊuniversoÊ
tengaÊ unosÊ 3.000Ê gradosÊ Kelvin,Ê
momentoÊ enÊ queÊ desacoplanÊ laÊ
radiaci�nÊyÊlaÊmateria.ÊHoyÊseÊpue-
deÊverÊesaÊradiaci�n,ÊmuyÊcorridaÊ
alÊ rojo,Ê comoÊ radiaci�nÊ deÊ fondoÊ
c�smico.ÊSeÊveÊenÊmicro-ondas.

 PrincipioÊdeÊIncertezaÊdeÊHei-
senberg: -
lidadÊ deÊ determinarÊ conÊ absolutaÊ
precisi�nÊdosÊvariablesÊrelaciona-
dasÊcomoÊ laÊposici�nÊyÊ laÊ veloci-
dadÊdeÊunaÊpart�cula.ÊSiÊelÊerrorÊenÊ
laÊposici�nÊseÊdisminuye,ÊelÊdeÊ laÊ
velocidadÊ(momentum)Êaumentar�Ê
deÊtalÊmaneraÊqueÊelÊproductoÊdeÊ
losÊerroresÊpermaneceÊconstante.ÊÊÊÊ

FiguraÊ3.ÊElÊdiagramaÊdeÊHubbleÊpresentadoÊporÊelÊequipoÊSCP,ÊelÊqueÊ

incluyeÊelÊsubconjuntoÊdeÊlasÊSNsÊmejorÊobservadasÊdelÊproyectoÊC&TÊ

(c�rculosÊamarillos)ÊyÊ42ÊsupernovasÊlejanas.

MOREÊREDSHIFT
(MoreÊtotalÊexpansionÊofÊuniverse
sinceÊtheÊsupernovaÊexplosion)

Cal�n/Tololo
(HamuyÊetÊal,Ê
A.ÊJ.Ê1996)
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Actualidad

yÊestudiaranÊsuÊevoluci�n.ÊLosÊ tresÊa�osÊ

deÊ patrullajeÊ dieronÊ susÊ frutos,Ê adem�sÊ

deÊunaÊgranÊcantidadÊdeÊdatos,ÊseÊdescu-

brieronÊ50ÊSNsÊ (todoÊunÊ r�cordÊmundialÊ

enÊaquellosÊa�os),Ê29ÊdeÊlasÊcualesÊresul-

taronÊdelÊtipoÊÒIaÓ.Ê

AlÊcompararÊlasÊ29ÊSNs,ÊseÊpudoÊconstatarÊ

unaÊgranÊvariaci�nÊenÊlaÊluminosidadÊenÊelÊ

m�ximo,ÊalgunasÊSNsÊaparec�anÊunasÊ10Ê

vecesÊm�sÊluminosasÊqueÊsusÊs�milesÊ(Fi-

guraÊ2,Êizq.).ÊEstoÊconstituy�Êinicialmen-

teÊunÊgranÊrev�sÊparaÊlaÊmedici�nÊdeÊlasÊ

distancias,ÊpuesÊseÊrequer�aÊdeÊunÊpatr�nÊ

lum�nicoÊloÊm�sÊuniformeÊposible.

SinÊembargo,ÊenÊaquellosÊa�os,ÊMarkÊPhi-

llipsÊ hab�aÊ realizadoÊunÊ estudioÊparaleloÊ

enÊ baseÊ aÊ nueveÊ SNsÊ cercanasÊ yÊ hab�aÊ

concluidoÊqueÊlaÊ luminosidadÊdeÊ lasÊSNsÊ

enÊelÊm�ximo,ÊestabaÊcorrelacionadaÊconÊ

elÊ anchoÊdeÊ laÊ curvaÊ deÊ luz.Ê LaÊ correla-

ci�nÊeraÊenÊelÊsentidoÊdeÊqueÊlasÊSNsÊm�sÊ

luminosasÊmostrabanÊcurvasÊdeÊ luzÊm�sÊ

anchas,ÊtalÊcomoÊseÊpuedeÊapreciarÊenÊlaÊ

FiguraÊ2Ê(izq.).

-

doÊdeÊPhillips,ÊloÊqueÊpermiti�ÊcorregirÊlasÊ

luminosidadesÊ aÊ unÊ patr�nÊ fotom�tricoÊ

com�nÊ conÊ unaÊ dispersi�nÊ deÊ soloÊ 14%Ê

(FigÊ2,Êder).ÊEstaÊcalibraci�nÊpermiti�,ÊporÊ

laÊ v�aÊ deÊ laÊ leyÊ delÊ inversoÊ alÊ cuadrado,Ê

medirÊdistanciasÊconÊunÊmargenÊdeÊerrorÊ

deÊsoloÊ7%.ÊElÊprincipalÊresultadoÊdelÊpro-

yectoÊC&TÊfueÊproveerÊunaÊreglaÊdeÊmedirÊ

distanciasÊc�smicasÊconÊunaÊprecisi�nÊqueÊ

ning�nÊotroÊm�todoÊhab�aÊlogradoÊalcan-

zar.ÊEstaÊt�cnicaÊpermiti�ÊextenderÊlaÊleyÊ

deÊHubbleÊaÊgalaxiasÊ30ÊvecesÊm�sÊleja-

nasÊ queÊ aquellasÊ estudiadasÊ porÊ HubbleÊ

enÊ1929.ÊDeÊ estaÊmanera,Ê quedaronÊes-

tablecidasÊ lasÊ basesÊ esencialesÊ paraÊ po-

derÊhacerÊcosmolog�aÊdeÊprecisi�n,ÊponerÊ

aÊ pruebaÊ losÊ modelosÊ cosmol�gicosÊ deÊ

elÊelusivoÊpar�metroÊdeÊdesaceleraci�nÊq
0
.Ê

NoÊobstante,Êa�nÊhac�aÊfaltaÊunaÊmuestraÊ

deÊSNsÊparaÊextenderÊelÊdiagramaÊdeÊHub-

bleÊaÊdistanciasÊcosmol�gicas.

ElÊdescubrimientoÊdeÊlaÊ
expansi�nÊacelerada

LaÊextensi�nÊdelÊdiagramaÊdeÊHubbleÊ(laÊ

-

ble)Ê aÊ distanciasÊ cosmol�gicasÊ fueÊ rea-

lizadaÊ porÊ dosÊ equiposÊ deÊ astr�nomos,Ê

unoÊlideradoÊporÊPerlmutter,ÊdelÊLabora-

torioÊLawrenceÊBerkeleyÊenÊCaliforniaÊ(SNÊ

CosmologyÊProject,ÊSCP)ÊyÊotroÊencabeza-

doÊporÊSchmidtÊdesdeÊMountÊStromloÊenÊ

AustraliaÊ(High-zÊSNÊSearchÊTeam,ÊHZST).Ê

EnÊ 1988,Ê elÊ SCPÊ comenz�Ê aÊ buscarÊ SNsÊ

lejanasÊusandoÊtelescopiosÊdeÊ4ÊmetrosÊyÊ

cuatroÊa�osÊdespu�sÊlogr�ÊlaÊprimeraÊde-

tecci�n.ÊElÊHZSTÊseÊform�ÊenÊ1994Êmoti-

vadoÊporÊelÊproyectoÊC&T.ÊLaÊb�squedaÊdeÊ

SNsÊdistantesÊseÊhizoÊdesdeÊCerroÊTololo,Ê

tambi�nÊ usandoÊ elÊ telescopioÊ deÊ 4Ême-

tros.ÊYaÊenÊ1995ÊseÊestabanÊdescubriendoÊ

SNsÊregularmente.

LosÊprimerosÊ resultadosÊconcluyentesÊdeÊ

estosÊequiposÊllegaronÊhaciaÊ1998-1999.Ê

ElÊ HZSTÊ public�Ê elÊ diagramaÊ deÊ HubbleÊ

conÊ9ÊSNsÊlejanasÊyÊ27ÊcercanasÊ(17ÊC&T).Ê

ParaÊgranÊsorpresa,ÊelÊvalorÊdelÊpar�metroÊ

deÊdesaceleraci�n,Êq
0
,Êresult�Ênegativo,ÊloÊ

queÊimplicabaÊqueÊelÊUniversoÊseÊencuen-

traÊenÊunÊestadoÊdeÊexpansi�nÊacelerada.Ê

ElÊSCPÊpublic�ÊunÊdiagramaÊdeÊHubbleÊconÊ

unaÊmuestraÊindependienteÊdeÊ42ÊSNsÊle-

janasÊjuntoÊaÊ18ÊSNsÊcercanasÊdelÊproyectoÊ

C&TÊ(FiguraÊ3).ÊNuevamente,ÊelÊpar�metroÊ

deÊdesaceleraci�nÊresult�ÊserÊnegativo.

UnÊ UniversoÊ enÊ aceleraci�nÊ noÊ esÊ com-

patibleÊ conÊ losÊmodelosÊ deÊ FriedmannÊ yÊ

Lema�tre,Ê enÊqueÊ laÊgravedadÊasociadaÊaÊ

laÊmateriaÊ frenaÊ laÊexpansi�n.ÊFueÊnece-

sarioÊ invocarÊ unaÊ componenteÊ adicionalÊ

deÊ energ�aÊ queÊ contrarrestaraÊ elÊ efectoÊ

atractivoÊdeÊlaÊgravedad.ÊParaÊestoÊseÊre-

curri�ÊaÊlaÊmismaÊconstanteÊcosmol�gicaÊ

RelatividadÊ General,Ê conÊ elÊ prop�sitoÊ deÊ

obtenerÊmodelosÊest�ticosÊdeÊUniversos.Ê

LaÊ constanteÊ cosmol�gicaÊ recibi�Ê inter�sÊ

cay�ÊenÊdesgraciaÊconÊelÊdescubrimientoÊ

deÊlaÊexpansi�nÊdelÊUniversoÊporÊHubble.Ê

Ir�nicamente,Ê laÊ constanteÊ cosmol�gicaÊ

delÊ sigloÊ XX,Ê comoÊ unaÊ posibleÊ soluci�nÊ

paraÊajustarÊlosÊdatosÊdeÊlasÊSNsÊdelÊSCPÊ

SupernovaÊCosmologyÊProject
PerlmutterÊetÊal.Ê(1998)
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yÊdelÊHZST.ÊÀOtraÊgenialidadÊdeÊEinstein?

AlÊ incorporarÊ laÊ constanteÊ cosmol�gicaÊ

aÊ losÊmodelosÊdeÊFriedmannÊyÊLema�tre,Ê

elÊmodeloÊcuentaÊconÊdosÊpar�metrosÊdeÊ

laÊ densidadÊ deÊ energ�aÊ deÊ laÊ constanteÊ

dosÊgruposÊdeÊinvestigadoresÊfueronÊsor-

prendentementeÊconsistentesÊyÊenÊambosÊ

casosÊseÊpudieronÊdescartarÊmodelosÊconÊ

=0Ê(FiguraÊ4).Ê

AlÊcombinarÊlosÊdatosÊdeÊlasÊSNsÊconÊotrosÊ

dosÊ experimentosÊ ÑlasÊ observacionesÊ

deÊlasÊanisotrop�asÊdeÊtemperaturaÊenÊelÊ

FondoÊdeÊRadiaci�nÊC�smicoÊyÊ losÊestu-

diosÊ deÊ agrupamientoÊ deÊ galaxiasÑÊ seÊ

MÊ

,ÊcomoÊseÊpuedeÊverÊenÊlaÊFiguraÊ5.

DeÊac�ÊseÊdesprendeÊqueÊunÊ73%ÊdeÊener-

g�aÊtotalÊdelÊUniversoÊseÊdebeÊaÊlaÊcons-

tanteÊ cosmol�gica,Ê laÊ cualÊ seÊ denominaÊ

Çenerg�aÊ oscuraÈ.Ê DelÊ resto,Ê unÊ 23%Ê seÊ

debeÊaÊunaÊformaÊdesconocidaÊdeÊÇmate-

riaÊoscuraÈ.ÊSoloÊunÊ4%ÊdeÊlaÊdensidadÊdeÊ

energ�aÊcorrespondeÊaÊmateriaÊenÊ formaÊ

deÊ�tomos.ÊLaÊnotableÊconcordanciaÊqueÊ

arrojanÊestosÊtresÊexperimentosÊindepen-

dientesÊesÊloÊqueÊdaÊelÊnombreÊalÊmodeloÊ

cosmol�gicoÊest�ndarÊactualmenteÊacep-

tado,Ê elÊ ModeloÊ deÊ ConcordanciaÊ deno-

constanteÊ cosmol�gicaÊ comoÊ materiaÊ

oscuraÊ fr�a,Ê estaÊ �ltimaÊ compuestaÊ porÊ

part�culasÊmasivasÊnoÊrelativistasÊ(queÊseÊ

desplazanÊ aÊ bajaÊ velocidadÊ comparadoÊ

conÊlaÊluz).Ê

LaÊconstanteÊ
cosmol�gica

LaÊfuerzaÊdominanteÊqueÊprovocaÊlaÊace-

leraci�nÊ delÊ UniversoÊ permaneceÊ desco-

nocida.Ê DebidoÊ aÊ queÊ laÊ constanteÊ cos-

mol�gicaÊ tieneÊ unaÊ densidadÊ constanteÊ

ÑlaÊpropiedadÊdeÊnoÊdecaerÊaÊmedidaÊqueÊ

elÊUniversoÊseÊexpandeÑÊseÊcreeÊqueÊ laÊ

causaÊdeÊlaÊaceleraci�nÊpodr�aÊserÊenerg�aÊ

delÊvac�o.Ê

ElÊmodeloÊest�ndarÊdeÊlaÊf�sicaÊdeÊpart�-

culas,ÊelÊcualÊdescribeÊlaÊnaturalezaÊaÊlasÊ

escalasÊ m�sÊ peque�as,Ê tieneÊ dosÊ posi-

blesÊfuentesÊparaÊlaÊenerg�aÊdelÊvac�o:ÊlasÊ

-

toÊ espont�neoÊ deÊ simetr�as.Ê EnÊ laÊ f�sicaÊ

cu�nticaÊrelativista,ÊelÊvac�oÊnoÊest�Êvac�oÊ

-

mitidasÊ porÊ elÊ principioÊ deÊ incertezaÊ deÊ

Heisenberg.ÊUnaÊestimaci�nÊdeÊlaÊmagni-

tudÊdeÊlaÊdensidadÊdeÊlaÊenerg�aÊdelÊvac�oÊ

resultaÊserÊ122Ê�rdenesÊdeÊmagnitudÊsu-

periorÊalÊvalorÊmedidoÊaÊpartirÊdeÊlasÊSNs.Ê

ParaÊpoderÊexplicarÊporÊqu�ÊelÊUniversoÊesÊ

tanÊhomog�neoÊaÊgrandesÊescalas,ÊaÊpe-

sarÊdeÊqueÊdistintasÊ regionesÊdeÊesteÊnoÊ

parecenÊhaberÊestadoÊenÊcontactoÊcausal,Ê

haÊsidoÊnecesarioÊ invocarÊ laÊ ideaÊdeÊunaÊ

-

que,ÊenÊunaÊetapaÊmuyÊtempranaÊ(10-34s),Ê

elÊ UniversoÊ pas�Ê porÊ unaÊ transici�nÊ deÊ

faseÊenÊlaÊqueÊseÊrompieronÊciertasÊsime-

tr�as,ÊgenerandoÊunaÊenormeÊdensidadÊdeÊ

energ�aÊdelÊvac�oÊdependienteÊdelÊtiempo,Ê

laÊcual,ÊduranteÊunÊbreveÊlapsoÊdeÊtiempo,Ê

hizoÊqueÊesteÊseÊexpandieraÊexponencial-

mente.ÊUnÊefectoÊsimilarÊpodr�aÊa�nÊestarÊ

operando,ÊproduciendoÊlaÊenerg�aÊdelÊva-

c�oÊqueÊvemosÊhoyÊd�a.ÊEsto,Êdenomina-

doÊ quintaesencia,Ê podr�aÊ serÊ detectable,Ê

yaÊqueÊdichaÊenerg�aÊdebieraÊmostrarÊunaÊ

dependenciaÊ temporal.Ê Ser�nÊ necesariasÊ

observacionesÊdeÊmilesÊdeÊSNsÊenÊunÊam-

plioÊ rangoÊdeÊdistanciasÊparaÊpoderÊde-

terminarÊsiÊexisteÊlaÊvariaci�nÊdeÊlaÊener-

g�aÊdelÊvac�o.

LaÊ aceleraci�nÊ delÊ UniversoÊ presentaÊ elÊ

desaf�oÊ deÊ conocerÊ cu�lÊ esÊ laÊ fuenteÊ deÊ

energ�aÊqueÊlaÊocasiona.ÊAlternativamen-

-

caci�nÊdeÊlaÊgravedadÊaÊdistanciasÊcosmo-

l�gicasÊo,Êsimplemente,ÊaÊunaÊpropiedadÊ

intr�nsecaÊdelÊespacio-tiempoÊ(unaÊcons-

tanteÊf�sicaÊuniversalÊsinÊexplicaci�n).Ê

ElÊ descubrimientoÊ deÊ laÊ aceleraci�nÊ delÊ

UniversoÊ aÊ partirÊ delÊ estudioÊ deÊ lasÊ SNsÊ

tipoÊÒIaÓ,Êdevel�ÊqueÊunÊ70%ÊdelÊUniversoÊ

hab�aÊ permanecidoÊ ocultoÊ comoÊ energ�aÊ

oscura.Ê NoÊ soloÊ ampli�Ê losÊ l�mitesÊ as-

tron�micos,Ê sinoÊ queÊ impusoÊ enormesÊ

desaf�osÊ paraÊ laÊ f�sica.Ê EstamosÊ frenteÊ aÊ

unaÊ nuevaÊ revoluci�nÊ queÊ haÊ cambiadoÊ

fundamentalmenteÊelÊparadigmaÊcosmo-

l�gico.ÊÊ

FiguraÊ5.Ê m ÊdeterminadosÊaÊpartirÊdeÊ

supernovasÊ(azul),ÊelÊFondoÊdeÊRadiaci�nÊC�smicoÊ(anaranjado)ÊyÊelÊestudioÊdelÊagrupa-

mientoÊdeÊlasÊgalaxiasÊ(verde),ÊdelÊart�culoÊdeÊAmanullah,ÊetÊal.Ê2010.
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