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DE LA GRAN EXPLOSION
A LA FORMACION DE LA TIERRA

Gustav Andreas Tammann*

Instituto de Astronomia
Universidad de Basilea

H ace unos 16 mil millones de afios,

con la asi llamada Gran Explo-
sion, comenzd la existencia del Uni-
verso. Desde aquel entonces, en que
era extremadamente denso y caliente,
el Universo se ha estado expandiendo
y enfriando. A pesar de esta continua
expansion, la matena, que en su origen
estaba distribuida uniformemente, bajo
la influencia de la gravitacién se ha
aglomerado localmente formando ga-
laxias y estrellas.

Las primeras estrellas estaban cons-
tituidas por los elementos mas simples,
el hidrégeno y el helio. En el interior
de las estrellas se formaron eventual-
mente todos los elementos mas pesa-
dos retomando parcialmente al espa-
cio interestelar cuando las estrellas se
aproximaban a su muerte. Al formarse
el Sol y con él nuestra Tierra, hace
4.500 millones de afios, se habian ‘‘co-
cinado’’ todos los elementos posibles.

Muchos de estos elementos son
necesanos para la formacion de la vida.
Sin embargo, antes de que la vida fue-
ra posible, en la joven Tierra tuvo lu-
gar una cadena de complejos procesos
fisicos y quimicos. La vida terrenal se
encuentra, por lo tanto, mucho mas
estrechamente ligada con los procesos
codsmicos que fo que normalmente nos
imaginamos.

Introduccion

En los ultimos setenta afios ha habido

* Traductdo por ¢l Dr. Bjérm Holmgren a par-
tir de 1a version en inglés del Dr. G. Rupprecht.

un esfuerzo sistematico por desarrollar
y perfeccionar un modelo fisico del Uni-
verso en su conjunto. De acuerdo con
este modelo vivimos en un Universo
que tuvo un comienzo y que crece y
evoluciona desde entonces.

Muchas partes de este modelo es-
tan mas alla de nuestra imaginacidén. A
menudo se ha pensado que ello es una
desventaja. En ocasiones el modelo se
ha reemplazado por otros ‘‘mas imagi-
nables’’. Todos ellos tienen la desven-
taja de incurrir en contradicciones 1o-
gicas, matematicas o fisicas. Un mode-
lo que evite contradicciones es muy
superior a todos los otros modelos del
universo, aunque carezca de la propie-
dad altamente subjetiva de ser imagi-
nable.

Si nos pudiéramos imaginar todas
las partes del Universo éste seria in-
creiblemente primitivo y aburrido, por
no decir feo. Nuestra imaginacion esta
enteramente limitada por nuestra ex-
periencia cotidiana. Si jamas hubiéra-
mos estado en la alta montafia no po-
driamos imaginarnos el ‘‘mal de altu-
ra’’. Quien goza de una visién normal
de colores no puede imaginarse que un
dalténico no pueda distinguir el rojo
del verde. Un ciego de nacimiento no
puede imaginarse color alguno. Desde
que en el curso de la evolucion perdi-
mos nuestro senttdo de los campos
magnéticos, corrientemente no tenemos
mucha sensibilidad frente a las fuerzas
magnéticas. Sin embargo, existen pe-
ces que pueden localizar su presa gra-
clas a minimos cambios en el campo
magnético que no podemos imaginar.



Estos ejemplos muestran que expe-
rimentamos la Naturaleza en una for-
ma muy subjetiva e imperfecta. Exis-
ten fenomenos reales que usualmente
no percibimos y que, por lo tanto, per-
manecen inimaginables para nosotros.
Esto es particularmente cierto cuando
pensamos acerca de! Universo. Su enor-
me tamafio es inimaginable, simplemen-
te porque nuestras vidas transcurren a
escalas pequefias. No podemos imagi-
nar las altas temperaturas del centro
del Sol o de las estrellas porque sélo
podemos sobrevivir dentro de limita-
dos margenes de temperatura. Nos pa-
recen extrafias las fuerzas gravitacio-
nales enormes porque la materia en
nuestro sistema solar no se encuentra
en sitio alguno tan densamente com-
pactada como, por ejemplo, en un hoyo
negro.

Por ello, no debemos juzgar a un
modelo de mundo de acuerdo con su
imaginabilidad, sino en funcién de su
carencia de contradicciones. jEs la fal-
ta de contradicciones la propiedad uni-
ca y fundamental que debamos esperar
de un modelo de mundo? No. Existe
otra clave, ain mas poderosa, acerca
de la correccién de una teoria. Es la
prediccién correcta de un fendmeno,
no observado hasta entonces, pero que

Mural en €] techo de la tumba de) faraén

es demostrado con posterioridad. El
modelo de mundo que se concibe ac-
tualmente ha sido capaz de realizar unas
cuantas predicciones que se han podi-
do verificar. Esta es la razon principal
por la que podemos afirmar con con-
fianza que hoy entendemos algunas pro-
piedades basicas de nuestro Universo
y de su evolucién.

Pero ello no debe tornamos arro-
gantes. Existen muchos fendmenos que
aun hoy dia no podemos explicar sufi-
cientemente, en particular el origen de
la vida. Es también posible que cosas
que hoy consideramos indudablemente
correctas, en el futuro las considere-
mos s6lo como aproximaciones. Segu-
ramente existen leyes importantes en
el cosmos que aln no han sido recono-
cidas como tales. Por lo tanto, debe-
mos estar siempre preparados, si no
para demoler del todo nuestros mode-
los, para revisarlos continuamente. La
mejor comprension del Universo es un
desafio permanente para la mente hu-
mana.

La Gran Explosién
Ya hemos anotado que nuestro Uni-

verso crece de tamafio. El Universo
comenzd su existencia en una explo-
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Seti 1. Nustra Jas intrincadas rela-ciona cntré la astronomia y la

mitologia egipcias. El altma del faradn era una estrella viviente y su tumba, un vehfculo para viajar en los

cielos.
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sion gigantesca, la Gran Explosion (co-
nocida en inglés como el Big Bang).
Desde entonces se ha estado expan-
diendo. Esto se sabe desde 1929, cuan-
do Hubble demostré que todas las ga-
Jaxias se alejan de nuestra Via Lactea.
La velocidad de alejamiento es tanto
mayor cuanto mas distantes se encuen-
tran estas galaxias de nosotros. Esta
recesion determina que las lineas es-
pectrales de dichas galaxias se desvien
hacia el rojo. La desviacion hacia el
rojo y, por lo tanto, la velocidad de
alejamiento, puede medirse con relati-
va facilidad y sin dudas mayores. Las
mayores velocidades se observan en
galaxias muy luminosas que se encuen-
tran a {as distancias mas extremas (las
asi llamadas quasares); ellas alcanzan
velocidades superiores a los 200 mil
km/seg.

Del hecho de que todas las galaxias
se alejen de nosotros podriamos con-
cluir que nos encontramos en el centro
de dicha expansién. Esta seria una con-
clusion errénea, que nos muestra cuan
propensos somos a que nuestra imagi-
nacién nos haga equivocarnos. Una
simple consideracién geométrica de-
muestra que la misma ley de Hubble es
valida para cualquier observador, en
cualquier galaxia. jNo tenemos que
preocupamnos de estar sentados en el
centro de la expansién y adheridos a
una visién pre-copernicana del mundo!

Esta expansion no puede haber es-
tado sucediendo desde un tiempo in-
definido, porque en ese caso las dis-
tancias entre las galaxias serian ahora
infinitas. Por el contrario, conociendo
la velocidad actual de expansion (la asi
llamada constante de Hubble) pode-
mos calcular el tiempo en que todas
Jas galaxias (mas exactamente, la ma-
teria que constituye las galaxaas de hoy)
se encontraban reunidas en un punto.
Las mejores determinaciones de la cons-
tante de Hubble indican que nuestro
Universo se ha estado expandiendo
durante aproximadamente 20 mil mi-
llones de aflos.

Este valor de 20 mil millones de
afios no puede ser exacto ya que supo-
ne (equivocadamente) que el ritmo de
expansién ha sido siempre uniforme.
De hecho, la fuerza de atraccion gravi-
tacional exige la realizacion de trabajo
durante Ia expansion. Por ello, la ex-
pansion, muy rdpida en el comienzo,
fue haciéndose mas lenta, y el Univer-
so ha alcanzado su tamafio actual en
menos de 20 mil millones de affos. Se
ha invertido mucho esfiuerzo en la de-
terminacién observacional directa de
este frenado, pero hasta ahora sin éxi-
to alguno. Puede hacerse una deduc-
cion indirecta estimando la densidad
material promedio en el Universo (es
decir, en un volumen muy grande gue
todavia puede observarse) y de dicha
estimacion calcular el frenado por ac-
cion gravitacional. Siguiendo este pro-
cedimiento se llega a una edad del Uni-
verso de 15 mil millones de afios, cuya
incertidumbre es de aproximadamente
3 mil millones de afios. Esto significa
que la Gran Explosion probablemente
ocurrié entre 12 y 18 mil millones de
afios atras. Por razones de simplicidad,
desde ahora en adelante, utilizaremos
una edad de 15 mil millones pero re-
cordando siempre que se trata de una
cifra que requiere una ligera revision.

A pnmera vista, este tiempo de 15
mil millones de afios, pareceria inima-
ginablemente largo. Podria incluso du-
darse de si es permusible extrapolar nues-
tro vocablo ‘‘tiempo’’ para extenderlo
a estos eones tan largos. Sin embargo,
este tiempo es muy corto si lo compa-
ramos con la edad de nuestro planeta
Tierra. Las rocas mas antiguas de la
Tierra tienen una edad de 4 mil millo-
nes de afios. Es muy impresionante que
la edad de] Universo sea apenas cuatro
veces mayor que Ja de algunas piedras
gue podemos encontrar en la superfi-
cie de la Tierra. La juventud de nues-
tro Universo es tanto mas sorprenden-
te considerando lo desamparado y per-
dido que se encuentra nuestro planeta
en el espacio. Nuestro Universo obser-



vable es trillones de veces mayor que
el diametro de la Tierra, pero su tiem-
po ha sido apenas cuatro veces mayor
a la edad de la Tierra. Cabe preguntar-
se: ;Como pudo el Universo dar ori-
gen a un cuerpo tan complejo y diver-
so como la Tierra en tan corto tiempo?
A menudo la gente se pregunta por
qué hubo una Gran Explosién. Aun-
que nos sorprenda, quizas los cientifi-
cos jamas puedan responder a tal inte-
rrogante. Parece paradojico que poda-
mos sefialar la fecha de la Gran Explo-
sidn sin ser capaces de describir el es-
tado del mundo en aquel momento. La
razdn de ello es que la materia en ese
joven Universo, indefinidamente denso
y caliente, existia en estados energéti-
cos completamente desconocidos para
nosotros, respecto a los cuales la fisica
de hoy no tiene ni la mas minima idea.
En el momento en que el Universo te-
nia la edad de solo | segundo (t =1 s)
era extremadamente caliente y denso,
pero su estado fisico puede describirse
porque dichas temperaturas y densida-
des aun pueden producirse experimen-
talmente en grandes aceleradores de
particulas como el del Centro Europeo
de Investigacion Nuclear (CERN) en
Ginebra , Suiza. A t = 0.1 s la situacion
ya es mas dificil, y las dificultades cre-
cen exponencialmente a medida que uno
se aproxima al centésimo, milésimo o
millonésimo de segundo de la Gran Ex-
plosién. Finalmente, a t = 10 segun-
dos la densidad es tan alta que la mate-
ria obedece a leyes totalmente nuevas.
Muchos teoricos trabajan hoy en di-
chas leyes, pero como no se pueden
realizar experimentos ni observaciones
relativas a época tan temprana y remo-
ta, la situacion sigue cargada de espe-
culaciones. Se podria argumentar que
el Universo se origind a partir de una
fluctuacién cuantica accidental, pero en-
tonces estaremos enfrentados a la pre-
gunta de si las leyes de la mecanica
cuantica ya existian at = 0.

Las teorias de hoy acerca del Uni-
verso neonato favorecen la idea de una
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asi llamada fase de inflacion. De acuer-
do con estas teorias la expansion del
Universo durante los primeros 10 no
fue lineal como lo es hoy dia, sino
muchisimo mas rapida. Esta fase expo-
nencial o inflacionaria podria explicar
causalmente algunas propiedades del
Universo de hoy, que de otro modo
debieran aceptarse como accidentales.
Mas aun, el modelo inflacionario pre-
dice la existencia de mas materia en el
Universo que la observada en las es-
trellas y galaxias luminosas. Esto sig-
nifica que debe haber mas materia os-
cura que hasta ahora no es observable.
Esta es una clara prediccion de la teo-
ria de la inflacion que debiéramos ser
capaces de comprobar con instrumen-
tos modemnos. Es realmente posible abri-
gar alguna esperanza de poder verifi-
car o rechazar nuestros conceptos acer-
ca del Universo a la edad de 10 se-
gundos. Pero sera siempre imposible
ofrecer una descripcidn exacta del Uni-
verso a la edad precisa de 0 segundos.

El Origen de los primeros
elementos

Cuando el Untverso contaba con una
edad de solo una fraccién de segundo,

En 1596, Johannes
Kepler (1571-1630)
publictd este esque-
ma de Jas Orbitas
planetarias basado
en Ja combinacibn
de la idea de Platén
de los cinco polie-
dros irregulares, con
la hipétesis de los
lanos esféricos en
os cuales se suponfa
vigjaban Jos plane-
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la materia existia en una forma que no
podemos imaginar. Los tedricos hablan
de particulas exéticas a las que llaman
‘‘bosones’” o ‘‘particulas de Higgs’".
Que estos conceptos no son del todo
absurdos lo demuestra la prediccion de
los asi llamados bosones W y Z (cuyo
descubrimiento fue honrado con el pre-
mio Nobel de Fisica de 1984, otorgado
a C. Rubbia y a S. van der Meer, del
CERN). Las propiedades de estas par-
ticulas, que nos parecen un tanto lo-
cas, son responsables de una buena parte
de las enormes y finalmente insupera-
bles dificultades que hemos menciona-
do en la seccidn anterior.

Una vez que el Universo habfa al-
canzado la edad de un minuto, habién-
dose enfriado hasta unos mil millones
de grados, ya era comparativamente
simple. En ese entonces toda la mate-
na que mas tarde habria de condensar-
se en estrellas y galaxias existia en for-
ma de particulas nucleares normales
(protones y neutrones). Hoy estamos
acostumbrados a su combinacién en los
nticleos de los elementos quimicos. Sin
embargo, a temperaturas superiores a
los mil millones de grados, dichas par-
ticulas se desplazan a tales velocidades
que cualquier tendencia a combinarse
se hace obsoleta debido a una colision
subsiguiente. Sin embargo, si la tem-
peratura cae bajo este limite se pega
un protéon con un neutron para formar
el deutenio (2D), is6topo del hidrége-
no. Si otro protén se une & este nucleo
se forma Helio liviano (*He) y con otro
neutrén adicional, Helio normal (“He).

Estas reacciones son tan bien cono-
cidas para un fisico atémico modemo
que ¢l puede calcular exactamente las
velocidades de formacion de °D, *He y
“He. El resultado es una mezcla de 76%
de protones puros (que se combinan
mas tarde con electrones para formar
hidrégeno normal), 24% de Helio (‘He),
y las particulas intermedias *D y *He
constituyen solamente una fraccion mi-
nuscula. La primera sintesis de elemen-
tos ha terminado tres minutos después

de la Gran Explosion.

Este escenario lleva a la prediccion
de que las nebulosas gaseosas entre las
estrellas (cuya composicidn quimica ofi-
ginal se ha alterado sélo muy levemen-
te) consisten esencialmente en un 76%
de hidrogeno y 24% de helio. Esta pre-
diccion esta muy bien confirmada por
observaciones de nebulosas brillantes
tanto de nuestra Via Lactea como de
otras galaxias externas. Los espectros
observados incluso demuestran las can-
tidades calculadas de D y *He. El caso
del deuterio es particularmente impor-
tante porque parece imposible produ-
cir este fragil isdétopo en las fases pos-
teriores del Universo. Las observacio-
nes actuales de los elementos mas sim-
ples y livianos requieren ineludiblemen-
te de una fase temprana, extremada-
mente densa y caliente del Universo.
Esto debiera llevar a la conclusion de
la necesidad de una Gran Explosion
aunque todavia no se hubiera observa-
do expansion alguna.

Para comprender mejor la sintesis
de los elementos mas livianos tenemos
que considerar dos cuestiones adicio-
nales. La primera: ;por qué hay un ex-
ceso de 76% de protones (vgr. hidro-
geno), y por qué no se transformo toda
la materia en helio en las fases iniciales
del Universo? Esto se explica por el
hecho de que son necesarios dos pro-
tones y dos neutrones para la forma-
cién de un atomo de helio; sin embar-
8o, los dos tipos de particulas no son
igualmente abundantes. El neutron es
ligeramente mas pesado que el proton;
por consiguiente, se requiere mas ener-
gia para crearlo, originandose menos
neutrones que protones en el campo
energético del joven Universo. La abun-
dancia de helio es, por lo tanto, una
simple consecuencia de las diferentes
cantidades de protones y neutrones.

La segunda pregunta se refiere a
por qué se detuvo la sintesis inicial de
elementos en el helio y todos los pro-
tones y neutrones disponibles no se
combinaron para formar los demas ele-



mentos hasta el (*Fe). Esto habria sido
atractivo, porque se habria liberado
energia. Pero el atomo que consiste en
cinco particulas es, ‘‘por azar’’, alta-
mente inestable, decae antes de que se
pueda unir otra particula. Lo mismo es
vélido para un atomo formado por ocho
protones/neutrones. La inestabilidad de
estos dos atomos constituyd una ba-
rrera infranqueable para la formacién
de los elementos mas pesados.

El hecho de que la sintesis tempra-
na de elementos, tamblen l}amada sin-
tesis primordial de FRERN
elementos, deje una QN
gran fraccion de
protones libres, es
de maxima impor- 4% S\
tancia para la evo- a on b N
lucién ulterior del 3
Universo. La mayor ™~
parte de la lumino- .
sidad de las estre- ~ =
llas se produce por <.
conversion del hi-
drégeno en helio en
el centro de las mis-
mas. Nuestro Sol se =~
gana la vida de =
igual modo. Si todo -
el hidrégeno del
Universo se hubiera
transformado en [§ A
helio a los tres minutos de la Gran Ex-
plosién, el Universo habria carecido de
su principal fuente de energia y habria
permanecido en la oscuridad. Del he-
cho de que el neutron es ligeramente
mas pesado que el protén ha surgido
una de las incontables condiciones para
la existencia de la vida en la Tierra.

El Universo se torna transparente

En la seccién anterior describimos que
el Universo se habia enfriado suficien-
temente como para hacer posible que
los protones y los neutrones se combi-
naran formando los elementos més sim-
ples. Pero estaba aun demasiado ca-
liente para que los electrones pudieran

entrar en oOrbitas alrededor de los ma-
cleos atémicos. A t = 3 minutos vola-
ban aun libremente en el Universo y
chocaban continuamente con cuantos
de luz (fotones). Ello impedia que la
luz se propagara haciendo que el Uni-
verso joven fuera opaco.

Después de aproximadamente me-
dio millén de afios, con la expansion
correspondiente, la temperatura del Uni-
verso habia caido a unos cuantos miles
de grados; era suficientemente fria como

para que los electrones entraran a los

sitios que hoy ocu-
pan. La materia del
d Universo, que has-
ta entonces estaba
ionizada, se hizo
neutra y la luz pudo
propagarse libre-
mente en el Univer-

Esta conclusién

debe entenderse li-
~ - teralmente: si se su-
- pone que los foto-
= nes, es decir la luz,
—= emitidos por el
Universo a una
temperatura de
unos 3 mil grados,
viajan libremente
\ desde esa época,
algunos de ellos debieran llegar a la
Tierra hoy. Ello implica que debiéra-
mos ser capaces de observar un ‘‘pun-
to caliente’” - la Bola de Fuego Pri-
mordial en el cielo.

De esto surge de inmediato una pn-
mera pregunta: ;En qué direccion de-
bemos inirar para observar esta Bola
de Fuego? Tendremos la respuesta si
consideramos que mirar hacia esta le-
jana distancia significa que estamos mi-
rando hacia el pasado, debido a la ve-
locidad finita de la luz (300 mil km/s).
A los objetos distantes no los vemos
como son hoy, sino como eran cuando
emitieron la luz que hoy vemos en nues-
tros telescopios. Vemos a nuestras ga-
laxias vecinas con el aspecto que te-
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nian hace un milléon de afos; las més
distantes se nos aparecen como eran
hace mil millones de afios, y los quasa-
res mas distantes nos dan cuenta sobre
el estado original de galaxias que exis-
tieron hace mas de 10 mil miliones de
afios. No importa en qué direccion apa-
rezcan. Miramos hacia el pasado en
todas direcciones. Cuando queramos
ver a la Bola de Fuego Primordial, que
existio hace unos 15 mil millones de
afios sOlo tenemos que mirar hacia el
pasado; la direccion no es importante.
Por el contrano: 1a Bola de Fuego Pri-
mordial debe verse igual en todas las
direcciones.

La siguiente pregunta no se hace
esperar. jPor qué todo el cielo de no-
che (y también de dia) no resplandece
de rojo como corresponderia a una tem-
peratura de 3 mil grados? La razon es
simple. La expansion del Universo es-
tira a las ondas de luz en su largo viaje
a través del espacio y el tiempo. Ellas
nos llegan con longitudes de onda mu-
chisimo mayores que cuando fueron
emitidas por la Bola de Fuego Pnmor-
dial. Hablando en términos de fotones,
ellos han perdido la mayor parte de su
energia. Esperamos entonces que el
cielo resplandezca como un cuerpo cuya
temperatura se encuentre a algunos
grados sobre el cero absoluto (-273°
C). Por lo tanto debemos buscar a es-
tos fotones primordiales no en la re-
gi6n visible de] espectro sino mediante
una antena de radio, en la regidn de
longitudes de onda de milimetros.

Estos conceptos fueron vagamente
reconocidos por George Gamow en
1946. El predijo que los fotones de la
Bola de Fuego Primordial debieran ser
observables en el rango de las longitu-
des de onda de milimetros. En 1965
Amo Penzias y Robert Wilson tuvie-
ron éxito en demostrar la existencia de
la asi [lamada Radiacion Cdsmica de
Fondo (RCF) (en inglés Cosmic Back-
ground Radiation, CBR). Con ello se
confirmé el modelo de {a Gran Explo-
sidon y su descubrimiento fue honrado

con el premio Nobel de 1978.

Actualmente se invierten muchos
esfuerzos en medir con precisién la
RCF. Se encuentra en operacidon un
satélite, el COBE, cuyo (nico objetivo
es medir dicha radiactéon. La RCF co-
rresponde a un cuerpo radiante a una
temperatura de sdlo 2.75° Kelvin (es
decir, 2.75 grados sobre el cero abso-
luto), pero hay increiblemente muchos
fotones de fondo. A una densidad de
aproximadamente 400 fotones por cen-
timetro cubico el numero de fotones
de la RCF sobrepasa con mucho a otras
fuentes de “‘luz’’ en el Universo. Esta
es una de las razones basicas por las
cuales es imposible explicar 12 RCF de
otro modo que como resultado de la
Bola de Fuego Primordial. Mas atin, la
RCF tiene las propiedades que se le
habian predicho: un espectro que co-
rresponde exactamente al de un “*cuer-
po negro’’ y el de ser completamente
independiente de la direccion de ob-
servacion, es decir de ser ‘‘isotropa’’.
Su intensidad permanece uniforme, en
diferentes direcciones, hasta una preci-
sion de un cienmilésimo. Volveremos
a este punto mas adelante.

El origen de las estructuras

Tal como vimos en la seccion anterior,
el Universo es transparente desde hace
500 mil aflos. La transicion desde ser
opaco a ser transparente no tuvo con-
secuencias para su expansién. El Uni-
verso continu6 expandiéndose, lo que
llevé necesariamente a ulterior enfria-
miento y enrarecimiento de 1a materia
en él contenida. Como ya hemos visto,
esta materia consistia casi exclusiva-
mente de hidrogeno y de helio (pode-
mos aqui ignorar la posible existencia
adicional de matena exdtica). Sin em-
bargo, estos dos elementos no pueden
formar entre si compuesto quimico al-
guno, lo que en otras palabras significa
que ¢l Universo en aquel entonces,
desde el punto de vista de un quimico,
habria sido de lo mas aburrido. Mas



atn, el hidrogeno y el helio se encon-
traban distribuidos ‘‘regularmente’” en
el espacio y cada vez mas diluidos.
(Coémo podria la materia condensarse
formando objetos del tamafio de una
bola de tenis, una estrella o incluso
una galaxia?

La respuesta a esta pregunta estriba
en el hecho de que en realidad la mate-
ria no estaba distribuida regularmente,
es decir, de acuerdo a reglas estrictas,
sino de acuerdo al azar. Esto significa
que habia sitios en que la densidad era
mayor que el promedio y otros en que
la densidad era menor que el prome-
dio. En las 4reas relativamente mas
densas, una fuerza gravitatoria adicio-
nal se ejercia permanentemente en con-
tra de la expansion, produciendo final-
mente una contraccion local. Por lo
tanto, es muy factible que se formen
condensaciones locales aun en un gas
en expansion global. Uno puede simu-
tar en grandes computadoras la forma-
cion de condensaciones o ‘‘estructu-
ras’’, como yo las llamaré de ahora en
adelante.

El principal problema para compren-
der el onigen de las estructuras consis-
te, sin embargo, en que se dispone de
un tiempo menor que el calculado de
acuerdo con el modelo. Veremos in-
mediatamente por qué hay solo 2 mil
millones de affos disponibles para la
formacion de las galaxias y las prime-
ras estrellas. Pero parece que las con-
densaciones no crecen suficientemente
rapido en el computador. Debieran exis-
tir procesos adicionales no lineales, mas
complejos, que aceleren la formacioén
de estructuras. Aqui podria ser de al-
guna ayuda la antes mencionada ‘‘ma-
teria exotica’’. Esta es otra razon por
la que a muchos astrofisicos les gusta
creer en la existencia de esta matena,
aun no demostrada. Para ser honestos:
debemos aceptar que todavia no en-
tendemos la fase de formacion de es-
tructuras en todos sus detalles.

Otra observacion nos muestra, sin
embargo, que nuestra vision actual acer-

ca de la formacion de estructuras es
correcta, por Jo menos en su concepto
basico. Si el gas, que originalmente se
encontraba distribuido en forma regu-
lar, se aglomerara lentamente en con-
densaciones mayores, esto ocasionaria
alteraciones sustanciales en el ritmo de
expansion. Debieran incluso existir si-
tios en que la materia no se esti ex-
pandiendo sino confluyendo. Uno de
los éxitos de los Gltimos afios ha sido
la observacion de la disminucién en la
velocidad de fuga de las galaxias en la
vecindad de grandes camulos de gala-
xias. Nuestra Via Lactea, por gjemplo,
deberia tener una velocidad de rece-
sion relativa al camulo de Virgo, que
es el gran cimulo de galaxias mas cer-
cano, de 1200 km/seg, de acuerdo con
su distancia de 22 Megaparsec (= 72
millones de afios luz). Sin embargo se
observa una velocidad de sélo 980 Km/
seg. La gravedad adicional del camulo
de Virgo, por lo tanto, nos desacelera
en 220 knvseg. ;Nos atrapara finalmen-
te el camulo de Virgo? El calculo nos
demuestra que esto no sucedera, por-
que aunque Virgo nos atrae continua-
mente, la desaceleracion disminuye, lo
que nos da una oportunidad de esca-
par de Virgo. Sin embargo, muchas de
las galaxias situadas entre nosotros y
el ciimulo de Virgo seran eventualmen-
te tragadas por éste.

Vemos que la gravedad es una fuer-
za increiblemente poderosa. Parece que
nunca serd capaz de conquistar a la
expanston en su conjunto, pero domi-
na en la determinacion de fluctuacio-
nes de densidad. Pero jhasta donde al-
canzara la contraccién gravitacional?
(Hasta el colapso total, es decir a la
etapa del hoyo negro? Aunque pare-
ciera que los hoyos negros pudieran
originarse bajo circunstancias especia-
les, generalmente hay otras fuerzas que
se oponen a la contraccion, balancean-
do al cuerpo en contraccién. En los
cumulos de galaxias esta fuerza resulta
del calentamiento causado por la con-
traccion. Esto significa que las gala-
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xtas vuelan girando en un cimulo tan-
to mas rapido cuanto mayor es la con-
traccion del cimulo. De acuerdo con
la ley de conservacion de la energia,
las galaxias tienen sus méaximas veloci-
dades cuando vuelan hacia el centro de
sus cimulos, Por lo tanto no hay peli-
gro de que se queden pegadas en el
centro. Las galaxias en contraccion es-
tan siendo balanceadas por su rotacion:
una galaxia que esta disminuyendo de
tamafio comienza a rotar cada vez mas
rapido como un patinador realizando
una pirueta sobre el hielo. En las estre-
llas y, por lo tanto también en nuestro
Sol, es la energia nuclear producida en
su centro [a que actia oponiéndose a
la contraccion ulterior. Finalmente, en
‘‘piedras frias’’, como nuestra Tierra,
la gravedad esta balanceada por la re-
pulsion de electrones cargados negati-
vamente que circundan a los nucleos
atomicos. Vemos que la Naturaleza tie-
ne a varios oponentes de la gravedad
que pueden evitar 0, por lo menos,
posponer el colapso gravitacional to-
tal. Podemos considerarnos muy afor-
tunados; de otro modo se habrian for-
mado puros hoyos negros en vez de
estructuras, y las estrellas nunca se hu-
bieran encendido.

Ahora bien,
(por qué se ha
dispuesto de sdlo
2 mil millones de
afios para la for-
macion de es-
tructuras? Sim-
plemente porque
nuestra Via Lac-
tea tiene una
edad de 13 mil
millones de afios.
Debe haberse
formado ya a 2
mil millones de
afios de la Gran
Explosion. La di-
ferencia de 2 mil
miflones de aflos
es todavia bas-
tante incterta: puede tratarse de mil o 4
mil millones de afios. En todo caso el
tiempo invertido en la formacion de
estructuras es muy corto. El problema
se agrava por el hecho de que la RCF
primordial es tan isétropa. Si las semi-
llas para la formacidn de galaxias y cu-
mulos de galaxias ya hubieran estado
presentes a t = 500 mil afios, seriamos
capaces de reconocerlas como una suer-
te de ‘‘granulosidad”” en la bola de
fuego primordial. La uniformidad (iso-
tropia) de la RCF nos obliga a concluir
que en aquel tiempo a lo sumo habrian
minimas fluctuaciones de densidad. Esto
complica mucho las cosas: a t = 500
mil afios las fluctuaciones de densidad
serian despreciablemente pequefias. A
los 2 mil millones de afios nuestra Via
Lactea ya habia nacido!

Conocemos la edad de nuestra Via
Lictea con bastante confiabilidad con
base en observaciones de sus objetos
mas antiguos, los asi llamados cumu-
los de estrellas globulares. Varios mé-
todos permiten asignarles una edad de
unos 13 mil millones de afios. La edad
de nuestra Via Lactea determinada de
este modo es tanto mas importante
cuanto nuestras galaxias vecinas tam-
bién contienen ciimulos globulares muy



semejantes. Estos estan tan distantes
como para ser resueltos en estrellas in-
dividuales, pero sus propiedades glo-
bales coinciden tan bien con los de
nuestra Via Lactea que por lo menos
algunos de ellos deben tener aproxi-
madamente la misma edad. Otras ob-
servaciones apoyan la idea de que una
gran parte de todas las galaxias se for-
maron en un margen de tiempo relati-
vamente corto. Este resultado concuer-
da razonablemente con el cuadro que
hemos bosquejado de la formaci6én de
estnucturas.

Una consecuencia del hecho de que
las galaxias y sus estrellas se formaron
alrededor de 2 mil millones de afios
después de la Gran Explosion es la
siguiente: si miraramos suficientemen-
te lejos al interior del Universo -lo que
significa que miramos suficientemente
lejos hacia el pasado- debiéramos ver
al Universo en un estado en que aun
no contenia galaxias luminosas. Por lo
tanto no debemos ver galaxia alguna
mas alld de una cierta distancia limite
(correspondiente a una edad del Uni-
verso de 2 mil millones de afios). Es
fascinante darnos cuenta que posible-
mente ya hemos alcanzado este limite.

Como hemos mencionado anterior-
mente, los quasares pueden observarse
en gran nimero y hasta distancias enor-
mes. Sin embargo, hasta ahora no ha
sido detectado, a pesar de todos los
esfuerzos que se han hecho, ni un solo
quasar con una desviacion hacia el rojo
correspondiente a una velocidad de
recesion equivalente a mas del 90% de
la velocidad de la luz. El “‘tiempo de la
mirada al pasado’ hasta este limite
corresponde justamente a {os 13 mil
millones de afios esperados. Una de las
tareas mas importantes para la nueva
generacion de telescopios con espejos
de diametros superiores a los 10 m sera
el de decidir si este limite es real o ha
sido simulado por efectos de seleccion
no controlados. En todo caso jeste li-
mite debe encontrarse en algin lugar
en el pasado!

La sintesis de los elementos
pesados

Las galaxias que se formaron alrede-
dor de 2 mil millones de aftos después
de la Gran Explosion por supuesto es-
taban constituidas casi exclusivamente
por hidrégeno y helio. Las primeras
estrellas en las galaxias estaban forma-
das & partir de estos gases, como ya lo
hemos visto en el caso de los cimulos
globulares. Extrafiamente, el ritmo de
conversion del gas en estrellas fue muy
diferente en distintas galaxias. En al-
gunas galaxias practicamente la totali-
dad del gas se condensd rapidamente
en innumerables estrellas; éstas son las
galaxias a las que hoy, por su aspecto,
denominamos *‘elipticas’’. En muchas
galaxias menores la fuerza gravitatoria
s6lo lentamente logré formar estrellas
a partir de nubes gaseosas Unicas; a
éstas las denominamos galaxias ‘‘irre-
gulares’. Las nubes magallanicas, en
nuestra inmediata vecindad, son ejem-
plos tipicos de galaxias irregulares. En
estas galaxias existe a(in abundante gas
disponible para la formacion de estre-
llas. Las galaxias espirales, una clase a
la que pertenece nuestra Via Lactea,
forman parte de un grupo intermedio,
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Trazos dejados en una
camara de niebla por
las particulas resultan-
tes de la colisién de
dos niicleos atémicos.
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en las que alrededor de un 10% de su
masa se encuentra en forma de gas, lo
que permite que en ellas se formen es-
trellas, aunque a un ritmo reducido.
No parece que un 10% de materia
prima para formar nuevas estrellas sea
mucho. jEs que las galaxias espirales
estan cerca de su fin? La respuesta es
que no, y que incluso en las galaxias
espirales, hoy carentes de gas libre, no
se puede excluir la posibilidad de que
aun haya cierta generacion de estre-
llas. La razon para elio es que el enve-
jecimiento y la muerte de las estrellas
hace retomar parte de su masa al espa-
cio interestelar. Parte de la materia que
hoy vemos ligada a las estrellas es de-
vuelta al reservorio original, del cual
pueden nacer futuras generaciones de
estrellas. La fraccion de masa estelar
que retorna es fuertemente dependien-
te de la masa onginal. Estrellas mas
livianas o tan pesadas como nuestro
Sol se llevan la mayor parte de su masa
a sus tumbas, es decir, a su estado de
estrellas enanas blancas. Las estrellas
mas pesadas, sin embargo, pueden de-
volver la mayor parte de su masa. Una
estrella siete veces mas pesada que el

Sol devuelve alrededor del 80% de su
masa original antes de convertirse en
una enana blanca. Ademas, estas estre-
llas masivas devuelven su maternal con
rapidez, porque agotan su ‘‘combusti-
ble’’ muy violentamente y sufren una
muerte prematura,

El aspecto mas importante es que el
material retomado es cualitativamente
diferente al material de construccién
original. Ya hemos mencionado que las
estrellas reponen la mayor parte de sus
pérdidas energéticas por la transfor-
macion de 'H (hidrégeno) en “He (he-
ho). Esto significa que el ‘He se acu-
mula primero en el centro de la estrella
y mas tarde también en sus capas exte-
riores, a expensas del 'H, del que final-
mente no quedara nada. La estrella en-
tonces encendera su nicleo, consisten-
te en su totalidad por ‘He, y en esta
fase de ignicion tres nucleos de *He se
combinan para formar '?C (carbono).
Fijaciones adictonales de micleos de ‘He
forman, paso a paso los elementos mas
pesados 'O (oxigeno), *Ne (nedn),
“Mg (magnesio), #Si (silicio), 8
(azufre) y mas alla, hast. el **Fe (fie-
o). En cada paso se libera algo de



energia, lo que pospone la muerte de
la estrella. Pero ninguno de estos pa-
sos es completo, lo que significa que al
término de su vida la estrella conten-
dra remanentes sustanciales de los di-
versos elementos nombrados. Lo mis-
mo vale para las ‘‘cenizas’ que la es-
trella devuelve al espacio interestelar y
que se mezclan con los gases originales
'H y “He. Con ello se modifica la qui-
mica de la galaxia total, aumentando
su contenido de elementos mas pesa-
dos.

Salta a la vista que la serie de ele-
mentos arriba enumerada contiene sélo
nucleos cuyo numero de particulas
constituyentes es divisible por cuatro.
Especialmente Jlama la atencion que el
"N (nitrégeno), que es crucial para la
vida, no esté siendo producido. Este
elemento, asi como muchos otros, son
producidos por procesos nucleares en
estrellas de la segunda generacion que
desde su comienzo contenian no sélo
‘H y “He sino, ademas, algunas de las
cenizas de la primera generacion. El
hecho de que nuestro Sol y todos los
planetas del sistema solar contengan
practicamente todos los elementos de
la tabla periddica significa que por lo
menos dos generaciones de estrellas tie-
nen que haber retornado sus cenizas al
espacio interestelar antes de que pu-
diera formarse nuestro Sol (hace 4,550
millones de afios, como veremos mas
adelante). Esto es de maxima impor-
tancia para la vida terrestre,

Este escenario no vale para los ele-
mentos mas pesados que el *Fe, por-
que su formacién no aporta, sino que
demanda energia. Esta energia en ex-
ceso solo aparece disponible bajo con-
diciones extremas, como las que pre-
valecen en el interior de algunas explo-
siones de supernovas. Las supernovas
son estrellas muy masivas, con masas
mayores a ocho masas solares, que no
pueden encontrar una muerte pacifica
como enanas blancas, sino que explo-
tan cuando se agota su combustible.
Ellas no solo forman los elementos

pesados hasta el 22U (uranio), sino que
sacuden al medio interestelar asegu-
rando una buena mezcla de elementos.

Por supuesto que los astronomos
querrian encontrar en nuestra Via Lac-
tea las primerisimas estrellas que con-
tengan exclusivamente 'H y “He, pero
hasta ahora no han tenido un éxito
convincente. Obviamente la formacion
de estretlas muy masivas se vio favore-
cida, durante la fase temprana de la
Via Lactea, por alguna razén descono-
cida. Estas estrellas devolwvieron su
material procesado (cenizas) casi in-
mediatamente al medio interestelar y
hoy son apenas observables como es-
trellas enanas blancas. Otras observa-
ciones también dan apoyo a la idea de
que la quimica de la Via Lactea evolu-
cioné mucho mas rapidamente en sus
comienzos que en sus fases mas tar-
dias. La explicacion de esto en detalle
sigue siendo una tarea para el futuro.

Los elementos mas pesados que los
'H y *He primordiales juegan un papel
fundamental en nuestra Tierra y en la
vida que en ella se sustenta. Por lo
tanto, la sintesis nuclear previa es una
condicion basica para su mera existen-
cia. El silicio contenido en un peiiasco,
asi como el fierro que usamos para
hacer clavos o el oro del anillo que
usted porta en algiin dedo, se forma-
ron en el intenior de una estrella. La
energia depositada por una supernova
en ¢l uranio podemos hoy liberarla por
fision nuclear. De hecho, como seres
humanos, aparte del hidrégeno prove-
niente de la Gran Explosion, consisti-
mos sélo de materia elemental prepa-
rada una vez en las estrellas.

El origen del sistema solar
y de la Tierra

Alrededor de 10 mil millones de afios
después de la Gran Explosion, es de-
cir, hace aproximadamente 5 mil mi-
llones de afios, habia una nube en el
fugar en que hoy se encuentra nuestro
sol, y que consistia en su mayor parte
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de hidrogeno y helio. Esta nube ya es-
taba enriquecida con todos los elemen-
tos pesados que se formaron gracias a
los procesos descritos en la seccidn
anterior. Accidentalmente comenzd a
predominar la gravedad en esta nube,
y ella comenz a contraerse, transfor-
mandose en una bola de gas cuya den-
sidad creci6 y su temperatura se elevo
debido a esta misma contraccion. Fi-
nalmente la temperatura en el centro
de esta bola de gas alcanzd el valor ne-
cesario para la ignicidn y conversidn
del 'H ardiente en “He. La bola de gas
se convirtid en una brillante estrella.
Nuestro Sol habia nacido. La contrac-
cion del sol pnmordial enfrenté un pro-
blema substancial. Originalmente la nube
gaseosa estaba rotando lentamente; los
fisicos dicen que poseia momento an-
gular. Debido a una ley fundamental
de conservaciéon, el momento angular
no puede simplemente desaparecer, por
lo que una nube de gas que se esta en-
cogiendo tiene que rotar cada vez mas
rapidamente. Finalmente, el sol primor-
dial, en su proceso de contracciéon y
rotacion perdié sus capas mas exter-
nas, las cuales contribuyeron a formar
los planetas del sistema solar. Fisica-
mente, €} sentido de los planetas es
hacerse cargo del exceso de momento
angular. De hecho, el 90% del momen-
to angular total del sistema solar esta
contentdo en el movimiento orbital de
los planetas.

El problema del momento angular
es un problema general durante la for-
maciodn de las estretlas. Muchas de ellas
lo resuelven formando pares, las deno-
minadas estrellas dobles o binarias. Sin
embargo, muchas estrellas Gnicas pro-
bablemente 1o resolvieron forman-
do planetas, como fue el caso del Sol.
Por lo tanto, probablemente los plane-
tas no son una rareza en nuestra Via
Lactea. Se especula mucho si pudiera
haberse formado vida también en estos
planetas. Nuestros conocimientos ac-
tuales, de que no hay vida en ningiin
otro planeta, ni en las numerosas lunas

que existen en el sistema solar, nos
muestran que para el origen de la vida,
en todo caso, es necesario algo mas
que un stmple y frio cuerpo celestial.

Aunque la formacion de los plane-
tas ocurrid en época relativamente re-
ciente y en nuestra inmediata vecin-
dad, ain no la entendemos completa-
mente; creemos hoy que los planetas
no s¢ desprendieron del sol primordial
como objetos Unicos, probablemente
hubo al comienzo un gran nimero de
fragmentos, llamados planetésimos, que
chocando entre si formaron cuerpos ma-
yores -los actuales planetas y lunas.

Es claro que estos pequefios plane-
tésimos enfrentaban problemas para la
conservacion de sus elementos gaseo-
sos mas livianos. Tan pronto como el
Sol empezd a brillar, su radiacion con-
tribuyé al escape de sus elementos vo-
latiles. En aquel tiempo la materia que
habria de convertirse mas tarde en nues-
tra Tierra, perdio la mayor parte de su
hidrogeno y su helio. Esto explica por-
qué dichos elementos no abundan hoy
en la Tierra, aunque sigan siendo, y
con mucho, fos elementos mas abun-
dantes del Universo, a pesar de las sin-
tesis nucleares en las estrellas. Tam-
bién explica por qué los planetas mas
cercanos al Sol (Mercurio, Venus, Tie-
rra y Marte) son pequefios y densos,
mientras que los externos (Jupiter y
los demas) pudieron conservar mucho
de su matenal volatil siendo, por lo
tanto, grandes y de baja densidad.

Después de que los planetésimos se
combinaron para formar nuestra Tie-
rra, ella constituia, al comienzo, una
masa fundida y caliente, en la cual pron-
to se formo una corteza dura. En esta
corteza también encontramos los ele-
mentos muy pesados, como el *¢U,
3MTh (tonio) y todos los demas, hasta
el 27Pb (plomo). Sabemos que estos
elementos se formaron en una o mas
supernovas que estallaron antes de que
el Sol se condensara separandose del
medio interestelar. Mas aun, los ele-
mentos mas pesados son inestables: por
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decaimiento radioactivo se transforman
gradualmente en plomo. El hecho de
que ain haya elementos radioactivos
en la Tierra es una demostracion obvia
de que la edad de la corteza terrestre
es finita. Ya que conocemos exacta-
mente la vida media tipica de los ele-
mentos radioactivos y podemos deter-
runar las cantidades de estos elemen-
tos y de sus productos de degradacion,
se puede determinar con mucha preci-
sidn que la edad de la corteza de la
Tierra es de 4,550 millones de afos.
Esta es exactamente la misma edad de-
termtnada para las rocas que se traje-
ron de la Luna y de los meteoritos que
caen sobre la Tierra. Por lo tanto sabe-
mos cuando los cuerpos del sistema
solar comenzaron a solidificarse. El
tiempo cuando el Sol comenzé a con-
traerse debe ser un poquito mas tem-
prano.

Se puede presumir que la superficie
de la Tierra ya era apropiada para la
vida hace 4,550 millones de afios. Pero
esto no es verdad. Fueron necesarios
numerosos procesos fisicos y quimi-
cos, especialmente los referentes a la
formacion de los océanos, de la at-
mosferay de la capa de ozono (que te-

nemos y necesitamos hoy), antes de
que la Vida pudiera onginarse. Es muy
impresionante ver como la Tierra se
convirtio en un planeta habitable al cabo
de la primera mitad de su existencia
gracias a una multitud de procesos que
fueron totalmente diferentes en los otros
planetas. La evolucidn biologica com-
pleta, desde los microorganismos mas
simples hasta las formas de vida mas
complicadas, ha transcurrido en
solamente 2 mil millones de afios.

E! cuadro que aqui hemos bosque-
jado nos muestra que el Hombre esta
intimamente conectado con procesos
cosmicos muy antiguos y muy distan-
tes. Nuestra misma existencia requiere
de que una Gran Explosion diera ori-
gen, hace por lo menos 10 mil millones
de afios, a un Umverso en expansion
durante un margen de tiempo suficien-
temente largo para la generacion de
galaxias y estrellas, para la produccion
de los elementos quimicos y su trans-
porte a un lugar tibiamente calentado
por el Sol, y para los procesos subse-
cuentes que convirtieron a la Tierra en
un planeta habitable.

Si la meta del Universo hubiera sido
producir las moléculas organicas mas
complicadas, y capaces de contemplar
su propia existencia, por lo menos en
un lugar del Universo, no cabe duda
de que fue muy generoso en el uso del
espacio y de la materia, El Universo ha
sido, en realidad, muy eficiente en el
uso del tiempo.
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