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RESUMEN.—Se traza una historia de la evolucién del Universo, tal
como la concibe el "Modelo cosmolégico estdndar”, hoy cominmente
aceptado en sus rasgos generales. En este cuadro se ilustra la sintesis pri-
mordial, estelar y explosiva (Supernovas) de los elementos quimicos, hasta
la aparicién de las primeras moléculas orgénicas.

ABSTRACT.—The origin of matter: from the Big Bang to the Universe.
The evolutionary history of the Universe is outlined, as conceived by the
nowadays widely accepted Standard Cosmological Model. In this scenario
the primordial, stellar and explosive (Supernovae) synthesis of the chemi-
cal elements is described, ending with the appearance of the first organic
molecules.

Key worDs.—Standard Cosmology, primordial and stellar nucleosyn-
thesis.
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INTRODUCCION

Sélo en los ultimos decenios el hombre ha alcanzado evidencia tedrica
y experimental de que la mirada que se adentra en la estructura ultrami-
croscopica de la materia es la misma que se pierde en las inconmensura-
bles profundidades del cosmos viajando hacia atrds en el tiempo. El cua-
dro que emerge de todo ello es una espectacular sucesion de eventos que
desde las increibles condiciones del violento origen nos llevan poco a
poco hasta el panorama del Universo que conocemos. A lo largo de este
proceso se crearon las diferentes sustancias basicas —los elementos quimi-
cos— que constituyen los materiales de nuestra vida cotidiana. De esta his-
toria nos vamos a ocupar en las paginas siguientes.

En todo lo que diremos a continuacién es preciso distinguir dos secto-
res importantes. Desde la fisica nuclear, que involucra energias del orden
de la decena de MeV por particula, hasta los experimentos de fisica de
altas energias que alcanzardn hasta 1 TeV con la nueva generacién de ace-
leradores, somos capaces de reproducir en laboratorio las condiciones del
universo inicial remontandonos atras en el tiempo hasta los 10-14 sg poste-
riores al Big Bang, momento en que la temperatura estaba comprendida
entre 1016 y 1017 K. Asi pues, desde ese instante hasta hoy, la observacién
astrofisica y los laboratorios de investigaciéon nuclear y de altas energias
nos permiten estudiar experimentalmente el universo. Entre los 1043 sg y
los citados 10-14 sg estamos en cambio en el ambito de la teoria, una teo-
ria bastante convincente en la medida en que consigue, ademas de la auto-
consistencia légico-matematica, predecir muchos y sutiles detalles accesi-
bles hoy a la observacion. Se trata en concreto de las GUT’s, las Teorias
de Gran Unificacién de las particulas y fuerzas elementales, junto con la
teorfa de la gravitacién de Einstein conocida como Relatividad General.
Antes de los 10-43 sg la densidad de energia es tan alta que los efectos de
la gravitacién son importantes a las pequefias distancias de las particulas
elementales y se hace necesaria una versién cuantica de la teoria de la gra-
vitacién que ain no existe, si bien las Teorias de Cuerdas son el mejor
candidato que tenemos hoy por hoy. En la medida en que esta promesa
parece todavia problematica, la historia desde la singularidad inicial (el
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instante “cero”) hasta los citados 10-43 sg es altamente especulativa y
cada vez mds “metafisica” a medida que nos acercamos al origen.

Varias evidencias observacionales, entre las cuales la mas importante
es el ritmo de expansién del Universo medido hoy, sitian en unos 15 mil
millones de afios atrds el momento de la Gran Explosién inicial, el “Big
Bang”. Preguntarse el “dénde” y el “cuando” tuvo lugar este aconteci-
miento presupone que acaecid EN algin instante de un tiempo y EN algtin
lugar de un espacio preexistentes, espectadores externos e imperturbables.
Para la cosmologia moderna sin embargo tales proposiciones carecen de
sentido, ya que el tiempo y el espacio se conciben como magnitudes fisi-
cas que SE CREARON con €l universo mismo y como parte sustancial de €l.
Por qué, para qué y por quién son preguntas que no puede contestar la
ciencia.

Antes de adentrarnos en el tema, rogamos que el lector no iniciado se
detenga en un rdpido estudio del Apéndice final. En é]1 hemos recogido
algunos conceptos fundamentales, unidades de medida bésicas, simbolos
y abreviaturas empleados con profusién en estas paginas. La aridez que se
introduce asi redundara en beneficio de la brevedad y eficacia, en nuestro
deseo de ofrecer una informacién concreta y cuantitativa.

LLOS PRIMEROS TRES MINUTOS Y LA NUCLEOSINTESIS PRIMORDIAL

Del periodo anterior a los 10-43 sg, conocido como “Era de Planck”, se
pueden trazar s6lo unas lineas muy generales. La temperatura es superior
a 1033 K y cada particula individual poseia una energia superior a 1023
MeV. Con tales concentraciones de energia los efectos de la gravitacion a
corta distancia (no olvidemos que masa y energia son equivalentes a los
efectos de producir atraccion gravitacional) se hacen importantes. La cur-
vatura del espacio-tiempo que corresponde a esos efectos hace que a la
escala tipica de unos 10-33 cm, el espacio-tiempo no aparezca suave y con-
tinuo sino con la textura granulosa de una espuma (fig. 1). Las burbujas
tendrian por pared superficies no bidimensionales sino cuadrimensionales.
Los valores 1033 K, 1023 MeV y 10-33 cm son respectivamente la tempera-
tura, energia y longitud de Planck. Si las teorias de cuerdas corresponden
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a la realidad, el propio campo gravitatorio, como las otras particulas ele-
mentales, no seria sino una de las excitaciones posibles de pequefias cuer-
das cerradas vibrantes de longitud tipica del orden de la de Planck y, a
esta escala, el propio universo una “sopa de cuerdas”.

Prosigue la expansién y enfriamiento y entre los 10-43 sg y los 10-32 sg
estamos en la “Era de la Gran Unificacién” en la que la simetria entre las
fuerzas y las particulas elementales se halla regida por las GUT’s. A estas
temperaturas los bariones existen sélo como quarks libres, junto con elec-
trones y neutrinos de varios tipos. Las fuerzas de atraccion entre ellos (la
gravitacion es ya despreciable) son las que corresponden al intercambio
de unas particulas intermediarias muy especiales llamadas bosones X y
particulas “de Higgs”, ademas de los “gluones” productores de las fuerzas
nucleares, los fotones de luz y los bosones W y Z. La temperatura, la
energia (siempre por particula) y el radio del universo observable, evolu-
cionan en este periodo como se indica en la figura 2.

Nos detenemos en estos detalles porque en este periodo tiene lugar el
importantisimo fenémeno de la “Inflacién” del universo. Durante el
enfriamiento que va de los 10-35 sg a los 10-32 sg los campos de Higgs no
disipan su energia al mismo tiempo que los demds bosones intermediarios
y particulas y al “quedarse atrds” llega un momento en que acaparan la
fraccién mds importante de la energia total del universo. Por sus peculia-
res caracteristicas dan origen a una brutal expansién del universo, la
“inflacién”, en la que éste aumenta su radio exponencialmente con el
tiempo en mds de 1050 veces. Es iniitil tratar de obtener una imagen intui-
tiva de tales cifras. Durante la inflacién la temperatura cae muy brusca-
mente, pero se recupera por el recalentamiento debido a las particulas
energéticas (quarks, electrones, neutrinos, etc.) producidas por los campos
de Higgs al desintegrarse. La secuela final es que la GUT sufre una transi-
cién de fase en la que gran parte de su simetria, por ejemplo la igualdad
de intensidades entre las fuerzas nucleares fuertes y las electro-débiles, se
pierde. La inflacién es la mas convincente de las explicaciones tedricas
propuestas hasta hoy de hechos de observacién cosmolégica tales como la
distribucién y valores de la inhomogeneidad del universo por ejemplo.

El siguiente momento importante tiene lugar hacia los 10-28 sg (fig. 2).
Reinando una temperatura de unos 1024 K, los bosones X empiezan a
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desintegrarse dando quarks, leptones y sus antiparticulas. Sin embargo
quarks y antiquarks no se producen en igual nimero: hay un exceso de los
primeros sobre los segundos de una parte en 108. Esto seria crucial mds
tarde pues al aniquilarse las particulas y las antiparticulas solo el exceso
de las primeras sobrevivird para dejar un universo constituido predomi-
nantemente por materia y no por antimateria o por s6lo radiacién. Los
bosones X y los campos de Higgs citados tienen pues la caracteristica
importantisima de estar asociados a procesos que pueden violar la conser-
vacién del nimero bariénico. Finalizada la era GUT y hasta los 10-10 sg la
temperatura se mantiene todavia por encima de los 1015 K (energias supe-
riores a 105 MeV) y en este régimen las fuerzas electromagnéticas y las
nucleares débiles son atn simétricas en el sentido de que sus intensidades
son parecidas. Es la “Era electro-débil”. Su fin queda sentenciado por la
llamada transicion electrodébil, en la que se termina también por perder la
simetria citada. Los bosones W y Z se desintegran al descender la tempe-
ratura de los 1015 K y la energia de los 200 GeV, quedando un universo
constituido por un gas de fotones en equilibrio con quarks, leptones y sus
antiparticulas (fig. 3).

A los 106 sg y a una temperatura de unos 1013 K los quarks y anti-
quarks se aglutinan por separado (una transicién llamada confinamiento
de los quarks) para dar respectivamente bariones y antibariones. El exceso
primigenio de quarks sobre antiquarks se traduce en que ahora tenemos un
poco més de bariones que de antibariones. Este exceso es el que sobrevive
cuando a los 104 sg (T ~ 102 K) los unos se aniquilan con los otros
dando fotones de luz. Realmente quedan muy pocos supervivientes: sélo
uno por cada 108 fotones de modo que el periodo que comienza entonces
puede bien describirse como “Era de la radiacién” ya que ésta encierra la
mayor parte de la energia del universo. Los bariones son protones y neu-
trones en nimero aproximadamente igual, transforméndose los unos en
los otros segun la reaccién

v+n—e +p

y su inversa. Este equilibrio se rompe cuando la temperatura baja de los
1010 K de modo que el proceso p — n se hace mds improbable al tener los
electrones insuficiente energia para provocarlo.
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Una importantisima consecuencia, como veremos poco mds adelante,
es que al final queda una proporcién de un 14% de neutrones frente a 86%
de protones, mientras los neutrinos inician una vida independiente al coli-
sionar poquisimo con la materia (desacoplo de los neutrinos). En estas
postrimerias de la era de la radiacién, hacia los 14 sg de vida del universo,
con una temperatura de unos 4x109 K, los fotones al tener una energia de
s6lo 0,5 MeV no son capaces de crear ya parejas de e*e~. Asi pues domina
el proceso inverso de aniquilacién electrén-positrén, sobreviviendo sélo
unos pocos electrones en exceso que habia: precisamente igual al nimero
de protones supervivientes, pues el universo es eléctricamente neutro.

Estamos a punto de superar los tres primeros minutos de vida del uni-
verso, mas exactamente hacia los 200 sg (temperatura de mil millones de
grados Kelvin todavia), cuando se produce el nacimiento de la quimica.
Los protones y neutrones se unen para formar los nicleos de los primeros
elementos quimicos. Es la nucleosintesis primordial. Las proporciones
entre ambos tipos de nucledn se traducen en la aparicion de un 24% de
nicleos de 4He quedando algo mas de un 75% de protones libres, que qui-
micamente no son sino nicleos de Hidrégeno. Ademas se producen trazas
de otros is6topos de gran importancia cosmoldgica: un 10-5 de Deuterio (o
sea 2H) y otro tanto de 3He, junto con un pequeiiisimo 10-10 de 7Li. Estas
abundancias primordiales observables de manera ubicua en el universo
fijan 1imites muy restrictivos a los parametros de las posibles teorias de
las particulas elementales y a las temperaturas de los procesos hasta aqui
descritos.

ERA DE LA MATERIA: HASTA HOY

Primera hora del universo. Est4 finalizando la era de la radiacién y atun
no hay atomos: los fotones son muy energéticos (la temperatura supera
todavia ¢l centenar de millones de grados) y no permiten que los electro-
nes orbiten en torno a los nudcleos recién formados pues los arrancan de
sus Orbitas. El estado de la materia es un plasma recalentado en equilibrio
con fotones. Hay que esperar el primer centenar de miles de afios (nada,
en comparacion con la duracién de la historia que sigue hasta el presente)
y que la temperatura baje de los 4.000 K para ver los primeros dtomos



GENESIS DE LA MATERIA: DEL BIG BANG AL UNIVERSO 17

neutros. Los fotones apenas chocan entonces con ellos e inician una vida
independiente llevando consigo solo una parte pequefia de la energia total,
que queda en forma de masa de los dtomos y otras posibles particulas. De
aqui el nombre de “Era de la materia” para el nuevo periodo que dura
hasta hoy. Al producirse este desacoplo de los fotones el universo, aunque
incandescente todavia, se vuelve transparente a la luz. Esta luz al enfriarse
independientemente tiene hoy una temperatura media de sélo 2,7 K: es la
famosa radiacién de microondas de fondo descubierta por los premios
Nobel R. Wilson y A. Penzias en 1965, que llena el universo como testi-
monio del Big Bang. Recientemente se estd midiendo con gran precision

(fig. 4).

Las primeras estrellas y galaxias se forman al condensarse nubes de
Hidrégeno y Helio por efecto de su propia atraccién gravitatoria. Para ello
han de transcurrir los mil primeros millones de afios de un universo que es
ya frio y oscuro. La compresion eleva la temperatura en el centro de estas
nubes hasta los 107 K necesarios para producirse la ignicién nuclear que
da nacimiento a cada estrella. Un nuevo milagro se produce. El universo
vuelve a resplandecer pero esta vez en forma dc los tintincantcs puntitos
luminosos que pueblan la serenidad de la noche, crisol de nuevos elemen-
tos quimicos. Es la historia que contaremos en la segunda parte de nuestra
exposicion.

Ahora afiadiremos so0lo que las estrellas mas masivas han terminado su
ciclo vital sélo algunos miles de millones de afios después, dando lugar a
las primeras supernovas. Estas difunden por el espacio toda la variedad de
elementos quimicos pesados que han sintetizado en su interior, enrique-
ciendo con ellos las nubes de polvo y gas de las que se formarén las estre-
llas de segunda generacion como nuestro sol, y planetas como nuestra tie-
rra. Uno y otra tienen una antigiiedad de unos 4.500 millones de afios, casi
un tercio de la edad total del universo.

NUCLEOSINTESIS PACIFICA: EL SOL

Tal como acabamos de apuntar, la sintesis de los elementos quimicos
prosigue hoy en los hornos nucleares de las estrellas. Con su masa crece la
presién y la temperatura en el interior y por tanto la velocidad con que
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consumen su combustible. Se calcula en unos diez mil millones de afios la
vida del sol, que ahora estaria a su mitad, mientras una estrella de por
ejemplo 18 Me tendria una longevidad mil veces menor. Del ritmo de vida
depende también la muerte. Por debajo de 2 Me terminan, tras alguna
pequefia convulsién, convirtiéndose en tranquilas enanas blancas, habien-
do fabricado pacificamente en su interior hasta el Carbono, Oxigeno y
Nitrogeno. Las mds pesadas en cambio llegan en la fase pacifica hasta el
Hierro para morir en una tremenda explosiéon de Supernova en la que en
breves instantes se sintetizan los elementos mds pesados. Trazaremos a
continuacién una breve biografia de un ejemplar representativo de estas
dos categorias, empezando por nuestro sol.

Comienza su historia en la contraccién gravitatoria de la tenue nube
protosolar a la que la rotacién acaba confiriendo forma de disco. Al prin-
cipio lentamente y luego més rapida hasta que el calor debido a la com-
presion en el centro, que mientras se ha hecho opaco, frena nuevamente el
ritmo del colapso. No obstante €ste prosigue hasta que el centro supera la
decena de millones de grados y comienza de repente la ignicion nuclear
del Hidrégeno. Ha nacido el sol. Al mismo tiempo, condensaciones loca-
les del disco dan origen a los planetas. Los mds internos (hasta Marte) son
rocosos pues el viento y la presion de la radiacién del recién nacido sol
barren los materiales voldtiles hacia el exterior en que se formaréan los
gigantes gaseosos (Jupiter, Saturno, etc.). En la figura 5 se ha representa-
do la evolucion temporal del radio de la nube (en unidades del radio solar)
en las dltimas fases del colapso.

-

En esta situacion vivird el sol la mayor parte de su vida, una esfera de
Hidrégeno en su mayor parte, con una temperatura superficial de unos
6.000 K y un pequeio nicleo interior a 14x106 K en el que se produce la
fusion termonuclear del Hidrégeno para dar Helio. Dos tipos de reaccién
nos llevan de los nicleos de Hidrogeno (protones) a los de Helio a través
de varios is6topos intermedios. En la primera, llamada ““cadena p-p” tene-
mos: '

p+p—2H+e +7
2H+p—3He +v
3He + 3He—4He + 2p
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Los neutrinos v producidos aqui tienen una energia de unos 0,4 MeV. La
otra es la “cadena lateral”

3He + ¥He— 7Be
’Be + p— 8B +y
8B—8Be™ + et +7
8Be*—29He
que da neutrinos v de 14 MeV.

Se ha intentado medir los flujos de estos neutrinos para comprobar la
exactitud de las hipétesis. Esta moderna “astronomia de neutrinos” es sub-
terrdnea, para aislarse de otros tipos de particulas que pudieran enmasca-
rarlos, pues los neutrinos atraviesan la tierra tan facilmente como salen del
centro del sol. En el fondo de la mina de oro abandonada de Homestake,
en Colorado, 100.000 galones de C,Cl, capturan algunas pocas de estas
elusivas particulas mediante la reaccién

37CI+v—37Ar + e

que se reconoce por el Argén producido. Pero es sensible sélo a los neu-
trinos de la cadena lateral que son menos numerosos. Todavia se ignora
por qué se detecta sOlo una tercera parte de los esperados. Para resolver
esta “anomalia de los neutrinos solares” estd en fase de ultimacién el
experimento GALLEX, que bajo las rocas del Gran Sasso en [talia emplea
30 toneladas de Galio en forma de GaCl;. La reaccién de captura es

BBGa+v—"1Ge+ e

midiéndose el Germanio producido, y es sensible a los neutrinos de la
cadena pp.

Cuando el sol entra en su vejez, tiene un nucleo con poco Hidrégeno
que “quemar” y mucho Helio (fig. 6). La temperatura ha subido en su
interior algunos millones de grados por causa de la contraccién gravitato-
ria y comienza la “combustién” del Helio que produce Carbono, Oxigeno
y Nitrégeno, mientras que la conversiéon H—He continda en un estrato
mds periférico. Cuando esto suceda, las partes mas externas del astro se
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expandirdn enormemente, abarcando hasta la érbita de Marte, entrando en
la fase de “gigante roja”. Las estrellas Antares (en el Escorpion) y
Aldebaran (en el Toro) son ¢jemplos actuales.

Finalmente, agotado el combustible nuclear, con poco H y He en su
interior a cambio de mucho C, N y O (fig. 7), volverd a contraerse para
convertirse en una enana blanca que se enfriard a su vez en un apagado
rescoldo.

Sin embargo si la masa de la estrella se acerca a 2 Mo la temperatura
interior alcanzara los 740 millones de grados necesarios para iniciar la
fusién del Carbono que produce Ne, Mg y Na. Pero esta combustion es
inestable y generalmente se traduce en explosiones que eyectan al espacio
los estratos externos de la estrella. Vistas al telescopio corresponden a las
llamadas “nebulosas planetarias”, con la estrellita protagonista del estor-
nudo generalmente visible al centro. Para los primeros telescopios tenian
la apariencia del disco de un planeta, lo que explica su nombre.

NUCLEOSINTESIS VIOLENTA: LAS SUPERNOVAS

La noche del 23 de febrero de 1987, una gran conmocién sacudi6 el
mundo de los astrofisicos. La discreta estrella de Sanduleak -69° 202, una
supergigante azul de masa 18 Mo situada en la Nube Grande de
Magallanes a 160.000 afos luz de distancia en el hemisferio austral, habia
explotado convirtiéndose en una Supernova visible a simple vista.
Durante algunas semanas brillé como cientos de millones de soles juntos
para luego apagarse progresivamente tras dispersar por €l espacio casi
todo su material.

Las estrellas de masa superior a 2 Me llevan en efecto una vida breve,
frenética y peligrosa, abocada a una catastrofe apocaliptica final, como la
que hemos descrito, en menos de 500 millones de afios. Veamos su histo-
ria. Para comenzar, la temperatura y densidad centrales en la fase de
fusion H—He son superiores a las del sol: unos 40 x 106 K y 6 gr/cm3. Por
lo tanto la combustién agota el Hidrégeno en 107 afios (mil veces menos
de tiempo que el sol).

El nucleo de He al final de este periodo se contrae hasta la densidad
p = 1.100 gr/cm3 calentdndose hasta 190 x 106 K. En el sol seria ésta la
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fase de gigante roja. Comienza aqui la fusion del Helio con la formacion
de C, N y O formdndose un nucleo ain mds pequefio con estos elementos.
Al superarse los 740 x 10° K entra a su vez en ignicién el Carbono, produ-
ciéndose Ne, Mg y Na como en las fases convulsas finales de las estrellas
de masa < 2 Me. Sin embargo, para una estrella tan masiva como €sta, la
historia no se detiene aqui. En efecto la temperatura y densidades centra-
les siguen creciendo y toca el turno a la fusion del Neén, después al
Oxigeno, y por udltimo al Silicio y al Azufre que dan elementos del grupo
del Hierro (Fe, Ni, Co, Mn, Cr, Ti, V), los mds estables de la tabla periodi-
ca. Cada una de estas combustiones nucleares en el centro tiene lugar a un
ritmo progresivamente mds rapido debido a la temperatura y densidad
cada vez mds elevadas a que tienen lugar. La combustién del Helio en el
centro dura un millén de anos, la del Carbono 12.000, la del Nedén 12
afios, la del Oxigeno sélo cuatro y la del Silicio y Azufre una fatidica
semana final. Las anteriores fusiones prosiguen mientras tanto, pero en
estratos cada vez mds externos. Asi pues la estrella adquiere una estructu-
ra de capas de cebolla que contienen los distintos grupos de elementos
quimicos sintetizados, como hemos presentado en la figura 8.

Estamos en la fase final de una batalla que ha durado 11 x 106 afos.
La gravitacién ha ido contrayendo las partes centrales y el nucleo se ha
defendido aumentando la presién y la temperatura, desencadenando nue-
vas reacciones de fusién. Pero llegados al Hierro y sus compaiieros ya no
se puede obtener mds energia por este procedimiento: la gravitacién vence
al fin y el nicleo colapsa bajo su propio peso. De tener un tamaiio la
mitad de la tierra con una densidad p ~ 5 x 107 gr/cm3 y una masa de 1,4
Mo, se comprime en pocas décimas de segundo en una bola de 100 Km de
radio, en cuyo centro se alcanzan densidades como las del nicleo atémico
(p = 2,7 x 1014 gr/cm3, casi trescientos millones de toneladas por cm3).
Con este grado de empaquetamiento los protones y neutrones forman un
material incompresible debido a la “presion de degeneracion” y se produ-
ce un tremendo rebote que se propaga hacia el exterior, a través del mate-
rial que sigue cayendo, en forma de onda de choque. Se calcula que sélo
un 10% de su energia alcanza la superficie de la estrella, pero basta para
que su brillo pase de ser 40.000 veces el del sol que tenia Sanduleak -69°
202, en su ultima fase, hasta 200 millones y expulse al espacio exterior el
resto de la estrella a altisima velocidad. Es la supernova.
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Del total de la increible energia producida (unos 3 x 1053 ergios) la
casi totalidad sale en forma de un flash de neutrinos de unos 10 segundos
de duracioén. Ellos se llevan de 200 a 300 veces més energia que los mate-
riales eyectados y 30.000 veces mds que la luz emitida. En los breves ins-
tantes del proceso de expulsion, una parte importante de la energia de la
onda de choque se invierte en la sintesis de los elementos mas pesados
que el Hierro, mediante la intensa irradiacién por neutrones de los mas
ligeros, y todos ellos se dispersaran por el espacio.

Los neutrinos producidos por la supernova SN1987A se observaron en
varios experimentos subterrdneos proyectados originalmente para detectar
la hipotética desintegracién de los protones. Es un volumen de agua del
tamafio de una piscina en el que, al golpear los neutrinos algun protén o
neutrén, se produce un debilisimo flash de luz que detectan unos tubos
fotomultiplicadores. Algunas horas antes de verse con el telescopio se
observo el chaparrén de neutrinos en el detector del tinel del Mont-Blanc,
en el del fondo de la mina de plomo Kamioka en Japén, en el del grupo
IMB (colaboracion de las universidades de Irvine, Michigan y el laborato-
rio de Brookhaven) en una mina de sal cerca de Cleveland (Ohio), y final-
mente en el de Baksan, en la Unién Soviética.

Hemos visto la historia tipica de una Supernova de tipo II. Las de tipo
I son resultado de la inestabilidad explosiva que se produce al caer, en una
enana blanca, nuevo material procedente de la estrella compafiera en un
sistema binario orbitante. ;Qué es lo que queda después de la explosién?
Tras el rebote, la masa de 1,4 Mo del nicleo se comprime en una compac-
ta estrella de neutrones en rdpida rotacion de s6lo 10 km de radio y densi-
dad nuclear (o un agujero negro si la estrella es ain méds masiva). Los pul-
sos de ondas de radio que emite en su giro (30 o mds vueltas por sg) lle-
‘gan a nuestros radiotelescopios. Cuando se descubrieron por primera vez,
se llamo “pulsares” a estos objetos (de pulsating stars). La observacién
muestra una reconfortante correspondencia entre pdlsares y restos de
supernova catalogados. El ejemplo mas popular corresponde al pulsar
detectado en el centro de la Nebulosa del Cangrejo, identificada como los
restos de la “Supernova de los chinos” cuya aparicién registraron sus
astronomos en el afio 1054. Occidente parece ser que dormia. Eventos de
supernova como éste, acaecidos en nuestra Galaxia, son sumamente raros.
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Kepler tuvo suerte y vio otro en el afio 1604, justo antes de la invencién
del telescopio. En otras galaxias los astronomos vienen a descubrir una
media de doce anuales y se designan con el afio y una letra por orden alfa-
bético. Ha habido que esperar a SN1987A para volver a tener otra en
nuestras cercanias, pero esta vez nos ha cogido preparados.

QUIMICA INTERESTELAR

Como acabamos de ver, el incandescente crisol interior de las estrellas
con sus fases pacificas y convulsas ha creado toda la gama de elementos
quimicos a partir de un universo inicial compuesto practicamente sélo de
Hidrégeno y Helio. A través de las violentisimas explosiones de las super-
novas, los elementos asi creados se difunden por todo el espacio en gigan-
tescas nubes de polvo y gas, oscuras y erraticas.

Algunas de estas nubes, en cuyo seno suelen formarse nuevas estre-
llas, alcanzan la alta densidad de 10 moléculas por metro cibico y consti-
tuyen el frio ambiente (100 K es un valor tipico) de reacciones quimicas
que producen algunas moléculas simples. La densidad de estas nubes es
de todos modos un vacio mucho mas perfecto que el alcanzable en labora-
torio (unas 2 x 10!! molec./m3). La tabla adjunta muestra una relacioén de
especies quimicas observadas, ordenando en columnas las que tienen el
mismo nimero de dtomos.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

H, NH* NH; CH  CH,OH CH,CCH CH,COOH CH;OCH; CH,CsN  HC)N HC, N
CO HCO+* H,CO CH,;NH CHsSH  CHyCHO  CHyCN  CH;CH,OH
CH HCS* H,CS NH,CN CH;CN  CHyNH, HCOOCH; CH;CH,CN

CN HCN HNCO HCOOH NH,CHO CH,CHCN CH,C,H
CS HNC HNCS CH,CO CH,NC  HGN HC,N
G, GH CGH HCN CH,(CN), C,H;0H

CH* H0 C0 G, C,HsCN

OH SO, C3N
NO H,S HOCO+
NS HCO C,H,
SO OCS HCNH+
Si0 HNO HSCCor
SiS HOC+ HSiCC
HCl SiC,

PN H,+




24 Jaime JULVE PEREZ

Como puede verse, ademds del agua los radiotelescopios han detecta-
do las emisiones caracteristicas del mondxido de carbono, del amoniaco y
del metano entre tantas otras. Es una quimica lejana todavia de las sustan-
cias precursoras de la vida, pero reveladora de la fertilidad del universo.

EL FUTURO DEL UNIVERSO

Tras este largo periplo siguiendo la pista de los elementos quimicos
nos encontramos en el afo 15 x 109 de la creacidn, con un universo en
expansion ricamente poblado de galaxias, incontables estrellas rutilantes y
planetas en torno a muchas de ellas. En uno pequefio y azulado habita la
especie inteligente “homo sapiens” que se pregunta a dénde va todo esto.

La expansion prosigue de modo que las galaxias llevan una velocidad
de fuga proporcional a la distancia. En el momento actual este valor es de
unos 50 Km/sg por cada MPc de distancia, la constante de Hubble. Pero
este ritmo se estd frenando por causa de la atraccion gravitacional entre
las propias galaxias. La pregunta es: ;llegard a frenarse del todo haciendo
marcha atrds para terminar en una infernal implosién, el “Big Crunch”, o
proseguird eternamente? (fig. 9). Todo depende de si la masa del universo
alcanza el valor critico necesario, que se calcula que corresponde a una
densidad media de p, ~ 5 x 10-27 kg/m3. Es poquisimo, apenas tres 4tomos
de hidrégeno por metro cubico, pero la densidad media que se observa
directamente (estrellas y gas luminiscente) e indirectamente, alcanza no
més del 10% de ese valor. Existe un gran debate cientifico sobre la posibi-
lidad de existencia de otras formas de materia oscura que colme la dife-
rencia, pero la respuesta estd envuelta todavia en los velos del misterio.

EPiLOGO

Sin duda alguna mientras los procesos de nucleosintesis y la dindmica
de las estrellas y galaxias descritos son verosimiles, todo lo referente a la
evolucién global del cosmos es mucho mas especulativo. La propia
nocion del Big Bang es la hipétesis mds simple que mejor explica nuestras
observaciones, pero es s6lo una hipétesis, aunque obligada por ciertos teo-
remas de los britdnicos S. Hawking y R. Penrose, validos para espacio-
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tiempos homogéneos, y materializados por la solucién de las ecuaciones
de Einstein que se conoce como métrica de Friedmann-Robertson-Walker
(F-R-W). Pudiera incluso no haber habido singularidad inicial, como ha
pretendido también Hawking en un contexto que utiliza una métrica eucli-
dea. O bien que la ausencia del Big Bang haya que achacarla a que la
métrica global del universo no sea la de F-R-W, sino la no homogénea
hallada recentisimamente (mayo 1990) por el fisico espaiol J. M.
Senovilla de la Universidad de Salamanca, pero que contempla de todos
modos una etapa densa y caliente (parecida en muchos aspectos a los ins-
tantes posteriores al Big Bang) entre dos estados frios, planos y diluidos,
en el pasado remoto el uno y en el futuro lejano el otro. Nadie puede ase-
gurarlo todavia.

Pudiera ser también que el hombre sea s6lo un resultado accidental y
que cuanto mas comprensible se muestra el universo, mas parece no tener
sentido. O por el contrario que todo esté proyectado para que en un deter-
minado planeta se diesen las condiciones idoneas para la aparicién de la
vida inteligente. Tampoco aqui faltan propuestas alternativas fundadas en
modelos tedricos, como la del soviético A. D. Linde, del Instituto
Lebedev de Moscu. En ella, la dindmica de los “campos de Higgs” de las
GUT haria posible que los episodios de tipo Big Bang y Big Crunch no
fuesen sino los tineles que conectan entre si universos (fig. 10) regidos
por leyes eventualmente distintas. En esta distribucién caética de univer-
sos multiples coexistentes, conectados o no entre si (fig. 11), nosotros
estarfamos en aquel en el que las leyes fisicas reinantes permiten la evolu-
cién hacia la vida inteligente.

Sea cual sea, el mecanismo empleado para propiciarla es ciertamente
sutil y grandioso, y desata como ningln otro nuestra imaginacién. Sin
embargo de lo que podemos estar seguros es de que, con palabras del gran
escritor de ciencia-ficcién Arthur Clarke, “la realidad es, por supuesto,
mucho mds fantdstica” .
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APENDICE
Unidades de energia
leV® = 1,6x 10-19 Joule
1KeV = 103V
IMeV = 106eV
1Gev = 10%V
17eV = 1012V

¥ Un electrén-voltio es el trabajo necesario para hacer superar a la carga eléctrica de un electrén

la diferencia de potencial de un voltio.

Masa

La férmula relativista E = mc?, donde ¢ = 3 x 108 m/sg es la velocidad de la luz, pro-
porciona la energia equivalente a una masa en reposo m. Las masas de las particulas ele-
mentales suelen darse en unidades de energia. Asi el electrén, que pesa 9,1 x 1031 Kg,
corresponde en estas unidades a

m,=0,511MeV

A los efectos de producir atraccion gravitacional la forma en que se halle la energia
(masa, energia cinética o radiacién) es indiferente.
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Temperatura

Es conveniente utilizar temperaturas absolutas o Kelvin, que se cuentan a partir del
cero absoluto que corresponde a -273°C aproximadamente. O sea, 0°C equivalen a +273
K. La temperatura es una manifestacion de la energia cinética de las particulas de un gas
y en este sentido son equivalentes. La férmula es una relacién de proporcionalidad que
involucra la constante de Boltzmann que vale 8,6 x 10-5 eV K-l. Aproximadamente se

tiene

IMeV = 100K

Fuerzas o interacciones fundamentales

Cuatro tipos de fuerza conocidos gobiernan el universo.

1.

Interaccion nuclear fuerte.

Es la més intensa de todas y mantiene unidos los protones y neutrones (nucleo-
nes) que constituyen los nicleos atémicos. Es la responsable de la energia at6-
mica. Es de corto alcance (unos 10-13 cm) y viene a ser una manifestacion resi-
dual de las fuerzas que ligan a los quarks, componentes a su vez de los nucleo-
nes.

Interaccidn electromagnética.

Mas de cien veces més débil que la anterior, mantiene a los electrones girando
en torno a los nicleos y es responsable de la luz, de la electricidad, del magne-
tismo y de las reacciones quimicas. Es de largo alcance por lo que se manifiesta
a distancias macroscépicas: imanes y atraccion electrostética.

Interaccién nuclear débil.

Unas mil veces mas débil que la anterior. Es responsable de fenémenos atémicos
como la radiacién beta, por ejemplo la desintegracién del neutrén (vida media
de unos 12 minutos fuera de los niicleos):

n—op+e+v
Como la fuerte, es también de corto alcance.
Gravitacién.

La mads débil de todas (10-39 veces la fuerte), y la mds vieja conocida del
hombre. Siendo de largo alcance y siempre atractiva es observable a distancias
macroscopicas cuando hay grandes acumulaciones de masa, como en los cuer-
pos celestes.
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La intensidad de estas interacciones depende de la energia involucrada en los proce-
sos (o de la temperatura equivalente, si se prefiere). A muy alta energfa tienden a igualar-
se. Asi la electromagnética y la débil convergen en la “electrodébil” por encima de 200
GeV (1,5 x 10!5 K), y ésta a su vez con la fuerte en la “fuerza gran-unificada” por enci-
ma de 10'5 GeV (1026 K). Se cree que la unificacion total con la gravitatoria tiene lugar a
la energia de Planck (10'° GeV, unos 1030 K).

Particulas y antiparticulas elementales

Por cada particula existe su antiparticula —que tiene carga eléctrica opuesta— con la
excepcidn de algunas pocas neutras que son antiparticulas de si mismas (yy Z° por ejem-
plo). Se designan con la misma letra y signo eléctrico opuesto o una barra encima.
Damos la lista de las relevantes en nuestra exposicion:

+ Los quark no existen en estado libre a energias de laboratorio, por lo que su

masa se estima de manera muy indirecta.

» Los bosones W y Z se observaron por primera vez hace pocos afios en los labo-
ratorios del CERN en Ginebra.

Particulas Antiparticulas Masa
Bariones Nucleones { p (protén) p 938,3 MeV
(sienten la n (neutrén) il 939,6 MeV
interaccién Estdn constituidos
fuerte) por quarks: q q variable
> 300 MeV
Leptones ‘ e (electrén) | e* (positrén) 0,511 MeV
(no la sienten) { v (neutrino) | Vv < 14eV
(probablemente
nula)
Intermediarios de las interacciones fundamentales:
-Fuerte I' (glutones) r 0
-Electromagnética Y (fotén) Y 0
-Débil W+ (bosones W- 81 GeV
Z° electrodébiles) z" 92 GeV
-Gran Unificada X (bosones de GUT's) X > 1015GeV
-Gravitacién g (gravitén) g 0
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» Las GUT’s (Grand Unified Theories) se manifiestan por encima de 10!5 GeV y
ven a los quarks y leptones como estados distintos de un mismo tipo de
particula.

» La préctica totalidad de la masa de la materia ordinaria reside en los bariones, e
implicitamente se alude a la materia bariénica cuando se habla de materia.

» Particulas y sus antiparticulas se aniquilan entre si dando fotones directamente o
particulas y antiparticulas mds ligeras que terminan aniquildndose dando el
mismo resultado final. Reciprocamente un fotén suficientemente energético
puede crear una pareja particula-antiparticula.

Distancias

R N S

Unidades usadas por su comodidad:

Fermil .o 1 fm. = 10-13¢cm
Unidad astronémicaZ.............cccceeune... w.l]UA = 1,5x 10I!'m
ANO-TUZ3 oo 1Ly = 1013 Km
Parsecd ..o 1Pc =~ 3,26 Ly

IMPc = 106 Pc
Tamafio de un protén.
Radio de [a 6rbita de la tierra en torno al sol.
Distancia recorrida por la luz en un afio.
Distancia desde la que 1 UA subtiende un dngulo de 1” de arco.
Valores tipicos:

Galaxia tHpiCa....ccccovvererriierenceeenceeeee, ~ 100.000 Ly didgmetro x 10.000 Ly espesor
Distancia a la méas cercana (Andrémeda)..~ 2 x 106 Ly
Radio del universo observable................... ~ 4500 MPc  =15x109Ly
=1,5x 1025 m
Masas de cuerpos celestes
Masa de 1a Tierma ........cocoevrnicceniiecieenne ~ 6x 10% Kg.
Masa del SOl Mo ..o = 1,9x 1030 Kg.

Masa visible de una galaxia tipica............= 1011 Me
Masa observable del universo................... 2 1055 gr.
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Fig 1. Efectuando 33 ampliaciones sucesivas de diez aumentos el espacio-tiempo,
representadas aqui sus cuatro dimensiones en las dos de un plano,
muestra una estructura espumosa.
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