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Hacía ya más de diez años que se venía sospechando que las cosas no acababan de encajar en la cosmología moderna. Cuando se echan las cuentas de la materia ordinaria que hay en universo no nos sale la que se precisa para frenar la expansión cósmica, según lo predicho por la teoría de la inflación, modelo muy vertebrado de las primeras etapas de la gran explosión. Hasta ahora, las pruebas aducidas contra esa teoría no ponían en peligro sus ventajas reconocidas. Las cosas han dado un vuelco. Algo falla. Como muy poco, la expansión no se acelera al ritmo esperado. Si no transigen con una energía extravagante, los astrofísicos habrán de abandonar o modificar la inflación.

INVESTIGACION Y CIENCIA presenta en este número tres caras del problema. En los dos primeros artículos, los dos programas de investigación sobre supernovas exponen los resultados que han causado semejante conmoción. A continuación, un teórico explica por qué esos resultados hablan en favor de que el espacio vacío esta lleno de una energía etérea. Por último, un par de cosmólogos ofrece otra interpretación, que extiende la teoría de la inflación a tiempos "anteriores" a la gran explosión.

Exploración del espacio-tiempo mediante supernovas
Las explosiones de estrellas observadas a inmensas distancias muestran que la expansión cósmica podría estar acelerándose, lo que nos lleva a pensar en la intervención de una nueva forma de energía, exótica. 
(Craig J. Hogan, Robert P. Kirshner y Nicholas B. Suntzeff).
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Hace mucho tiempo (unos 5000 millones de años), en una galaxia muy lejana (a unos 2000 megaparsecs), explotó una estrella y su destello brilló más que miles de millones de soles juntos. Su luz se propagó por el espacio, apagándose y aumentando en longitud de onda a través de un cosmos en expansión, antes de que una brizna de ella llegara a la Tierra. En un intervalo de 10 minutos de cierta noche oscura de 1997, unos centenares de fotones de la supernova, no más, aterrizaron en el espejo de un telescopio de Chile. En el observatorio, un ordenador creó una imagen digital donde se evidenciaba el puntito luminoso. Pese a su apariencia irrelevante, aquella débil mota fue para nosotros una ráfaga de luz, un faro que alumbraba nuestra exploración del espacio y el tiempo.

En colaboración con otros compañeros repartidos por diversos países, hemos seguido la llegada de la luz emitida desde docenas de supernovas. Tales observaciones nos han facultado para cartografiar la forma del universo y establecer un esbozo cronológico de su expansión. La conclusión a la que nosotros y otro equipo de astrónomos hemos arribado pone en tela de juicio postulados aceptados desde hace decenios. Según parece, el universo es mayor y está más vacío de lo esperado. Además, su expansión no remite, como muchos cosmólogos habían pronosticado, sino que se acelera.

Curvas Estelares

A lo largo de buena parte del siglo se ha mantenido vivo el interés en torno al curso de la expansión cósmica. Por un doble motivo: da cuenta de la geometría del universo y refleja la naturaleza de sus constituyentes, es decir, de la materia, la luz y, posiblemente, otras formas de energía más sutiles. La teoría de la relatividad general de Albert Einstein aúna estas propiedades fundamentales del universo y describe la manera en que condicionan el movimiento de la materia y la propagación de la luz: merced a ello, puede predecir determinados fenómenos que los astrónomos someten a medición.

Antes de que Einstein publicara su teoría en 1916 y de las primeras observaciones de la expansión cósmica, acontecidas durante la década siguiente, se creía que el universo mantenía inalterado su tamaño. El propio Einstein desconfió de sus ecuaciones cuando advirtió que implicaban un universo dinámico. La situación cambió, sin dejar lugar a la duda, con las nuevas mediciones de los movimientos de las galaxias realizadas por Edwin P. Hubble y otros: las galaxias lejanas y débiles se alejaban de la Tierra más deprisa que las galaxias cercanas y brillantes, tal como predecía la relatividad general para un universo que se expande y distancia, por ende, unas galaxias de otras. Los astrónomos en cuestión midieron la velocidad de alejamiento de las galaxias a través del corrimiento de líneas espectrales visibles hacia longitudes de onda mayores (el corrimiento al rojo). Aunque suele asociársele con el efecto Doppler - fenómeno responsable del cambio de tono del silbato de un tren que pasa o de una bocina de coche -, el corrimiento al rojo cosmológico debe entenderse, con mayor rigor, como el resultado de la expansión del universo: ésta alarga la longitud de onda de la luz que viaja entre las galaxias. Las emisiones procedentes de objetos remotos, al haber viajado durante más tiempo, experimentan un corrimiento al rojo mayor que la radiación de fuentes próximas.

El estado de la técnica en tiempos de Hubble limitó la comprobación de la expansión cósmica a galaxias que estaban bastante cerca. En el intervalo temporal que invirtió la luz en llegar a la Tierra desde esas galaxias próximas, el universo sólo se había expandido una pequeña fracción de su tamaño global. Con estos cambios modestos, el corrimiento al rojo es directamente proporcional a la distancia: el cociente fijo de los dos se llama constante de Hubble y describe el ritmo actual de expansión cósmica. Desde hace años, los astrónomos esperaban comprobar que las galaxias más alejadas se apartan de esta relación simple entre corrimiento al rojo y distancia, ya sea porque el ritmo de expansión ha cambiado a lo largo del tiempo o porque el espacio que media esté curvado. Medir ese efecto constituye, pues, un objetivo crucial para los cosmólogos: es un reto difícil que exige medios para acotar las inmensas distancias a que se encuentran las galaxias.

Hubble y otros calcularon las distancias a diversas galaxias partiendo del supuesto de que todas ellas tenían el mismo brillo intrínseco. De acuerdo con su razonamiento, las que lucían mucho se hallaban cerca y, lejos, las de brillo pálido. Pero ese planteamiento resulta válido sólo a grandes rasos, pues las galaxias difieren en sus propiedades. Y falla por completo cuando hablamos de fuentes lejanas cuya luz tarda muchísimo en alcanzar la Tierra y nos muestra el estado de esas galaxias distantes hace miles de millones de años (de jóvenes): el brillo intrínseco de esas galaxias remotas pudo haber diferido notablemente del que emiten galaxias más viejas que observamos en nuestra vecindad. Es difícil desentrañar de los efectos de la expansión tales cambios evolutivos. Por eso, los astrónomos han venido buscando otras "candelas estándar" cuyo brillo intrínseco sea mejor conocido.

Para verse hoy lo que lució hace miles de millones de años luz, los faros emisores deben ser muy potentes. Al comienzo de los setenta, algunos se fijaron en los quasares, fuentes portadoras de inmensa energía (probablemente alimentadas por agujeros negros que atrapan a las estrellas y gas de su alrededor). Pero los quasares estudiados divergían unos de otros incluso más que las galaxias: resultaron, pues, de escasa utilidad.

Pero otros pensaron en las supernovas. Esas estrellas que explotan podían, quizá, servir de candelas estándar para la exploración cosmológica. Se trataba de un camino controvertido, pues las supernovas manifestaban también una amplia variación en sus propiedades. Sin embargo, la investigación realizada, a lo largo de los últimos diez años, por nuestro equipo ha permitido determinar, con exquisita precisión,  el brillo intrínseco de las supernovas de tipo Ia.

Muerte Estelar
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¿En qué consiste una supernova de tipo Ia? A grandes trazos, es el estallido final producido cuando una estrella que ha muerto se transforma en una bomba termonuclear natural. Pese a la espectacularidad de la transformación postrera, el comienzo de la vida del progenitor es el de una estrella ordinaria, una bola estable de gas cuyas capas externas se mantienen por el calor de las incesantes reacciones nucleares que se desarrollan en su interior y convierten hidrógeno en helio, carbono, oxígeno, neón y otros elementos. Cuando una estrella muere, las cenizas nucleares se mezclan en ascuas incandescentes, comprimidas por la gravedad hasta alcanzar el tamaño de la Tierra y la densidad de un millón de veces la típica de la materia ordinaria.

Esas estrellas enanas blancas, en su mayoría, se enfrían y apagan, extinguiéndose. Ahora bien, si ocurre que se halla en órbita cerca de otra estrella, puede succionar materia de su compañera y adquirir una densidad creciente, hasta que prende una ignición termonuclear descontrolada. El cataclismo nuclear destroza por entero la estrella enana, lanzando material a unos 10.000 kilómetros por segundo. Y el brillo de esta bola de fuego en expansión tarda unas tres semanas en alcanzar su máximo, para declinar en meses.

Aunque varían ligeramente en el brillo, estas supernovas siguen un patrón, en el que las explosiones mayores y más brillantes duran más que las débiles. Por tanto, si investigamos su duración, podremos corregir las diferencias y deducir su brillo intrínseco con una precisión de hasta el 12 %. En el curso de los últimos diez años, el estudio de supernovas de tipo Ia con los detectores modernos ha convertido a tales destellos de luz en las candelas estándar mejor conocidas de los astrónomos.

La frecuencia con que una luz de ésas aparece en una galaxia típica se cifra en torno a una vez cada 300 años. En la Vía Láctea son sucesos poco habituales. Si escudriñamos algunos miles de galaxias descubriremos, casi cada mes, una supernova de tipo Ia. Hay tantas galaxias en el universo que, cada pocos segundos, estallan en el firmamento supernovas cuyo brillo nos las hace accesibles al estudio. Sólo queda descubrirlas e investigarlas. A esa tarea se ha aplicado nuestro grupo, "High-Z Team" (donde Z designa el símbolo de corrimiento al rojo): el equipo se organizó en 1995 bajo la dirección de Brian P. Schmidt, de los observatorios de Mount Stromlo y Siding Spring en Australia. Compite en este campo el grupo formado en torno al programa "Supernova Cosmology Project", que empezó en 1988 y está liderado por Saul Perlmutter, del Laboratorio Nacional Lawrence en Berkeley (véase "Supernovas y expansión acelerada del universo", de Pilar Ruiz Lapuente, Alex G. Kim y Nicholas Walton en este mismo número).

Cada equipo desarrolla su propio programa. Ambos, sin embargo, sacan partido de un mismo avance fundamental, el despliegue de grandes detectores electrónicos de luz en telescopios gigantes. Esta combinación produce imágenes digitales de objetos débiles sobre una superficie considerable de cielo. Los dos grupos han compartido, por dar un ejemplo de los nuevos medios técnicos, la Cámara de Gran Rendimiento, desarrollada por Gary M. Bernstein y J. Anthony Tyson. Cuando esta cámara se coloca en el foco del Telescopio Blanco, de cuatro metros, del Observatorio Interamericano de Cerro Tololo, con una sola exposición se cubre casi tanta extensión como la luna llena y obtiene una imagen de unas 5000 galaxias en 10 minutos.
Para encontrar supernovas distantes, no hay más que tomar imágenes de la misma fracción del firmamento con unas pocas semanas de diferencia y buscar, en los cambios operados, explosiones de estrellas. Los detectores digitales cuentan el número de fotones en cada elemento de imagen de forma precisa. Por tanto, a nosotros sólo nos queda sustraer la primera imagen de la segunda y comprobar las diferencias significativas entre las dos. Puesto que se examinan miles de galaxias en cada par de imágenes, podemos estar seguros de que la búsqueda entre numerosas parejas de imágenes terminará por hallar muchas supernovas, siempre que el tiempo de observación acompañe. Para nuestra fortuna, la situación del observatorio, al pie de los Andes en la cordillera sur del desierto chileno de Atacama (uno de los lugares más secos del mundo), asegura cielos despejados. Con la esperanza de cosechar resultados, preparamos con antelación el tiempo de observación que debía desarrollarse en una batería de telescopios dispersos por todo el mundo, para que así las mediciones de seguimiento se acometieran antes de que se apagaran las supernovas.

La búsqueda de estrellas que explotan en los cielos desata un terremoto de actividad frenética. Los astrónomos han de tomar y comparar cientos de imágenes digitales a un ritmo vertiginoso. En todas las estancias de Cerro Tololo hay ordenadores que ejecutan la orden impuesta de alinear imágenes, corregir diferencias en transparencia atmosférica y tamaño de la imagen y sustraer los dos registros. En condiciones de normalidad, la mayoría de las galaxias, desaparecen, dejando sólo un "ruido" en la diferencia entre dos imágenes. Las señales mayores denuncian un objeto nuevo o cambiante que puede ser una estrella variable, quasares, asteroides y, en contados casos, supernovas.

Nuestros programas informáticos registran la posición de los nuevos objetos y se aprestan a identificar supernovas. Pero los tests automatizados son imperfectos. Hemos de escrutar las imágenes de forma visual para determinar si una supuesta supernova lo es en verdad. Puesto que de nuestros descubrimientos se ha de realizar un seguimiento inmediato en otros telescopios, se pasa al análisis sin perder tiempo.

A continuación, nos centramos en los mejores candidatos de supernova. Los observamos con los mayores instrumentos ópticos del mundo, los telescopios Keck recién construidos en Hawai. Tales observaciones habrán de resolver si los objetos descubiertos son o no supernovas de tipo Ia, calibrar con exactitud su brillo intrínseco y determinar su corrimiento al rojo.
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En el lado oscuro 
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Mientras tanto, otros componentes del grupo, que trabajan con telescopios de Australia, Chile y los EE.UU., siguen la evolución de las supernovas para determinar el momento en que alcanzan el máximo de brillo y su lento desvanecimiento. Dura meses la campaña de observación de una supernova. A menudo, el análisis final tiene que esperar un año o más, intervalo en que ha desaparecido la luz de la estrella que ha estallado y podemos obtener una buena imagen de su galaxia huésped. Nos sirve esta vista final para sustraer, de las imágenes de la supernova, el brillo constante de la galaxia. Las mejores mediciones que hemos logrado proceden del Telescopio Espacial Hubble, capacitado para registrar detalles sutilísimos que nos permiten separar la estrella que ha explotado de su galaxia huésped.

Los dos equipos han estudiado ya ejemplos de supernova en alto corrimiento al rojo, que estallaron hace entre 4000 y 7000 millones de años. Tenía entonces el universo entre la mitad y dos tercios de su edad actual. En el curso de tales estudios, uno y otro grupo recibieron una misma sorpresa, mayúscula: las supernovas son más débiles de lo esperado. La discrepancia entre lo esperado y lo observado es leve; en promedio, las supernovas remotas aparecen un 25 por ciento más débiles de lo esperado. Ahora bien, basta esa cifra para cuestionar las teorías cosmológicas más arraigadas.

Antes de extraer ninguna conclusión radical, los astrónomos de ambos equipos han buscado explicaciones más llanas que justificaran la relativa debilidad de las supernovas remotas. Se apela a la oscuridad provocada por el polvo cósmico, que apantallaría parte de la luz. Pero nosotros descartamos esa posibilidad por la sencilla razón de que los granos de polvo filtrarían la luz azul más que la roja, haciendo parecer a las supernovas más rojas de lo que en realidad son (de la misma forma que el polvo atmosférico colorea el sol poniente). No observamos ninguna alteración de ese tipo. Y, a menos que mostrara una dispersión regular por todo el espacio, el polvo cósmico tendería a introducir una gran variación en las mediciones, cosa que tampoco vemos.

Se pretende justificar también tal palidez recurriendo al fenómeno de lente gravitatoria. Así se llama la desviación de los rayos de luz al atravesar en su camino las regiones externas de galaxias. El fenómeno de la lente gravitatoria acarrea un aumento ocasional del brillo de fuentes remotas: en la mayoría de los casos, sin embargo, provoca una disminución del brillo. De ese modo podría contribuir a la debilidad de las supernovas distantes. Sin embargo, de los cálculos realizados se desprende que este efecto sólo adquiere significación cuando se trata de fuentes situadas todavía más lejos que las supernovas estudiadas. Podemos, pues, descartar esa explicación.

¿No sería, pensamos, por último, que las supernovas remotas difirieran de las cercanas, quizá porque se formaron de estrellas más jóvenes que albergaban menos elementos pesados que las típicas de galaxias más viejas? No descartamos esta posibilidad, aunque en nuestro análisis procuramos ya tomar en consideración esas diferencias. Estos estudios dan buenos resultados cuando se aplican a galaxias cercanas, cuya edad y morfología varía bastante de una a otra, así como los tipos de supernova observados en ellas.

Puesto que ninguno de estos efectos triviales explica las observaciones, nos inclinamos, con otros muchos, a pensar que la debilidad de brillo de las supernovas remotas se debe a la estructura del cosmos. Podrían hallarse involucradas dos propiedades del espacio y del tiempo.

En primer lugar, el espacio puede tener una curvatura negativa. Para entender semejante deformación del espacio, sirvámonos de una analogía bidimensional. Los seres que viven en un mundo plano y de dos dimensiones (como los personajes de la novela de Edwin A. Abbott "Planilandia") podrían averiguar que un círculo de radio r tiene una circunferencia de exactamente 2Пr. Pero si su mundo estuviera ligeramente curvado en forma de silla de montar, tendría una curvatura levemente negativa (véase "Inflación en un universo de baja densidad", por Martín A. Bueher y David N. Spergel, en este mismo número). Los residentes bidimensionales del país curvado en silla de montar podrían permanecer ignorando esa curvatura hasta que midieran un círculo grande de radio dado y descubrieran que su circunferencia era mayor que 2Пr.

La mayoría de los cosmólogos han dado por supuesto, apoyados en razones teóricas, que nuestro espacio tridimensional, igual que Planilandia, no está curvado. Pero si poseyera curvatura negativa, la enorme esfera de radiación arrojada por una supernova muy antigua tendría una extensión mayor que la que dispondría en un espacio geométricamente plano, determinando que la fuente apareciera extrañamente debilitada.
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Una segunda explicación de la inesperada debilidad de las supernovas remotas lo atribuye a que éstas se hallarían más alejadas que lo que sus corrimientos al rojo sugieren. Con otras palabras, las supernovas situadas a estas enormes distancias mostrarían menos corrimiento al rojo que lo que cabría atribuirles. Para justificar ese menor corrimiento hacia el rojo, los cosmólogos postulan que la expansión del universo procedió con mayor lentitud en el pasado que lo que se supone, con un consiguiente menor desplegamiento global del universo y de la luz que viaja en su seno. 

La Fuerza

¿Qué significa que la expansión cósmica se frene menos deprisa de lo que se venía pensando? Si el universo consta de materia normal, la gravedad ha de frenar sin cesar la expansión. Un frenado escaso, según sugieren las mediciones de las supernovas, nos indica lisa y llanamente que la densidad global de materia distribuida en el universo es baja.

Por muchos supuestos teóricos que socaven tal conclusión, no está ayuna de pruebas. En este contexto, algunos astrónomos afirman que ciertas estrellas parecen más viejas que la edad aceptada del universo, obvia contradicción. Pero si el cosmos se expandía antaño con mayor parsimonia, según nos revelan ahora las supernovas, la edad del universo debe revisarse al alza, con lo cual resolveríamos el problema. Los nuevos resultados se hallan también en sintonía con la investigación reciente de la cuantía total de materia alojada en el universo, a través del estudio de los cúmulos galácticos.

¿Qué aclara la nueva determinación de la densidad de materia del universo a propósito de la curvatura del mismo? De acuerdo con los principios de la relatividad general, la curvatura del universo y su deceleración están vinculadas. Parafraseando a John A. Wheeler, la materia le indica al espacio-tiempo cómo curvarse y éste le dice a aquélla cómo moverse. Una baja densidad de materia implica una curvatura negativa y poco frenado. Si el universo está prácticamente vacío, estos dos efectos de atenuación se hallarán cerca de su máximo teórico.

Entendido eso, se explica mejor nuestra sorpresa. Las supernovas que vemos son más débiles que lo predicho incluso para un universo casi vacío (que adquiere máxima curvatura negativa). Tomadas por el valor que indican, nuestras observaciones demandan que la expansión se esté acelerando con el tiempo. Ahora bien, un universo compuesto de manera exclusiva por materia ordinaria no puede crecer así, porque no dejaría de ejercerse la fuerza de atracción gravitatoria. Sin embargo, de acuerdo con la teoría de Einstein, la expansión puede acelerarse si una forma exótica de energía llena el espacio. Esta extraña "energía de vacío" queda incorporada en las ecuaciones de Einstein dentro de la constante cosmológica. A diferencia de las formas comunes de masa y energía, la energía de vacío añade una fuerza repulsiva y puede expandir el universo a velocidades crecientes. Una vez admitimos esta extraordinaria posibilidad, nuestras observaciones encajan perfectamente, incluso suponiendo la geometría plana preferida por los teóricos.

Las pruebas de la presencia de una forma extraña de energía, que ejerce una fuerza gravitatoria repulsiva, constituyen el resultado más desconcertante de cuantos cabía esperar. Y lo es en tal grado, que lo tomamos con reservada cautela. Para disipar dudas contamos con los avances técnicos, tales como los nuevos detectores infrarrojos y el Telescopio Espacial de Nueva Generación, que pronto nos permitirán examinar nuestras conclusiones con mayor precisión y fiabilidad. Estos maravillosos instrumentos nos habrán de facilitar la percepción de faros más débiles, que emitieron su destello hace mucho más tiempo en galaxias remotísimas.

En un congreso celebrado en mayo de 1998 sobre "La energía perdida del universo ", los cosmólogos tuvieron que tomar partido. ¿Creían en esas recientes observaciones de estrellas que habían estallado, según las cuales - y contra todo pronóstico - el universo crece con celeridad creciente? Se sabe desde los años veinte que el tamaño del universo aumenta y las galaxias se separan más y más, pero siempre se había supuesto que la expansión se moderaba, refrenada por la fuerza atractiva de la gravedad. Si el crecimiento se acelera, es que el universo está lleno de alguna forma de materia o de energía desconocida cuya gravedad, en vez de atraer, repele. Pero la idea de una forma de energía inédita repugna a los físicos. Y, sin embargo, de los 60 allí presentes, 40 aceptaron los nuevos hallazgos.
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