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El descubrimiento de la
', aceleracién del Universo ha

o 3 sido motivo para conceder el
"Premio Nobel de Fisica 2011
a los astronomos Perimutter,
Schmidt y Riess por sus estudios
en base a supernovas tipo “la
La fundamental contribucién
cientifica a este logro del
proyecto Calan-Tololo C&T fue
reconocida por la Real Academia
de Ciencias de Suecia, el 4 de
octubre de 2011 a través de su
Scientific background del Nobel
de Fisica del afio, donde se
indica que los datos del proyecto
Calan-Tololo «resultaron
esenciales para demostrar que
las supernovas tipo “la” eran
utiles como patrones luminicos».




a cosmologia estudia el

comportamiento del Uni-

verso a grandes escalas.

Isaac Newton, luego de

enunciar las Leyes de la

Mecanica, fue uno de los
primeros en abordar el tema y lleg6 a la
conclusion de que el Universo debia ser
infinito o de otro modo se colapsaria por
su propia gravedad.

Esta disciplina no avanzé practicamente
nada en los siglos XVIIl y XIX. No obstante,
a principio del siglo XX, Einstein enuncia
su Teoria de la Relatividad que cambia-
ria la percepcién del Universo conocido,
desarrollando en 1917 el primer modelo
cosmolégico moderno. En él se asume la
existencia de una fuerza repulsiva a gran
escala que contrarrestaria la fuerza de
gravedad; manteniendo el Universo en un
equilibrio estatico. Sin embargo, esta so-
lucién no encontré eco en la comunidad
cientifica de aquel entonces. Aflos mas
tarde incluso, la constante cosmoldgica A
que caracteriza la repulsiéon en la teoria
de Einstein, fue considerada el mas gran-
de disparate de su carrera cientifica.

En 1923, Alexander Friedman resolvié
las ecuaciones de Einstein, excluyendo la

constante cosmoldgica, y llegé a la con-
clusién de que no pueden existir solucio-
nes estdticas: el Universo debe estar en
expansion o en contraccién. A un resulta-
do similar lleg6 también en 1927 Georges
Lemaitre. Dos afios después, Edwin Hub-
ble descubrié que las galaxias se alejan
de la Via Lactea y las mas distantes lo ha-
cen mas rapido. Por ende, la velocidad de
recesion va acorde con la distancia. Esta
proporcionalidad entre velocidad de ex-
pansién y distancia, denominada “ley de
Hubble”, constituyd la primera evidencia
de que el Universo estd en expansion.

A partir de la tercera década del siglo XX
se acepta que el Universo se expande
bajo la influencia Unica de la gravitacién,
lo que conlleva que su proceso de expan-
sién se debe estar desacelerando. La gran
pregunta que surgia era si la desacelera-
cion seria (o no) suficiente para detener el
Universo en su expansion y producir una
contraccion. Un Universo con una densi-
dad muy baja (casi nula) no tendria «fuer-
za» suficiente para frenarse en un tiempo
finito. Al contrario, un Universo muy den-
so sin duda se frenaria hasta detenerse
y recolapsaria. De ahi que la cosmolo-
gia observacional centrara su busqueda
en encontrar la constante de expansién

o constante de Hubble (H) y el valor del
parametro de desaceleracion (q,). Yaen la
década de los 70, el valor de H; se empe-
z6 a conocer con bastante precisién. Hoy
se acepta un valor de 71 km s Mpc, sin
embargo, determinar el valor de q, fue
mds complejo. Serian necesarias casi dos
décadas mas de investigacion (1998) para
llegar a un valor que todos los astréono-
mos aceptaran.

De forma paralela, y especialmente hacia
la segunda mitad del siglo XX, la comuni-
dad astrondémica trabajo para establecer
algin mecanismo confiable y preciso de
determinacion de distancias extragalac-
ticas, que permitiera alcanzar objetos a
distancias cosmoldgicas. Si bien el mé-
todo de las estrellas Cefeidas que utilizé
Hubble en 1929 cumplia con la condicién
de ser el mas preciso (con un margen de
error de 5%), estos objetos son visibles
solamente en galaxias muy cercanas. Un
tipo de estrellas que cumplia con la con-
dicion de ser mas luminosas que las Ce-
feidas eran las supernovas (SNs) o colo-
sales explosiones estelares. En particular,
las SNs de tipo “la” eran las mds atractivas
para este propdsito por tratarse de las
mas luminosas y uniformes (Figura 1).

La SN 1994D (esquina inferior
izquierda) en la periferia de la galaxia
NGC 4526 demuestra la enorme lumino-
sidad de las supernovas de tipo “la”, com-
parable a la de toda una galaxia con unas
cien mil millones de estrellas.
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luz— de las 29 supernovas “la”.

(der.) Curvas de luz corregidas a un patrén fotométrico comun (curva negra continua).

Términos Clave

® Constante de Hubble (H): La
constante de Hubble es el numero
que relaciona la velocidad de ex-
pansién con la distancia. Una ga-
laxia a una distancia “d” se aleja
de nosotros con una velocidad “v”
equivalente a “H, x d”. Por lo tanto
la constante de Hubble Ho es la ve-
locidad de recesion de una galaxia
a 1 Megaparsec (unidad de distancia
equivalente a un millén de parsecs o
a 3,26 milones de afos-luz).

® Método de las Estrellas Cefei-
das: Las estrellas cefeidas son es-
trellas gigantes amarillas que son
variables en su luminosidad y que
cumplen con una clara correlacién
entre su luminosidad y su perio-
do de oscilacién. Determinando el
periodo se puede conocer su lumi-
nosidad y con ello su distancia. Las
estrellas cefeidas se usan para medir
distancias a galaxias relativamente
cercanas.

® Supernovas “la”: Las supernovas

son la explosidén final de una estrella
y vienen en dos variedades: aque-
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llas que explotan al final de su vida
porque su nucleo (zona central) co-
lapsa, que se las llama supernovas
de tipo Il y aquellas que habiéndose
transformado previamente en ena-
nas blancas sufren una catastrofe
termonuclear y se “queman” violen-
tamente en una gran explosion ter-
monuclear. Esas son las supernovas
de tipo “la” (uno a). Hay otras su-
pernovas que fueron también clasi-
ficadas inicialmente de tipo | (uno)
que no corresponden a supernovas
“termonucleares” por ello se las es-
pecifica como de tipo “la”.

® Dispersion: Rango de valores en
torno de un valor medio que puede
tomar una variable. Las magnitudes
absolutas de las supernovas de tipo
“la”, cuando se las calibra adecua-
damente presentan una baja disper-
sion y por ello son muy utiles como
indicadores de distancias cosmolo-
gicas (grandes distancias).

® Ley del inverso del Cuadrado:
La luz se diluye de tal manera que
su brillo aparente disminuye con el

inverso del cuadrado de la distancia
a la fuente. Al doble de distancia el
brillo es la cuarta parte; a diez veces,
es un centésimo.

® Parametro de Desaceleracion:
Cuando se pensaba que el universo
solo podia ser frenado en su expan-
sion se calificé un pardmetro para
medir la desaceleracién del univer-
so; cuanto se frenaba. Ese parame-
tro quedd ahora obsoleto pues el
universo se acelera en su expansion.
El parametro se lo designaba como
“a,” (g cero) y la cosmologia distin-
guia entre g, menor mayor o igual
al valor J%.

@ Anisotropias de Temperatura:
El fondo de radiacién césmica tie-
ne una temperatura de 2,7 grados
Kelvin pero existen ligeras diferen-
cias entre distintas direcciones es-
paciales que indican milésimas mas
o menos en la radiacion de fondo.
Esas variaciones se conocen como
fluctuaciones en la radiacion de fon-
do o en la temperatura o como ani-
sotropias en la temperatura.



En 1968, Charles Kowal obtuvo el primer =
diagrama de Hubble construido con SNs =
de tipo I. La dispersion alcanzaba 0.6mag Egg Perlmutter, et al. (1998) Q) =
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La busqueda ! :
de Supernovas El Roble 16f -
En 1979 se inici6 en el Departamento de 14 | L1311
Astronomia (DAS) de la FCFM - U. de Chi- 0-02 0.05 01 0-2 0-3 10
le, una blsqueda de supernovas en Ce- redshift z

rro El Roble, ubicado en la cordillera de
la Costa entre Santiago y Valparaiso, uti-
lizando el telescopio Maksutov que habia
alli. El encargado del proyecto era Luis
Eduardo Gonzalez, quien, con la ayuda de
Juan Parra, una vez al mes tomaba placas
de porciones del cielo durante una sema-
na. Marina Wischnjewsky, era la que mi-
raba en el microscopio comparador todas
las placas fotograficas obtenidas.

En 1979 cuando José Maza se integré al
DAS, tanto el Director del Departamento,
Profesor Hugo Moreno, como el Decano

® Fondo de Radiacion Cosmi-
ca: El Big Bang empieza con una
temperatura muy alta que a los
350.000 afios hace que el universo
tenga unos 3.000 grados Kelvin,
momento en que desacoplan la
radiacién y la materia. Hoy se pue-
de ver esa radiacién, muy corrida
al rojo, como radiacion de fondo
césmico. Se ve en micro-ondas.

® Principio de Incerteza de Hei-
senberg: Se refiere a la imposibi-
lidad de determinar con absoluta
precision dos variables relaciona-
das como la posicién y la veloci-
dad de una particula. Si el error en
la posiciéon se disminuye, el de la
velocidad (momentum) aumentara
de tal manera que el producto de
los errores permanece constante.

MORE REDSHIFT
(More total expansion of universe
since the supernova explosion)

In flat universe: Qy = 0.28 [+ 0.085 statistical] [+ 0.05 systematic]

Prob. of fit to A = 0 universe: 1%

El diagrama de Hubble presentado por el equipo SCP, el que

incluye el subconjunto de las SNs mejor observadas del proyecto C&T
(circulos amarillos) y 42 supernovas lejanas.

Claudio Anguita, brindaron todos los re-
cursos para que el proyecto continuara.

La busqueda dio sus frutos. Se descubrie-
ron mas de 50 supernovas en 6 afos. El
esfuerzo también permitié la formacion
de un grupo de cientificos que se fueron
involucrando cada vez mas en el tema. A
la cabeza estaba José Maza y le seguian
Marina Wischnjewsky, Luis Eduardo Gon-
zalez y Juan Parra, hombre clave para la
observacion de Cerro El Roble. También
se conto con la gran ayuda de Pedro Her-
nandez, quien pudo mantener la anticua-
da electronica del telescopio Maksutov en
perfecto estado de funcionamiento.

Una serie de dificultades crecientes para
continuar con la busqueda, llevo a la sus-
pensién del proyecto en 1984. Tuvieron
que pasar varios afios para que otro gru-
po de cientificos, esta vez investigadores
de los Observatorios Calan y Tololo reto-
maran la busqueda de supernovas en el
marco del proyecto Calan-Tololo (C&T).

El proyecto
Calan-Tololo

Motivados por la necesidad de estable-
cer una técnica confiable para medir dis-
tancias extragalacticas, en 1989 nace el
proyecto Calan-Tololo, una colaboracién

Cerro Calan
(Maza) y del Cerro Tololo (Hamuy, Phi-
llips y Suntzeff). El proyecto consistia en
realizar una bldsqueda sistematica de SNs
en el hemisferio austral en galaxias cer-
canas y su estudio posterior, con el fin de
obtener fotometria de calidad superior y
determinar si las SNs de tipo “la” eran o
no patrones
precisos para estudios cosmolégicos.

entre los astronomos del

luminicos suficientemente

Entre 1990 y 1993, los astrébnomos ini-
ciaron la busqueda, observando 60 cam-
pos del cielo. Como las SNs son fendéme-
nos poco frecuentes (una galaxia como la
Via Lactea produce una SN tipo “la” cada
200 afos), era necesario cubrir un gran
campo angular para abarcar un namero
suficiente de galaxias y establecer una
muestra significativa de SNs. Las placas
obtenidas eran inmediatamente enviadas
a Santiago, donde los «cazadores de SNs»
de Cerro Calan comenzaban la carrera
contra el tiempo para descubrir SNs lo
antes posible, ya que demoran apenas 15
dias en alcanzar su maxima luminosidad,
pardmetro central en la determinacion de
distancias.

Tan pronto una candidata a SN era detec-
tada en Cerro Calan, se enviaba una aler-
ta a Cerro Tololo, para que el equipo de
astrénomos participantes la confirmaran

fgm 1o
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y estudiaran su evolucion. Los tres afos
de patrullaje dieron sus frutos, ademas
de una gran cantidad de datos, se descu-
brieron 50 SNs (todo un récord mundial
en aquellos afos), 29 de las cuales resul-
taron del tipo “la”.

Al comparar las 29 SNs, se pudo constatar
una gran variaciéon en la luminosidad en el
maximo, algunas SNs aparecian unas 10
veces mas luminosas que sus similes (Fi-
gura 2, izqg.). Esto constituyé inicialmen-
te un gran revés para la medicién de las
distancias, pues se requeria de un patron
luminico lo mas uniforme posible.

Sin embargo, en aquellos anos, Mark Phi-
llips habia realizado un estudio paralelo
en base a nueve SNs cercanas y habia
concluido que la luminosidad de las SNs
en el maximo, estaba correlacionada con
el ancho de la curva de luz. La correla-

Supernova Cosmology Project
Perlmutter et al. (1998)

cion era en el sentido de que las SNs mas
luminosas mostraban curvas de luz mas
anchas, tal como se puede apreciar en la
Figura 2 (izqg.).

Las 29 SNs C&T confirmaron el resulta-
do de Phillips, lo que permitié corregir las
luminosidades a un patron fotométrico
comln con una dispersion de solo 14%
(Fig 2, der). Esta calibracién permitié, por
la via de la ley del inverso al cuadrado,
medir distancias con un margen de error
de solo 7%. El principal resultado del pro-
yecto C&T fue proveer una regla de medir
distancias césmicas con una precisiéon que
ningln otro método habia logrado alcan-
zar. Esta técnica permitio extender la ley
de Hubble a galaxias 30 veces mas leja-
nas que aquellas estudiadas por Hubble
en 1929. De esta manera, quedaron es-
tablecidas las bases esenciales para po-
der hacer cosmologia de precisién, poner
a prueba los modelos cosmoldgicos de
Friedmann y Lemaitre y medir finalmente
el elusivo parametro de desaceleracion q,.
No obstante, alin hacia falta una muestra
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No Big Bang
42 Supernovae
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Contornos de confianza para los pardmetros Qm y

QA determinados por el SCP.
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de SNs para extender el diagrama de Hub-
ble a distancias cosmoldgicas.

El descubrimiento de la
expansion acelerada

La extension del diagrama de Hubble (la
representacion grafica de la ley de Hub-
ble) a distancias cosmoldgicas fue rea-
lizada por dos equipos de astronomos,
uno liderado por Perlmutter, del Labora-
torio Lawrence Berkeley en California (SN
Cosmology Project, SCP) y otro encabeza-
do por Schmidt desde Mount Stromlo en
Australia (High-z SN Search Team, HZST).

En 1988, el SCP comenzd a buscar SNs
lejanas usando telescopios de 4 metros y
cuatro afios después logré la primera de-
teccién. El HZST se formé en 1994 moti-
vado por el proyecto C&T. La blsqueda de
SNs distantes se hizo desde Cerro Tololo,
también usando el telescopio de 4 me-
tros. Ya en 1995 se estaban descubriendo
SNs regularmente.

Los primeros resultados concluyentes de
estos equipos llegaron hacia 1998-1999.
El HZST publicé el diagrama de Hubble
con 9 SNs lejanas y 27 cercanas (17 C&T).
Para gran sorpresa, el valor del parametro
de desaceleracion, q,, result6 negativo, lo
que implicaba que el Universo se encuen-
tra en un estado de expansion acelerada.
El SCP publicé un diagrama de Hubble con
una muestra independiente de 42 SNs le-
janas junto a 18 SNs cercanas del proyecto
C&T (Figura 3). Nuevamente, el parametro
de desaceleracion resultd ser negativo.

Un Universo en aceleracién no es com-
patible con los modelos de Friedmann y
Lemaitre, en que la gravedad asociada a
la materia frena la expansién. Fue nece-
sario invocar una componente adicional
de energia que contrarrestara el efecto
atractivo de la gravedad. Para esto se re-
currié a la misma constante cosmoldgica
A introducida en 1917 por Einstein, en la
Relatividad General, con el propdsito de
obtener modelos estaticos de Universos.

La constante cosmoldgica recibié interés
cientifico solo hasta 1929, instante en que
cayé en desgracia con el descubrimiento
de la expansion del Universo por Hubble.
Irbnicamente, la constante cosmoldgica
aparece en escena nuevamente hacia fines
del siglo XX, como una posible solucién
para ajustar los datos de las SNs del SCP



y del HZST. ;Otra genialidad de Einstein?
Al incorporar la constante cosmoldgica
a los modelos de Friedmann y Lemaitre,
el modelo cuenta con dos pardmetros de
ajuste, la densidad de la materia (Qm) y
la densidad de energia de la constante
cosmoldgica (QA). Las soluciones de los
dos grupos de investigadores fueron sor-
prendentemente consistentes y en ambos
casos se pudieron descartar modelos con
QA=0 (Figura 4).

Al combinar los datos de las SNs con otros
dos experimentos —las observaciones
de las anisotropias de temperatura en el
Fondo de Radiacion Césmico y los estu-
dios de agrupamiento de galaxias— se
obtiene una determinacion precisa de Qy
y Qp, como se puede ver en la Figura 5.

De aca se desprende que un 73% de ener-
gia total del Universo se debe a la cons-
tante cosmolégica, la cual se denomina
«energia oscura». Del resto, un 23% se
debe a una forma desconocida de «mate-
ria oscurax. Solo un 4% de la densidad de
energia corresponde a materia en forma
de atomos. La notable concordancia que
arrojan estos tres experimentos indepen-
dientes es lo que da el nombre al modelo
cosmoldgico estandar actualmente acep-
tado, el Modelo de Concordancia deno-
minado ACDM, el que incluye tanto una
constante cosmoldégica como materia
oscura fria, esta ultima compuesta por
particulas masivas no relativistas (que se
desplazan a baja velocidad comparado
con la luz).

La constante
cosmolodgica

La fuerza dominante que provoca la ace-
leraciéon del Universo permanece desco-
nocida. Debido a que la constante cos-
moldgica tiene una densidad constante
—Ila propiedad de no decaer a medida que
el Universo se expande— se cree que la
causa de la aceleracion podria ser energia
del vacio.

El modelo estandar de la fisica de parti-
culas, el cual describe la naturaleza a las
escalas mas pequeias, tiene dos posi-
bles fuentes para la energia del vacio: las
fluctuaciones cuanticas y el rompimien-
to espontdneo de simetrias. En la fisica
cuantica relativista, el vacio no esta vacio
sino lleno de fluctuaciones cuanticas per-
mitidas por el principio de incerteza de
Heisenberg. Una estimacién de la magni-

Contornos de confianza para los pardmetros Q, y Qp determinados a partir de
supernovas (azul), el Fondo de Radiacién Césmico (anaranjado) y el estudio del agrupa-

miento de las galaxias (verde), del articulo de Amanullah, et al. 2010.

Supernova Cosmology Project
Amanullah, et al., Ap.J. (2010)
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tud de la densidad de la energia del vacio
resulta ser 122 6rdenes de magnitud su-
perior al valor medido a partir de las SNs.

Para poder explicar por qué el Universo es
tan homogéneo a grandes escalas, a pe-
sar de que distintas regiones de este no
parecen haber estado en contacto causal,
ha sido necesario invocar la idea de una
fase inflacionaria en el Universo tempra-
no. En la teoria de la inflacidn se establece
que, en una etapa muy temprana (10-34s),
el Universo pas6 por una transicion de
fase en la que se rompieron ciertas sime-
trias, generando una enorme densidad de
energia del vacio dependiente del tiempo,
la cual, durante un breve lapso de tiempo,
hizo que este se expandiera exponencial-
mente. Un efecto similar podria alin estar
operando, produciendo la energia del va-
cio que vemos hoy dia. Esto, denomina-
do quintaesencia, podria ser detectable,
ya que dicha energia debiera mostrar una
dependencia temporal. Seran necesarias
observaciones de miles de SNs en un am-
plio rango de distancias para poder de-

terminar si existe la variacion de la ener-
gia del vacio.

La aceleracién del Universo presenta el
desafio de conocer cudl es la fuente de
energia que la ocasiona. Alternativamen-
te, podriamos estar frente a una modifi-
cacion de la gravedad a distancias cosmo-
légicas o, simplemente, a una propiedad
intrinseca del espacio-tiempo (una cons-
tante fisica universal sin explicacion).

El descubrimiento de la aceleracion del
Universo a partir del estudio de las SNs
tipo “la”, devel6 que un 70% del Universo
habia permanecido oculto como energia
oscura. No solo amplié los limites as-
tronémicos, sino que impuso enormes
desafios para la fisica. Estamos frente a
una nueva revolucién que ha cambiado
fundamentalmente el paradigma cosmo-

l6gico. il

* Doctores José Maza y Mario Hamuy,

académicos del Departamento de As-
tronomia de la FCFM-U. de Chile.
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