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INTRODUCCION

Tras la apariencia de gran tranquilidad que nos
transmite una noche estrellada, se esconde un universo
en transformacion, con eventos muy violentos. A
veces, € arte (noche estrellada, Vincent van Gogh) se
anticipa en mostrarnoslo. En € universo se dan pro-
cesos violentos como el canibalismo galéctico, la
actividad en el entorno de los agujeros negros, las
novas en binarias... y las explosiones cdsmicas. Las
novas tienen lugar a distancias de unos miles de afios-
luz. El agujero negro mas cercano, y que esta en fase
casi-inactiva a pesar de que su masa es de 4 millones
de masas solares, estda 25 mil afos-luz en e centro de
nuestra galaxia, la Galaxia o Via Lactea. Sin embargo,
a 60 millones de afios-luz, en el centro de la galaxia
eliptica gigante M87, se encuentra en plena actividad
un agujero negro con una masa de mil millones de
masas solares. El centro de esa galaxia emite continua-
mente material reprocesado de su entorno en grandesy
estrechos chorros, a casi la velocidad de la luz.
Finalmente, |as explosiones cosmicas tienen lugar por
todo el universo en forma de supernovas o estallidos
de rayos gamma (GRB, por sus siglas en inglés). La
supernova mas cercana a hosotros en 400 afios tuvo
lugar en 1987 en la Gran Nube de Magallanes, a 160
mil afos-luz. Las sefiadles luminosas de otras explo-
siones cosmicas nos llegan desde los confines del uni-
verso explorado tras unos 12 mil millones de afios.

Debido aque €l universo que rastreamos adiario es
tan grande, y a que recibimos sefiales de ese pasado tan
remoto, detectamos 2 6 3 explosiones cada dia. En
ellas se liberan en unos pocos dias cantidades de
energia del orden de 10° ergios, dando lugar a lumi-

nosidades comparables a las de la galaxia en la que
tienen lugar las explosiones. En muchos casos las
luminosidades son tan altas que corresponderian a
energias del orden de 10°* ergios si la emisién fuera
isotropica, es decir igual en todas |as direcciones, pero
hay evidencia de que esas tremendas emisiones tienen
lugar frecuentemente en conos muy estrechos que
apuntan hacia nosotros. Ello sirve para rebgjar el
estimado energético a nivel es aceptables, pero también
nos indica que hay muchas explosiones (GRBS) de las
gue no tenemos noticiay de que ese nimero diario de
detecciones es un limite inferior del nimero de GRBS,
gue podria ser mil veces mayor. En una docena de
casos se ha encontrado que los GRB muestran también
caracteristicas espectrales de supernova, pero en la
mayoria de los casos la conexion GRB-supernova no
se ha establecido.

SUPERNOVAS

Se clasifican segln las caracteristicas de sus
espectros en el rango visible durante las primeras
semanas. Existe un gran consenso en gque un tipo de
supernovas (tipo la) se producen como explosiones
termonucleares de estrellas enanas blancas y que todas
las demés se originan en el colapso de estrellas
masivas.

Chandrasekhar demostr6 que una estrella enana
blanca (esencialmente un gas degenerado de elec-
trones) es estable si su masa es menor que 1.4 veces la
masa solar. Si supera esta masa, la enana blanca
colapsa y sblo quizas la eventual degeneracién de un
gas de neutrones puede detener su colapso. Sin
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Figura 1. A) Curvas de luz de supernovas de tipo la. B) Curva de luz normalizada de supernovas de tipo la. La normalizacién se reali-
za a partir de una correlacién entre el pico de la emisién y la anchura de la curva para distintas supernovas de tipo la.

embargo, si la enana blanca es rica en carbono y
oxigeno las reacciones termonucleares dan lugar auna
explosion violenta, debido a que la enana blanca per-
manece con aproximadamente el mismo tamafio sobre
un gran rango de presiones. La enana blanca no sabe
como expandirse para compensar €l exceso de calor y
presion por la combustion del carbono y, siendo su
conduccion térmicamuy buena, mantiene todo el calor
de las nuevas reacciones nucleares del carbono dentro
de su pequefio volumen hastala explosién final. Si una
estrella enana blanca rica en carbono y oxigeno es
parte de un sistema binario de pequefia separacion con
una compafiera gigante roja, puede recibir masa de
ésta hasta superar € limite de Chandrasekhar. Estos
sistemas binarios son relativamente comunes. En la
explosion, las partes de la enana blanca se expanden
en el espacio circundante a velocidades que van en
aumento desde €l centro hasta el exterior, acanzando
velocidades de més de 20.000 kn/s.

Las curvas de luz de las supernovas de tipo la no
son todas iguales. Sin embargo, las curvas se pueden
re-normalizar a una Unica forma patron. Para la curva
normalizada, la magnitud absoluta en el azul y en
méaximo es —19.6+0.2 (equivalente a 10> luminosi-
dades solares). Esta re-normalizacién tiene gran
importancia, pues permite utilizar las supernovas de
tipo la como candelas estandar que se ven a grandes
distancias en el universo. Precisamente su utilizacion
reciente ha dado lugar a un descubrimiento sorpren-
dente que volveremos a considerar al final de la con-
ferencia: € universo se expande aceleradamente. Las

Figuras 1 ay b muestran las curvas de varias super-
novas de tipo la, antes y después de normalizar,
respectivamente.

Por otro lado, la teoria de evolucién estelar estaya
tan desarrollada como para poder concluir que las
estrellas que en secuencia principa tienen una masa
superior a aproximadamente 9 masas solares dan lugar
a explosiones supernova (detipo Il o de lostiposrela
cionados |b y Ic) por colapso de su nicleo. En €
nicleo de estas estrellas masivas tienen lugar reac-
ciones nucleares que sintetizan en sucesivasfasesdela
vida de |la estrella elementos quimicos cada vez més
pesados y que eventualmente dan lugar alaformacién
de un ndcleo de hierro. Llegado a un punto, las
altisimas temperaturas del nucleo de hierro provocan
unafoto-desintegracion del mismo y luego un colapso
extremadamente rgpido del caldo de protones y neu-
trones inicialmente resultante.

El colapso es homdlogo en las partes interiores. A
la distancia radial a la que la velocidad de colapso
iguala lavelocidad local del sonido hay un desacopla-
miento entre la parte interior y la parte exterior, super-
sonica, en caida libre. Mas hacia afuera, la estrella
sigue sin enterarse de lo gue esta pasando en su
interior, pues la transmisién de informacién mecanica
se propaga a la velocidad del sonido. Asi pues, la
mayor parte de la estrellaqueda momentaneamente sin
“cimientos” mientras el colapso homdlogo de la parte
interior del nucleo continda hasta que |la densidad
excede ampliamente la densidad de un nlcleo



Juan Maria Marcaide Osoro

Rev.R Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2009; 103 401

atomico. En ese momento se tiene un gas de neutrones,
un gas de Fermi, que se torna degenerado y que cesaen
su compresion. Los detalles de 1o que sucede en este
momento no son muy conocidos, pero se supone que
hay una especie de rebote de las partes més exteriores
de la estrella de neutrones que se acaba de formar que
provoca una onda en sentido contrario a material que
esta colapsando supersonicamente. Se forma una onda
de choque que se desplaza en sentido radial, ayudada
por la presion de los neutrinos que constituyen la
mayor parte de laenergialiberada en el colapso.

Cuando la onda de choque avanza en su camino,
procesando todo el material intermedio y externo dela
estrella, tiene lugar la explosion supernova con una
energia cinética total de unos 10" ergios. Para que la
supernova sea tan brillante en el visible es necesario
gue la onda de chogue alcance primero la superficie de
la estrella progenitora (lo que hara en un dia aproxi-
madamente) y luego la supernova aumente hasta la
distancia radia a la que la emision es méxima. Eso
tiene lugar en 10-15 dias, para un radio de supernova
de unos 10% km y entonces se produce una lumi-
nosidad pico de 10 luminosidades solares. Parece
gue las estrellas masivas de hasta 25 masas solares
podrian dar lugar a una explosién supernova dejando
como resto compacto una estrella de neutrones. Para
estrellas todavia méas masivas la presion de degene-
racion de los neutrones podria no ser suficiente para
evitar el colapso y éste conduciria directamente a un
agujero negro.

Dos tipos de supemovasfundamentalmente
diferentes

e

Termonuclear
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Figura 2. Resumen esquematico de parecidos y diferencias
entre los dos tipos de explosiones supernova.

Figura 3. Supernovas en varias galaxias.

De este modo, estrellas enanas blancas y estrellas
masivas, utilizando en su explosion mecanismos com-
pletamente distintos, y que gquedan resumidos en la
Figura 2, dan lugar a supernovas de parecida lumi-
nosidad y vidamedia en €l visible. Durante los 40 dias
gue dura la subida y bajada de la curva de luz, las
supernovas brillan de modo comparable a las galaxias
en las que tienen lugar, como seilustraen laFigura 3.

JPor gué son tan interesantes las supernovas? Se
pueden aducir a menos cuatro razones:

a) Sonlafuente de todos |os el ementos quimicos a
partir del hidrogeno y del helio (y de trazas de
otros elementos ligeros) primigenios

b) Producen sistemas fisicos extremos: estrellas de
neutrones, agujeros negros...

c) Regulan la formacion de estrellas y sistemas
planetarios

d) Utilizdndolas como candelas estandar, nos per-
miten indagar sobre € origen y e destino del
universo.

Antes de considerar estas razones (que en la pre-
sentacion oral fueron més extensamente tratadas)
quisiera apuntar que, las supernovas han sido obser-
vadas histéricamente al menos desde el afio 393.
Durante el dltimo milenio se han conocido cinco
supernovas en la Via Léactea: SN1006, SN1054,
SN1181, SN1572 y SN1604, todas €llas anteriores al
uso del telescopio en astronomia. No son muchas ni
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Supernova 1006

30 Abril 1006

Lamas brillante supermova de la historia:

V =-7.5(Luna: nueva-8.6; llena -12.6)
Visible durante ~ 3 afios

Lugar: constelacion Lupus; declinacidén 38,55
Records histdricos: China, Japén, Corea,
Europa, Egipto

G327,6+14,6/SNR PKS 1459 - 41

Figura 4. Caracteristicas basicas de la SN1006.

muy uniformemente espaciadas. La més brillante de
ellas fue la SN1006. La Figura 4 recoge el resumen de
los detalles de esa supernova.

De las supernovas historicas tenemos sus restos,
gue se estudian a muchas longitudes de onda con
instrumentos en tierra 'y en el espacio y de las que se
muestra un montgje en la Figura 5. Las coloraciones
[levan una codificacion de la emision a distintas longi-
tudes de onda.

La SN1054, cuyos restos se conocen como M1 o
nebulosa del Cangrejo, Figura 6, es una supernova
importante bien documentada por los chinos. En el

Figura 5. (De izquierda a derecha y de arriba abajo) Restos de
supernova de SN1006, SN1054, SN1572 y SN1604.

Figura 6. Imagen de la nebulosa del Cangrejo en la que se
muestran los filamentos de modo resaltado.

centro de la nebul osa se ha detectado un pulsar tanto el
rango de radio como en €l visible y rayos X. Este
pulsar evidencia la formacion de una estrella de neu-
trones magnetizada como consecuencia del colapso
del nidcleo de la estrella masiva progenitora que
también dio lugar a los restos, a la nebulosa. El pulsar
alimentala expansién de la nebulosa M 1. Se muestran
en laFigura 7 una serie de iméagenes que evidencian la
emisiéon del palsar en @ visible y las velocidades de
expansion de las distintas partes de la nebul osa.

Hay evidencia de que dos supernovas que debieron
ser histéricas pasaron inadvertidas quizés porque
guedaron ocultas debido a polvo en el plano de la
Galaxia: la correspondiente a la radio fuente Cas A,
alrededor de 1680, y la denominada G1.9+0.3 por sus
coordenadas galécticas, arededor de 1860. En estos
dos casos se ha podido determinar |afecha aproximada
de la explosion a partir de la determinacion del ritmo
de crecimiento de sus restos de supernova.

En tiempos recientes ha habido dos supernovas
relativamente cercanas y especiales. SN1987A en la
Gran Nube de Magallanes a 51 Kpc (ver Figura 8) y
SN1993J en la galaxia M81 a 3.6 Mpc. La relativa
mente pegueiia distancia a la primera permitié por vez
primera la deteccidn de neutrinos en una supernova.
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Figura 7. (Izquierda) Secuencia de imagenes que muestran al pulsar en M1 en el visible; (derecha) Vectores de velocidad de expan-
sion de la nebulosa (tipicamente a velocidades de alrededor de mil km/s).

También dio la sorpresa a mostrar un anillo brillante
de material expulsado por la progenitora (gigante azul
de viento estelar muy répido) excitado por e fogonazo
inicial y centrado entre otros dos anillos més tenues.
La determinacion de la velocidad del material estelar
eyectado en la supernova permitié predecir el choque
del material estelar con el material del anillo,
prediccion que se ha visto confirmada por la secuencia

Figura 8. Imagenes de la Gran Nube de Magallanes y del lugar
de la explosién de la supernova SN1987A antes y después de
la explosion.

de imégenes que se muestran en la Figura 9 y que
muestra, sobre todo en el visible debido a su reso-
lucién angular, alo largo del anillo un conjunto regular
de puntos de emision acentuada que indican zonas de
mayor densidad en el material del anillo. La regu-
laridad en la distribucion azimutal de esas zonas de
emision es sorprendente.

La SN1993J explot6 en la galaxia M81 (véase la
Figura 10) y tuvo de progenitora una estrella gigante
roja canénica. Presentd desde el principio emision
radio muy fuerte. Ello, unido a su ubicacién en lacons-
telacion delaOsaMayor aatadeclinacion, y alaexis-
tencia de una gran red de radio interferébmetros inter-
continentales (VLBI) en el hemisferio norte, permitié
el estudio exhaustivo de la estructuray evolucién de la
region emisorade microondas. LaFigura 1l muestrala
estructura en forma de corteza que descubrimos con
observaciones de interferometria intercontinental rea-
lizadas el dia 239 tras la explosion.

Se pudo seguir en detalle su expansion durante
anos y determinar el ritmo de expansion e incluso
cambios en ese ritmo de expansion como se muestraen
la Figura 12. La Figura 13 muestra una secuencia
bianual de la expansion. La pelicula completa de la
expansion durante més de una década se puede ver en
http://www.uv.es/radi oastronomia/SN1993J-10yr-
AAQ09.jpg. Se trata esenciamente de una expansion
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Figura 9. Secuencia de imagenes de la emisién del anillo de
SN1987A en las bandas visible, rayos-X, radio e infrarrojo.

autosimilar (que no cambia su morfologia con el
tiempo salvo por un factor de escala que es una
potencia del tiempo transcurrido desde la explosiéon)
de una estructura de corteza esférica como la predicha
por los model os tedricos estandar.

También las supernovas SN1986J y SN2008D han
sido estudiadas con ataresolucién. Enlaprimerase ha
descubierto en su centro una componente de espectro

Figura 10. Imagen de la galaxia M81. En la parte derecha se
muestra la parte relevante antes de la explosién (arriba) y
después de la explosion de la SN1993).

ec)

0
a
oy
il
o
=
=
o
=]
=
=
—

—r T T T T T T T

Relative R.A. (millia

Figura 11. Imagen en falso color de la emisién radio de la
supernova SN1993J, obtenida con observaciones de VLBI reali-
zadas 239 dias después de la explosién a la longitud de onda
de 3.6cm, en la que se aprecia una emisién en forma de
corteza (de un grosor estimado en 30% del radio externo de la
corteza).

A Deacade of Expansion of SN1993J
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Figura 12. Expansion de la supernova SN1993J. La linea con-
tinua muestra los datos a longitudes de onda de 6cm y més
cortas. La linea discontinua muestra la expansién a 18cm. La
diferencia es debida a una combinacion de efectos en la
estructura de la radioemisiéon y de efectos de sensibilidad de
los interferémetros.
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A Decade of Expansion of SN 1983J

Figura 13. Iméagenes en falso color de la emisiéon radio que
muestran la expansion de SN1993J durante una década.

plano que sugiere que puede estar relacionada no con
el resto externo de supernova sino a objeto compacto
resultante del colapso. En la segunda, que se descubrio
por azar en la gaaxia NGC2770 (a 80 millones de
anos-luz) mientras se observaba en rayos X la
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Figura 14. Emision de rayos-X producida cuando la onda de
choque generada en la explosiéon supernova SN2008D alcanza
la superficie de la estrella progenitora.

supernova SN2007uy, también en lamismagalaxia, se
detectd por vez primera la emision de rayos X resul-
tante del momento en que la onda de choque llegaala
superficie de la estrella progenitora. Véase Figura 14.
No daremos aqui mas detalles.

ESTALLIDOSDE RAYOS GAMMA (GRB)

El estallido de rayos gamma recibe este nombre por
razones histéricas y porque su energia se emite princi-
palmente por encima de los 25 Kev. Durante 25 afios,
tras el anuncio de su descubrimiento en 1973, se crey6
gue se trataba de alguna emisién de origen gal&ctico,
relativamente débil y supuestamente asociada a
estrellas de neutrones, y su estudio no paso de ser poco
mas que una curiosidad. La evidencia de su dis-
tribucidn isotropicay las detecciones de contrapartidas
Opticas en varias galaxias distantes cambiaron por
completo la percepcién. Hoy sabemos que los GRBs
son las explosiones cdsmicas mas brillantes del uni-
verso. Se han detectado GRBs alas mayores distancias
cosmolégicas. Un GRB puede durar entre 0,01 y
1.000s, con una distribucién bimodal: alrededor de
0,1s (tipo corto, 25%, SGRB) y arededor de 20s (tipo
largo, 75%, LGRB), tomandose 2s como la fronterade
los tipos.

En muchos de los LGRB se ha detectado emision
posterior, conocida como afterglow, que aparece suce-
sivamente en rayos-X, optico y radio con duraciones
de horas, semanas y meses, respectivamente. Se ha
podido determinar que la radio emision es debida a
material ultra-relativista colimado en un chorro de
unos pocos grados de apertura, que segin va avan-
zando sobre el material estelar se va haciendo menos
relativista y menos colimado. Con ésta, y otra infor-
macion similar en el éptico, emerge el siguiente cuadro
conceptual: el LGRB se forma en el colapso de
estrellas muy masivas en rotacion. Cuando €l nicleo
colapsa hacia un agujero negro rodeado de un campo
magnético fuerte, la energia sale muy colimada en las
direcciones polares. Esta energia se invierte en
acelerar capas estelares avel ocidades ultra-rel ativistas.
Cuando estas capas colisionan entre ellas dan lugar a
chogues internos que aceleran los electrones y emiten
rayos gamma primero y luego radiacion de menor
energia. Eventualmente, el material chocado se va
haciendo menos relativistay llega a interaccionar con
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Figura 15. Esquema de la formacién del GRB a partir de colap-
so de estrellas masivas en rotacion o de estrellas de neutrones
en o6rbita que dan lugar a un agujero negro con un disco de
acrecimiento en rotacién, que a su vez da lugar a un chorro
relativista en el que se producen ondas de choque que emiten
rayos gamma primero y radiacién visible y radio luego.

el viento estelar o & medio interestelar, dando lugar a
choques externos. La Figura 15 muestra un esquema.

La descripcién anterior recuerda a las explosiones
supernovas, excepto por las velocidades ultra-rela-
tivistas iniciales y la colimacién del movimiento y de
la emision. En vez de una explosion hidrodinamica
como en las supernovas, se tiene una explosion ali-
mentada por una“méquind’ central (un agujero negro)
rodeada de un disco de acrecimiento del que extractala
energia’. La emisién en haces estrechos tiene una
ventgja afadida: traslada unos estimados de energias
(isotrépicas) inaceptablemente grandes (10°*>* ergios)
para explosiones estelares a energias (en haces
estrechos) més aceptables: 10° ergios. También, ello
mismo indica que los LGRB son mucho mas habitua-
les, ya que los estariamos viendo sdlo en las orienta-
ciones favorables. Las detecciones actuales y esta
interpretacion implicarian una frecuencia de LGRB de
unos mil LGRBs por dia en todo el universo. Hay evi-
dencia que apunta a que los LGRB podrian ser explo-
siones de estrellas de poca metalicidad y muy masivas
en las que, debido al colapso, se formaria un agujero
negro en rotacion alimentandose de un disco de acreci-

miento, dando lugar a un chorro muy relativista que
s0lo en los casos de no tener una excesiva envolturade
hidrogeno y helio conseguiria abrirse camino hasta la
superficie a velocidades relativistas.

Por otro lado, la asociacién de los SGRB con
galaxias elipticas favoreceria una interpretacion de
coalescencia (merger) de binarias de estrellas de neu-
trones 0 agujeros negros. El tiempo caracteristico para
la coalescencia seria 108-10° afios y las energias
involucradas en la emision colimada serian de un
orden de magnitud menor que en los LGRB, como se
observa. Una prediccion de esta hipotesis es que los
SGRB deberian estar asociados a emisores de ondas
gravitatorias.

LASEXPLOSIONESCOSMICASCOMO
HERRAMIENTASASTRONOMICAS

Comentaremos dos usos destacados de las explo-
siones cosmicas. En el primero se utilizan las super-
novas de tipo la como candelas estandar para estudiar
distancias en el universo y determinar el ritmo de
expansion de é. Es un trabajo muy elaborado que con-
siste en descubrir las supernovas en galaxias muy
lgjanas y medir su curva de luz para poder determinar
la distancia fotométrica. Al comparar esa distancia
fotomeétrica con la distancia determinada por € corri-
miento al rojo se descubrié en 1998 que el universo se
expande acel eradamente. L as supernovas distantes son
menos brillantes que si |a expansion fuera constante o
desacelerada. Actualmente, se interpreta esta acele-
racion como debida a una energia oscura de repulsion
gue vence ala de atraccion gravitatoria a partir de un
momento en laexpansion del universo. En laFigura 16
se muestran los resultados. EI modelo del universo
acelerado se ha visto confirmado indirectamente por
resultados obtenidos por otros medios, como € estudio
de las anisotropias del fondo de microondas por
WMAP.

En & segundo, los estallidos de rayos gamma se
utilizan para explorar € universo mas lejano. Estos

1 Las velocidades ultra-relativistas, el movimiento y emision en haces estrechos, y un agujero negro en rotacion alimentando todo ello resul-
tard familiar a quienes estén acostumbrados a los conceptos utilizados en la generacién de los chorros en nucleos activos de galaxias y

cuasares.
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Expanaion History of the Universe

Billions Years from Today

Figura 16. Evidencia de expansion acelerada del universo
basada en la determinacién de distancias utilizando las super-
novas de tipo la como candelas estandar.

estallidos, sobre todo los de duracion mas larga,
LGRBSs, son los maés brillantes del universo y, por
tanto, podriamos verlos desde los confines del uni-
verso y extender estos confines. En este momento €l
objeto conocido maslejano del universo es un GRB de
corrimiento al rojo z=8.2. Al parecer, y por la evi-
dencia disponible, los LGRBs tienen lugar con cierta
preferencia en estrellas muy masivas de poca metali-
cidad. De ser asi, deberian producirse LGRB a partir
de las estrellas masivas de poblacion [ que dieron
lugar a la reionizacién detectada por WMAP a corri-
mientos al rojo entre 10-20 y que podria confirmar el
observatorio espacial PLANCK. El estudio espectra
de los abjetos LGRBs con estrellas progenitoras en esa
inicial poblacion |1l podria servir para propor-
cionarnos informacion preciosa sobre |as progenitoras
de baja metalicidad y sobre el contenido del universo
enlaslineas devision alos GRBs de modo similar alo

gue los QSOs han proporcionado para regiones mas
cercanas.

CONCLUSIONES

Las explosiones cosmicas, supernovas y estallidos
de rayos gamma, son los eventos mas energéticos y
brillantes conocidos en el Universo, y liberan a menos
10°! ergios en cada explosion. En e dltimo milenio
hemos conocido sélo una media docenalarga de super-
novas en nuestra propia galaxia, la Via Lactea
Actualmente, con telescopios robdticos y sobre todo
desde el lanzamiento del observatorio Swift, € ritmo
de deteccion de supernovasy GRB esde 2-3 por dia, o
gue da una medida de la eficiencia observacional y del
inmenso tamafio del Universo. En algunos casos los
GRBs se han podido asociar a supernovas, pero la
relacion entre los dos tipos de explosiones cdsmicas no
esta del todo clara. Muy pocas explosiones cdsmicas
se pueden estudiar con gran resolucién angular. Las
supernovas SN1987A y SN1993], relativamente cer-
canas, han sido estudiadas con todo lujo de detalles.
Todas estas explosiones suponen la muerte de
estrellas, a menudo dando lugar a agujeros negros.
Cuando son supernovas de tipo la no dan lugar a agu-
jeros negros, pero sirven para caibrar las distanciasen
el universo, hasta el punto de mostrar que esta en
expansion acelerada. Los estallidos de rayos gamma
tienen la promesa de extender los confines del uni-
verso ya que son los eventos mas brillantes y se
pueden observar a distancias inmensas. En este
momento el universo explorado llega hasta e corri-
miento a rojo z=8.2. Se confia en extender esa
frontera y entender 1o que pudo suceder en la época
previaalade reionizacion.



