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EXPERTOS DE LA UNAM PARTICIPAN
EN ESTUDIO SOBRE EXPANSION DEL UNIVERSO

CON EL mapa tridimensional mas grande hasta ahora
LA COLABORACION eBOSS midié mas de dos millones de
galaxias y cudsares que cubren 11 mil millones de afios de

tiempo césmico

-EL EXITO implicé la colaboracién de investigadores de mas
de 10 paises durante dos décadas

« EL mapa muestra que hace unos seis mil millones de afios,
la expansion del Universo comenzé a acelerarse
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EL MAPA DEL SDSS se muestra como un arco iris de colores, ubicado dentro del
Universo observable (la esfera exterior, que muestra las fluctuaciones en el fondo
cdsmico de microondas). Estamos situados en el centro de este mapa. El recuadro
para cada seccidn del mapa codificada por colores incluye la imagen de una galaxia
0 cudsar tipico de esa seccidn, y también la sefial del patron que el equipo de
eBOSS mide alli. Al mirar a lo lejos, miramos hacia atras en el tiempo. Por lo tanto,
la ubicacion de estas sefiales revela |a tasa de expansion del Universo en diferentes
momentos de la historia cdsmica. Créditos: Anand Raichoor (EPFL), Ashley Ross

(Ohio State University) y SDSS.

UNAM

n proyecto internacional, deno-

minado Sloan Digital Sky Sur-

vey (SDSS), en el que participan
investigadores de la UNAM, publicé hoy
mas de 20 articulos que representan la
prueba mas exhaustiva, a la fecha, de la
expansion acelerada del Universo durante
11 mil millones de aiios.
Las publicaciones resumen el andlisis final
del experimento eBOSS, acrénimo en in-
glés de “Sondeo espectroscopico extendi-
do de Oscilaciones Bari6nicas”, que tiene
como objetivo explorar la expansion acele-
rada del Universo a través de las medicio-
nes de espectros de més de dos millones de
galaxias y cuasares.
“Este analisis marca la culminacién del
trabajo colaborativo de varias generaciones
de investigadores de mas de 10 paises en
el mundo durante dos décadas que, ademas
muestra la trascendencia del trabajo en co-
laboracion”, explica la investigadora del
Instituto de Fisica, Mariana Vargas-Ma-
gaiia, quien participa en el proyecto SDSS
desde 2008.
La finalizaci6n del experimento eBOSS es
un logro mayor en cosmologia con sondeos
espectroscépicos porque gracias a €1, y las

500 paginas de investigaciones recién pu-
blicadas, se tiene un andlisis exhaustivo
del mapa tridimensional mas grande del
Universo jamas creado, llenando los va-
cios que se tenian en la exploracién de su
historia.

Para crear el mapa que cubre los tltimos
seis mil millones de afios, el equipo utiliz6
galaxias luminosas viejas rojas. Para cu-
brir regiones mds lejanas, usaron galaxias
azules mas jovenes. Finalmente, para ma-
pear el Universo atin mas lejano, llegando
hasta més de once mil millones de afios en
el pasado, se usaron cudsares, que son ga-
laxias brillantes iluminadas por material
que cae sobre un agujero negro supermasi-
vo central. Cada una de estas muestras re-
quiri6 un analisis cuidadoso para eliminar
contaminantes y revelar los patrones del
Universo.

El andlisis final de las galaxias luminosas
rojas fue liderado por Mariana Vargas-Ma-
gaiia del Instituto de Fisica (IF); Sebastien
Fromenteau del Instituto de Ciencias Fisi-
cas (ICF-UNAM) y otros cuatro colegas
de diversas universidades del mundo: J.
Bautista (U. de Portsmouth), R. Paviot y S.
de la Torre (U. de Marseille) y H. Gil-Ma-
rin (U. de Barcelona).

En los andlisis finales de eBOSS participa-

ron el Dr. Axel de la Macorra (IF-UNAM),
la Dra. Irene Cruz-Gonzélez (IA-UNAM),
la estudiante de doctorado de Posgrado en
Astrofisica de la UNAM, Andrea Muiioz y
la Dra. Alma Gonzélez (U. de Guanajuato).
Los andlisis de datos fueron posibles gra-
cias a la infraestructura de supercomputo y
apoyo técnico del Laboratorio de Modelos y
Datos (LAMOD) de la UNAM, en su sede
del Instituto de Astronomia, la cual es coor-
dinada por el Dr. Octavio Valenzuela, con
el apoyo técnico de los Ingenieros Julio Cle-
mente y Carmelo Guzman del IAUNAM.

Armar el rompecabezas de la historia del
Universo

Durante los dltimos cinco afios, la colabora-
cién eBOSS trabajé para cubrir un vacio de
informacién en la historia del Universo de
6 mil millones de afios, entre sus extremos:
su infancia hasta su pasado reciente, y su
acelerada expansi6n en los tltimos millones
de afos.

“Para ambos extremos tenemos diferentes
observables, sin embargo, para cubrir el
rompecabezas necesitamos tener medicio-
nes igualmente de los 6 mil millones de
afios que tenemos entre ambos extremos”,
dijo la cosméloga Vargas-Magaiia.

En tanto, Sebastien Fromenteau, investiga-
dor del ICF, sefialo que “estos analisis per-
miten estudiar la historia de la expansién
del Universo y empujar la frontera del co-
nocimiento cientifico. Estamos en un perio-
do muy interesante en Cosmologia, desde la
dltima década y en la siguiente habremos
generado una cantidad de observaciones
nunca vista que nos permitira avances im-
portantes en nuestra comprension del Uni-
verso”.

El conjunto de espectros proporciona el
mapa mas preciso de materia luminosa en el
rango mas amplio de tiempo césmico al dia
de hoy. Una mirada cercana a dicho mapa
revela los filamentos y vacios que definen
la estructura en el Universo, comenzando
desde el momento en que el Universo tenia
solo unos 300 mil afos.

A partir de este mapa, los investigadores
miden patrones en la distribucién de ga-
laxias, que proporcionan varios parametros
clave de nuestro Universo con una precision
superior al uno por ciento.

Confirman la expansién del Universo

La historia césmica que se ha revelado en
este mapa también muestra que hace unos
seis mil millones de afios, la expansion del
Universo comenzo a acelerarse, y desde en-
tonces ha seguido haciéndose cada vez mas
rapido.

Esta expansion acelerada parece deberse
a un misterioso componente invisible del
Universo llamado “energia oscura”, consis-
tente con la Teoria General de la Relativi-
dad de Einstein, pero extremadamente di-
ficil de conciliar con nuestra comprension
actual de la fisica de particulas.

“Esta vision del Universo que confirmamos
es conocida como el modelo esténdar de
cosmologia. Es remarcable que los tltimos
resultados de eBOSS confirmen este para-
digma, nuestros resultados son consistentes
con el modelo estandar de la cosmologia”,
dijo Fromenteau.

Sin embargo, la combinacién de observa-
ciones de eBOSS con estudios del Universo
en su infancia también revela pequefias ten-
siones en esta imagen del Universo, especi-
ficamente que la tasa actual de expansion
del Universo (la “Constante de Hubble) es
aproximadamente un 10 por ciento mas baja
que el valor encontrado desde distancias a
galaxias cercanas, lo cual, de acuerdo con
los investigadores, es poco probable que se

deba al azar.

“Uno de los resultados de eBOSS mas
intrigante es que hemos alcanzado tal
precisién que ahora podemos decir con
bastante certeza que hay una pequefia
tensién (falta de consistencia no muy
significativa) entre diferentes mediciones
del Parametro de Hubble, en general este
tipo de tensiones nos dan indicios de nuevos
avances en nuestra comprension del Univer-
s0”, puntualizé Vargas.

No existe una explicacion ampliamente
aceptada para esta discrepancia en las tasas
de expansion medidas, pero una posibilidad
emocionante es que una forma previamente
desconocida de materia o energia del Uni-
verso temprano podria haber dejado un ras-
tro en nuestra historia.

eBOSS, y SDSS en general, dejan el enigma
de la energia oscura y la falta de coinciden-
cia de la tasa de expansion del Universo
local y temprana, para proximos experi-
mentos.

“Hasta que la siguiente generacion de ex-
perimentos de energia oscura tomen datos,
SDSS representara la base de datos mas po-
derosa para estudiar el Universo que ade-
mas es de libre acceso, y que es el legado de
SDSS y el fruto del trabajo colaborativo de
cientos de investigadores en todo el mundo,
donde orgullosamente la UNAM participa”,
concluy6 Vargas.

Con el final del programa eBOSS, SDSS
culmina su misién de determinar la histo-
ria de expansion del Universo y se enfoca-
rd a otros objetivos. Sebastian Sanchez y
Octavio Valenzuela, representantes de la
UNAM ante el SDSS-I1V, describieron su
entusiasmo por la siguiente fase SDSS-V,
donde la UNAM también participa.

“La colaboracién SDSS-V  concentrara
sus esfuerzos en observaciones espectros-
copicas panoramicas que constrefiiran el
metabolismo de nuestra galaxia y de otras
galaxias en el Universo cercano, asi como
en los destellos de agujeros negros distan-
tes con el fin de determinar su masa y otras
propiedades”. El equipo de la UNAM en
SDSS-V proveera software de andlisis para
esta nueva fase, asi como participara acti-
vamente en la interpretacion de los nue-
vos descubrimientos durante la siguiente
década.

Participacién de la UNAM en eBOSS a lo
largo del tiempo.

La UNAM ha tenido una participacién sig-
nificativa en previos andlisis de eBOSS, en
particular en DR14 el estudiante de maes-
tria de Astrofisica de la UNAM Miguel de
Icaza encabezé el analisis DR14 con ga-
laxias luminosas rojas en colaboracién con
la Dra. Vargas, el Dr. Fromenteau, la Dra.
Irene Cruz-Gonzélez, el Dr. de la Macorra
y el estudiante de Licenciatura Benjamin
Camacho (Instituto de Fisica-Universidad
de Sinaloa).

Participaron en otros estudios complemen-
tarios con DR14 la investigadora posdocto-
ral Chadrachani Ningombam (IA-UNAM)
y la estudiante de doctorado del posgra-
do en astrofisica de la UNAM Gabriela
Aguilar, asi como el Dr. Takamitsu Miyaji
(IA-UNAM-Ensenada).

Adicionalmente, SDSS ha permitido formar
decenas de estudiantes de licenciatura de la
Facultad de Ciencias y del Posgrado en Fi-
sica y Astrofisica de la UNAM: Brenda I.
Tapia, Jennifer Meneses, Javier Salas, Ma-
tias Rodriguez, Jimena Vazquez, Armando
Rojas, Miguel de Icaza-Lizaola, Benjamin
Camacho, Sadi Ramirez, Cesar Arroyo,
Alejandro Pérez, Hernan E. Noriega, Ga-
briela Aguilar, Andrea Mufioz, Mariana Ja-
ber y Dante Gomez, quienes han aprendido
cosmologia con sondeos espectroscopicos
analizando datos de SDSS-1V/eBOSS.
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