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Resena

George Gamow, uno de los fisicos mas brillantes de cuantos en el
siglo XX se han interesado por la cosmogonia, expone en La
creacion del universo la que se considera teoria clasica para explicar
un universo en expansion a partir de un origen en el tiempo. Con
las aportaciones de esta teoria se ha encontrado una explicacion
para los mas sorprendentes descubrimientos de la astronomia, y
fisicos vanguardistas como Stephen Hawking han partido de ella
para desarrollar sus propias hipotesis. En esta obra se exponen con
detalle y claridad todos los argumentos que, basados en

investigaciones de la astrofisica, sustentan la teoria del Big Bang.
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Prefacio
A los camaradas cosmogonistas de
todas las tierras y todas las

épocas.

Los progresos en los métodos de observacion y calculo obligan a los
cientificos a revisar, periodicamente, ciertos principios teoéricos que
pueden verse afectados por hechos recién descubiertos o por nuevas
precisiones respecto de hechos ya conocidos. Esto es especialmente
frecuente en cosmogonia, ciencia que depende en gran medida de
las observaciones astronomicas, de los calculos de la astrofisica y de
las aportaciones de ciencias como la fisica y la quimica.

En La creacion del universo de George Gamow se exponen los
extraordinarios avances que tras las dos guerras mundiales se
produjeron en la observacion astronomica y en la aplicacion de la
informatica a los calculos y la reproduccion de modelos. Asi, el
astronomo britanico Edwin Hubble, estudiando lo que entonces se
denominaban grandes nebulosas, descubrio que éstas se separaban
rapidamente unas de otras y, al observar detenidamente la nebulosa
de Andromeda, descubrio en los brazos de esta nebulosa espiral la
existencia de cefeidas, estrellas cuya luminosidad varia
periodicamente. Los posteriores estudios sobre la variabilidad de
estos periodos demostraron que esas estrellas, de luminosidad
aparente muy deébil, debian tener una gran luminosidad absoluta y

que, por tanto, ellas y la nebulosa que las contiene debian
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encontrarse mucho mas lejos de nosotros de lo que se suponia
hasta entonces.

Partiendo de esos hechos, que en su opinion refutan el modelo de
un universo estatico o en estado estacionario, Gamow desarrolla en

La creacion del universo la teoria de un universo en expansion.

§. La edad del universo

Gamow comienza demostrando que el universo tuvo un origen en el
tiempo, es decir, que no es eterno. Basandose en las aportaciones
de la fisica y la quimica avanzadas, acumula datos sobre la edad de
los atomos, del Sol, de la Tierra, de la Luna, de las estrellas y de las
galaxias. Y al investigar la edad de alguna parte o de alguna
propiedad del universo la respuesta es siempre la misma: unos
pocos miles de millones de anos. Una vez establecido que el
universo tuvo un comienzo, Gamow intenta reconstruir lo que
ocurrio hace unos 5 000 millones de anos, cuando una masa de
protones, electrones y neutrones cuya densidad era cien billones de
veces mayor que la densidad del agua alcanzo una temperatura tal
que origind la mayor explosion imaginable, lanzado las particulas
subatomicas en todas direcciones y a velocidades cercanas a la de la

luz.

§. La formacion de la materia
Segun la teoria de Gamow, todas las especies atomicas se formaron
durante los primeros momentos de la expansion, debido a que las

condiciones de altas presiones y temperaturas favorecen las
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reacciones nucleares. Es razonable suponer que en esas condiciones
se formaran cantidades sensiblemente iguales de todos los atomos;
pero esta suposicion entra en contradiccion con las observaciones
de los astrofisicos y los geofisicos, quienes han encontrado que el 55
% de la materia cosmica es hidrogeno, el 44 % esta constituida por
helio y solo el 1 % esta formado por los restantes elementos. Gamow
presenta las diversas hipotesis que matizan esta aparente

contradiccion.

§. Treinta millones de anos después

Cuando la temperatura descendio de los varios miles de millones de
grados iniciales a unos pocos miles, una parte del gas compuesto
por los atomos recién formados empez6 a condensarse en forma de
polvo. Gamow explica como de esa mezcla mas o menos uniforme de
gas y polvo empezaron a surgir galaxias, estrellas y planetas.
Capitulo aparte merece la descripcion del transcurrir vital de las
diferentes clases de estrellas, en la que Gamow combina sabiamente
la informacion proveniente de la observacion astronémica con los
modelos astrofisicos creados para estrellas con diferentes masas

iniciales.

§. Una obra fundamental
La creacién del universo, ademas de constituir la defensa clasica de
la teoria del universo en expansion, dejo las puertas abiertas para el

desarrollo de la nueva cosmogonia, que ha desarrollado hipotesis
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tan sugerentes como los agujeros negros, la materia invisible, las

cuerdas y las supercuerdas.

7 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Prefacio a la edicion revisada

Cuando se escribio este libro (hace aproximadamente diez anos)
tenia lugar una acalorada polémica entre quienes defendian la
teoria convencional del Universo en Expansion, ahora conocida
como la hipotesis del Big Bang, y quienes defendian la hipotesis del
Estado Estacionario de Gold, Bondi y Hoyle. De acuerdo con esta
ultima teoria, el universo ha existido desde siempre en un estado
mas o menos inalterable y continuara existiendo para siempre en el
mismo estado. Los argumentos en pro y en contra de ambas
hipotesis se incluyen en este libro.

Ha habido nuevos desarrollos en la teoria del origen de los
elementos quimicos y ahora parece que mientras el «guiso» basico de
los nucleos atomicos tuvo lugar antes de que se formaran las
estrellas, un «guiso» adicional de elementos pesados tuvo lugar en
fechas posteriores en el interior de las estrellas, debido a sus altas
temperaturas. Estos desarrollos también han sido incorporados en
este nuevo texto.

En vista de las objeciones suscitadas por algunos criticos en
relacion con la palabra «creacion», deberia explicarse que el autor
entiende este término no en el sentido de <hacer algo a partir de la
nada», sino mas bien en el de «dar forma a algo que no la tenia»,
como, por ejemplo, en la expresion «la ultima creacion de la moda
parisinan.

G. Gamow

Universidad de Colorado, agosto de 1960.
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Introduccion
Dadme la materia y os construiré
un mundo aparte.
Kant. Historia universal de la

Naturaleza y Teoria del Cielo.

Los problemas de la cosmogonia, o sea aquellos que se relacionan
con las teorias sobre el origen del mundo, han inquietado ya a la
mente humana desde principios de su historia. Entre los antiguos,
este origen estuvo asociado de un modo necesario con un acto
creador de algun dios que separo la luz de la oscuridad, levanto y
fijo la boveda celeste sobre la superficie de la Tierra y modelo todas
las otras formas que caracterizaron el muy limitado cuadro del
mundo que se le presentaba al hombre primitivo.

Conforme los siglos transcurrian y los hombres acumulaban
gradualmente conocimientos sobre los distintos fenomenos que se
producian en el mundo que formaba su medioambiente, las teorias
cosmogonicas fueron adquiriendo una forma mas cientifica, y asi los
nombres de Buffon, Kant y Laplace caracterizaron la era cientifica
en la que se hicieron los primeros ensayos para comprender el
origen del mundo como exclusivamente debido a causas naturales.
Las ideas de aquellos tiempos, que mas tarde sufrieron un proceso
de evolucion maultiple, se limitaban, en esencia, a investigar el
origen de nuestro sistema solar y culminaron en una teoria

razonablemente completa y consistente de la formacion planetaria,
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recientemente desarrollada por Carl von Weizsdcker y Gerard P.
Kuiper.

El progreso que las observaciones astronomicas hicieron mientras
tanto, abrieron horizontes enteramente nuevos para el conocimiento
del universo, y el viejo misterio del nacimiento de los planetas quedo
empequenecido como un incidente de menor importancia dentro del
cuadro mucho mas amplio de la evolucion universal. El principal
problema de la cosmogonia de hoy consiste en explicar el origen y
evolucion de las gigantescas familias estelares, conocidas con el
nombre de galaxias, que se esparcen a través de las enormes
inmensidades del cosmos hasta mas alla de donde pueda alcanzar
la vista auxiliada con los mas potentes telescopios. El astronomo
americano Edwin P. Hubble fue quien, hace aproximadamente un
cuarto de siglo, descubri6 que estas galaxias que pueblan los
espacios universales estan separandose rapidamente unas de otras
(a esta rapida dispersion fue a lo que se llamoé la expansion
universal), hallando en este hecho el factor clave para comprender la
evolucion en gran escala de los fenomenos cosmicos. Esto llevaba
implicito el que haya tenido que existir un tiempo en el cual toda la
materia del universo debia ser como una masa continua de gas
caliente comprimida uniformemente. Asimismo fue el imaginativo
abate belga y célebre cientifico Georges Edouard Lemaitre el que
primero formulé una ambiciosa teoria, que se apoyaba en la
estrecha correlacion observada entre los fenomenos de expansion y
ciertas consecuencias matematicas de la teoria general de la

relatividad de Einstein, para explicar las estructuras tan
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complicadas del universo y que hoy sabemos que fueron el
resultado de la diferenciacion en varias etapas sucesivas de aquel
material primario, originalmente homogéneo, que después se
expansion6. Unicamente podremos alcanzar un sistema completo de
cosmogonia que pueda satisfacer los objetivos principales de la
ciencia, si este programa se lleva a cabo en todos sus puntos,
reduciendo al mas pequeno numero posible la complejidad de los
fenomenos naturales de la hipotesis. Y aunque el cumplimiento de
tal programa parezca todavia hoy muy lejano, se han efectuado, no
obstante, considerables progresos en algunas de sus partes y
pudiera ser que la realizacion del conjunto se vislumbrase como
proxima.

No debemos dejar de senalar aqui que aun existen diferencias mas
bien fundamentales entre los puntos de vista aceptados por los
diversos cientificos que trabajan en este campo. Muchos de estos
hombres (entre los que se cuenta el autor del presente libro) opinan
que el estado actual del universo fue el resultado de un proceso
evolutivo continuo que partid6 de un material sumamente
comprimido y homogéneo que existia hace billones de anos: a esta
hipotesis la podemos llamar del comienzo. En cambio, otros
prefieren considerar que el cosmos existio siempre de igual forma a
través de toda la eternidad: ésta es la hipotesis a la que llamaremos
del universo en estado estacionario. Uno de los defensores de la
ultima teoria en este campo de la evolucion estelar es el notable

astronomo ruso Vorontzoff-Velyaminov, que parece ser la acepto
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forzado por la filosofia del materialismo dialéctico.! El astronomo
inglés Fred Hoyle sostiene opiniones analogas,? si bien en diferente
forma y, desde luego, por unas razones por completo distintas:
Hoyle pretende explicar el estado estatico del universo, que €l
admite, introduciendo la hipotesis de una continua creacion de
materia en el espacio intergalactico.

Quiza sea demasiado pronto para decidirse por ninguno de los dos
puntos de vista indicados y, sobre todo, para probar cual de ellos
sea el correcto. El objeto principal de este libro es presentar los
argumentos en favor de la hipotesis del comienzo y analizar de
forma critica las objeciones de los que se deciden por el universo en
estado estacionario.

Esperamos que este volumen constituya una perspectiva util al
objeto que perseguimos para los cientificos de los distintos campos
y al mismo tiempo preste un servicio a los profanos interesados en

los problemas de la cosmogonia moderna.

1 A. Vorontzoff-Velyaminov, Nebulosas gaseosas y estrellas nuevas (en ruso), Academia de
Ciencias de la U.R.S.S., Moscu, 1948. Revisado por O. Struve, Astrophysical Journal, 1949,
pags. 110, 315.
2 A. Vorontzoff-Velyaminov, Nebulosas gaseosas y estrellas nuevas (en ruso), Academia de
Ciencias de la U.R.S.S., Moscu, 1948. Revisado por O. Struve, Astrophysical Journal, 1949,
pags. 110, 315.
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Capitulo I
Evolucion contra permanencia

Contenido:

§. La edad de los dtomos

§. La edad de las rocas
. La edad de los océanos
. La edad de la Luna
. La edad del Sol y otras estrellas

. La edad de los cumulos galdcticos

W W W W W

. La edad de la Via lactea

Antes de entrar en discusion sobre el problema basico del origen de
nuestro universo, debemos preguntamos si esta polémica es
necesaria. ¢No podria ser verdad que el universo existio desde toda
la eternidad, variando ligeramente, de un modo u otro, en sus
detalles, pero permaneciendo siempre en esencia el mismo, tal y
como lo conocemos hoy? La mejor manera de responder a esa
pregunta es la de acumular datos sobre la edad probable de las
distintas partes fundamentales y hechos que caracterizan el estado

presente de nuestro universo.

§. La edad de los atomos

Por ejemplo, podemos preguntarle a un fisico o a un quimico: «¢Qué
edad tienen los atomos que forman el material del que esta
construido el universo?» Esta interrogacion nuestra no habria

tenido mucho sentido hace soélo medio siglo, porque hasta el
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descubrimiento de la radiactividad y su interpretacion como el
espontaneo desmoronamiento de atomos inestables, estos mismos
atomos habian sido considerados como particulas basicas,
indivisibles, que habian existido asi a través de un periodo
indefinido de tiempo. No obstante, se hizo bien patente, apenas
estudiada la radiactividad natural de determinados elementos, que
éstos habrian debido tener por fuerza algun origen en el tiempo,
porque, de otra forma, seria logico que hubieran desaparecido por
completo, desintegrados en su continua evolucion radiactiva. Asi, la
observacion de las abundancias relativas de varios elementos
radiactivos puede damos algun indicio sobre el tiempo en el que
fueron originados. Ante todo, observamos que el torio y el isétopo
comun del uranio (U23%) no son mucho menos abundantes que los
otros elementos pesados, tales como, por ejemplo, el bismuto, el
mercurio o el oro. Y como el periodo de vida media3 del torio y del
uranio comun es de 14 billones* y 4,5 billones de anos
respectivamente, podemos asegurar que estos atomos se formaron
no hace mucho mas de unos cuantos billones de anos. Por otro
lado, como es del dominio comun en el dia de hoy, es muy raro el
isotopo fisionable del uranio (UZ23%), constituyendo soélo el 0,7 por
100 del isotopo principal; de no ser asi, el proyecto Manhattan
habria sido tan sencillo como pescar en una palangana. La vida

media del U235 es considerablemente mas corta que la del U238

3 El periodo de vida media de una sustancia radiactiva es el lapso requerido para reducir a la
mitad la cantidad original de la misma. Asi, después de dos, tres, etc., periodos de vida media,
s6lo queda un cuarto, un octavo, etc., de la cantidad original.

4 El término billon equivale a mil millones en los Estados Unidos, y con este valor esta usado
aqui.
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puesto que la de aquél alcanza tinicamente alrededor de 0,9 billones
de anos; de aqui podemos deducir que si la cantidad de uranio
fisionable se reduce a la mitad cada 0,9 billones de anos, debe
corresponder a siete de tales periodos,® o sea alrededor de unos seis
billones de anos, para que el isotopo se presente con su rareza
actual, si es que éste y el otro estuvieron originariamente presentes
en cantidades comparables.

Similarmente, en otros pocos elementos radiactivos, tales como el
potasio radiactivo que se encuentra en la naturaleza, se hallan
también siempre isotopos inestables en cantidades relativamente
muy pequenas. Esto sugiere el que estos isotopos se redujeron en
realidad considerablemente por lenta desintegracion efectuada
durante un periodo de unos pocos billones de anos. Sin duda que
no existen razones a priori para afirmar que todos los isotopos de un
elemento dado se produjeron al principio en cantidades
exactamente iguales; pero la coincidencia de los resultados es
significativa, por cuanto nos indica la fecha aproximada de la
formacion de estos nucleos. Ademas, los elementos no radiactivos
con periodos de vida media mas cortos que una parte sustancial de
un billon de anos, se encuentran de forma natural, aunque puedan
ser producidos artificialmente en la pila atéomica. Esto indica
también que la formacion de las especies de atomos debioé de ocurrir
no mucho antes de unos cuantos billones de anos antes de la era
actual. De todo ello deducimos que existen fuertes argumentos para

presumir que los atomos radiactivos, y acompanandolos otros

5 Dado que (1/2)7=1/128 = 0,8 por 100.
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estables, se formaron en alguna circunstancia extrana que debio de

existir en el universo hace unos cuantos billones de anos.

§. La edad de las rocas

Si conforme antes preguntabamos al quimico por la edad de los
atomos, interrogaramos ahora a un geodlogo sobre la edad de las
rocas que forman la corteza de nuestro globo, este especialista nos
diria que la edad de varias rocas —esto es, el tiempo transcurrido
desde su primitivo estado de fusion hasta su estado de
solidificacion— puede ser estimada con gran precision por el
llamado «método del reloj radiactivo». Este método, originariamente
desarrollado por lord Rutherford, esta basado en la determinacion
del plomo contenido en varios minerales radiactivos, como la
pecblenda y la wuraninita. El hecho importante es que la
desintegracion natural de los materiales radiactivos da por
resultado la formacion de los llamados isotopos radiogenéticos del
plomo. La desintegracion del torio da lugar al isétopo del plomo
Pb208 mientras que los dos isotopos del uranio producen Pb207 y
Pb206, Estos isotopos radiogenéticos del plomo se distinguen de su
companero el plomo natural, Pb2%4 en que éste no es el producto de
la desintegracion de ningun elemento natural radiactivo.

Conforme el material rocoso se fundio hasta llegar al estado actual
en que hoy lo encontramos en el interior de la tierra, se fueron
produciendo varios procesos fisicos y quimicos que pudieron

separar el plomo recientemente formado de la sustancia madre,
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aunque, una vez que se solidifico este material y se formo la ganga
mineral, el plomo radiogenético permaneci6 en el lugar de su origen.
Y por esto a un periodo mayor de solidificacion de las rocas debe
corresponder una mayor cantidad de plomo depositado para una
determinada cantidad de sustancia radiactiva. De aqui deducimos
que si se miden las cantidades relativas de los isotopos
radiogenéticos del plomo y las de aquellas sustancias radiactivas
que son capaces de producir plomo (es decir, las relaciones
Pb208 /Th232 Pb207 /U235 y Pb206/U238) se puede calcular el tiempo
que ha tardado un mineral radiactivo en formarse conociendo
aquellas velocidades de desintegracion, bien sea con una sola
formula, bien con las tres que suelen coincidir. Al aplicar este
meétodo a los depodsitos de rocas radiactivas que pertenecen a
diferentes eras geologicas, se alcanzan resultados como los que se
muestran en el cuadro siguiente:

La edad de varios minerales radiactivos

Edad

estimada

Periodo (Millones

Mineral Localidad geologico de anos)
Pecblenda Colorado Terciario 58
Pecblenda Bohemia (Europa) Carbonifero 215
Pecblenda Congo belga (Africa) Precambrico 580
Uraninita  Wilberforce (Canadd) Precambrico 1035

Pecblenda Gran Lago de los

Osos (Canada) Precambrico 1330
Uranita Carelia (U.R.S.S.) Precambrico 1 765
Uranita Manitoba (Canada) Precambrico 1 985
Monacita  Rhodesia (Africa) Precambrico 2710
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Los dos minerales ultimos son los mas viejos que se hallaron hasta
la fecha, y por su edad podemos deducir que la corteza terrestre
cuenta por lo menos con una antigtiedad de 2,7 billones de anos.
Un meétodo mucho mas perfeccionado fue propuesto recientemente
por el gedlogo britanico Arthur Holmes, con el que, dice, puede ir
mas alla del tiempo de formacion de los diferentes depodsitos
radiactivos y dar una cifra exacta para los materiales que forman la
Tierra. Quiza el procedimiento mas sencillo para darse idea de este
método sea traer a colacion la historieta del granjero olvidadizo del
Oeste, que recordaba que cierto dia de primavera habia dejado el
ganado al aire libre en las praderas, pero no se acordaba
exactamente de la fecha en que lo hizo. Recordaba asimismo que
durante el verano habia estado reuniendo el ganado de los
diferentes prados, alojandolo en corrales recientemente construidos
(un corral para cada uno de los prados), pero la fecha de esto
también la habia olvidado. ¢Existiria para €l alguna manera de
reconstruir todo lo que habia hecho?

Desde luego, existiria una manera de que el granjero recordara todo
lo hecho, siempre y cuando que éste hubiera tenido la precaucion
de conservar en los corrales y las praderas el estiércol producido en
ellos por el ganado. El lector habra adivinado probablemente que el
estiércol simboliza en este caso el plomo producido por Ila
desintegracion del uranio, y que el ganado de los corrales representa
la formacion de depoésitos radiactivos en las rocas solidificadas. Se

ve bien que en el caso del estiércol se podrian calcular las fechas
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aproximadas en que fueron ocupados los diferentes corrales,
midiendo la cantidad total de los detritos acumulados y dividiendo
luego esta cantidad por el estiércol producido por el correspondiente
rebano; lo cual es exactamente lo mismo que el método del reloj de
la radiactividad que ya vimos para determinar la edad de las rocas.
Pero nos quedamos a oscuras en cuanto a la fecha primera o inicial
en la que se dejo el ganado en los pastizales o, lo que es igual, en la
que se formaron los atomos radiactivos.

Vista la cosa superficialmente, podria parecer posible en este caso
un meétodo analogo, reuniendo todo el estiércol producido por el
ganado mientras pastaba al aire Ubre; pero podriamos enganarnos
si hubiese algun estiércol anterior o primitivo, no correspondiente al
ganado que se dejo fuera por primera vez y que representaria al
plomo originado simultaneamente con el uranio en la época en la
que todos los atomos se formaron. Claro que la misma objecion se
podria hacer contra el empleo del método del estiércol en el calculo
de las edades de los prados por separado, pero como éstos son
relativamente de un area pequena, la cantidad de estiércol primario
podria descontarse con facilidad comparandola con la que el ganado
produciria en el curso de unos cuantos dias. Por otro lado, en
campo abierto, la situacion es en absoluto diferente y la existencia
de estiércol primario puede influir en el resultado de un modo

notable.
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Campo ntm, 2

Estiéreol en el campo (libra por acre)
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Figura 1. :Cémo se puede ayudar a recordar al granjero del Oeste,
que se encuentra fuera de la granja, y que ha dejado también fuera a

su ganado, pastando? (Método geolégico de Arthur Holmes.)

Entrando ahora en detalles sobre el asunto, podemos comprobar —
admitiendo que la cantidad de estiércol primario en las praderas
fuera siempre la misma en todas (hipotesis de la uniformidad en la
formacion original del atomo)— que existe menos estiércol en
aquellos pastizales desde los que el ganado se condujo a los corrales
en las fechas mas lejanas; lo cual coincide en la practica con la
experiencia de los gedlogos al encontrar menos plomo radiogenético
en las rocas de mas alta edad geologica. En cada pradera podemos
partir de la cantidad de estiércol que no cambié desde que el ganado
se encerro en el corral, e ir retrocediendo en el tiempo, sustrayendo
diariamente la produccion del detrito. Procediendo asi, llegaremos a

un dia (en la primavera) en que el estiércol en los campos haya
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desaparecido del todo, es decir, en que se coloque en la cifra cero.
En el caso de que no estuviera presente también el estiércol
primario, aquel dia representaria la primera fecha olvidada por el
granjero. Pero si el estiércol primario estuviera presente (desde
luego en cantidades desconocidas), este procedimiento aplicado a
praderas determinadas podria narrarnos en la respuesta. Otra cosa
muy diferente ocurre si comparamos las fechas suministradas por
varias praderas: entonces las curvas que representan el historial de
los depositos de estiércol en los diferentes pastizales seran, en
general, diferentes, puesto que dependen de la extension de los
campos, el numero de las cabezas de ganado, la fecha de
construccion de los corrales, etc. Pero si trasladamos todas estas
curvas a un diagrama (como en la figura 1), se interfieren en el
mismo punto, facilitandonos los dos datos olvidados: la fecha en la
que el ganado se dejo fuera pastando y la cantidad de estiércol
primario que ya habia en aquel tiempo. Aplicando este método
(ampliado con la introduccion simbolica de rebanos de ovejas y su
estiércol correspondiente, para la contabilidad de los dos isotopos
del uranio U238 y U235 y los dos isotopos radiogenéticos del plomo
Pb206 y Pb207) a las cantidades relativas de isotopos del plomo
encontrado en las diferentes edades geologicas, el gedlogo inglés
Holmes hallé que todas las curvas coinciden cerca de un punto
correspondiente a la edad total de 3,35 billones de anos,® que debe
de representar la edad correcta de nuestra Tierra. «jDesde luego, mi

querido Watson!»

6 Véase apéndice
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§. La edad de los océanos

Y puesto que con la observacion de los depositos solidos empleados
en sus investigaciones por los geologos hemos recibido tanta ayuda,
permitidnos que nos dirjjamos una vez mas a ellos con esta
pregunta: «¢Qué edad tienen los océanos que cubren gran parte de
la Tierra?» Aqui la respuesta no puede ser tan exacta. Fue Edmund
Halley, el mismo astronomo que predijo la periodicidad del cometa
que lleva su nombre, el primero que, basandose en el hecho de que
la concentracion en sales del agua de los océanos es debida
principalmente a las sales aportadas por los rios, propuso un
método para determinar esta edad de los mares, hace ya mas de dos
siglos. En efecto, todo el mundo sabe que el agua de rio contiene
pequenas cantidades de sales en solucion que le dan un gusto
diferente al agua de lluvia. Estas sales fueron arrastradas desde la
superficie rocosa de la Tierra, la mayor parte de ellas por medio de
arroyuelos y corrientes que se precipitan por las laderas
montanosas hacia los valles. El agua de rio almacenada en las
hondonadas del océano se evapora; el vapor forma nubes que caen
de nuevo transformadas en lluvia sobre los continentes en un ciclo
constante. Y como las sales no se evaporan, continuan
acumulandose en los océanos, que van gradualmente aumentando
su salinidad. El método de Halley consiste en dividir la cantidad
total conocida de sal disuelta en la actualidad en los océanos por la
cantidad también conocida de sal aportada anualmente a los mares

por los rios: de esta manera encontramos que la concentracion en
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sal de los océanos se incrementa en la millonésima parte del 1 por
100 en cada siglo. De aqui se deduce que, si las condiciones de la
actualidad no cambian en el futuro, todos los océanos estaran
saturados de sales (siendo este limite de saturacion el de 36 por
100) en unos 3,5 billones de anos, y entonces seran todos los mares
iguales al mar Muerto o Gran Lago Salado, deduciéndose asimismo
que los rios deben de haber estado corriendo alrededor de unos
trescientos millones de anos, a juzgar por la cantidad de sales
recogidas en los océanos (3 por 100).

Este numero parece, no obstante, demasiado pequeno, porque es
sabido que la velocidad de deposito de las sales es, por lo menos
ahora, muy alta. La razon de esto hay que buscarla en el hecho de
que durante la mayor parte de la historia de nuestro globo la
superficie de los continentes fuera muy lisa. Las viejas montanas
habian quedado sumergidas por completo en el fondo de los
océanos, y las nuevas todavia no se habian formado por la gradual
contraccion de la corteza terrestre, en la que los geologos cuentan al
menos diez de tales periodos sucesivos de levantamiento de las
montanas. Y conforme a esto, se calcula, aunque muy por encima,
que la accion erosiva de los rios durante este periodo de
aplanamiento terrestre, no debié de ser mayor del 1 por 100 de lo
que es en la actualidad. Esto arrojaria una cifra para definir la edad
de los océanos de unos cuantos billones de anos, cifra que

concuerda con la que se da para la edad de las mas antiguas rocas.

§. La edad de la luna
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Después de agradecer a la geologia toda esta valiosa informacion,
permitidnos que volvamos ahora la vista a la astronomia para
preguntarle por la edad de varios cuerpos celestes, empezando con
esta interrogacion: «¢Qué edad tiene la Luna?» Desde un principio
aprendimos que nuestra reina de la noche no siempre estuvo donde
ahora, sino que en un lejano pasado se hallaba tan cerca de la
Tierra, que casi hubiera podido uno tocarla alargando el brazo por
encima de la cabeza, en el caso de que en aquella época, claro esta,
hubiesen podido existir algunos animales que tuvieran manos y
cabeza. Como demostro el astronomo inglés George Darwin (hijo del
célebre bidlogo Charles Darwin) en su trabajo, la Luna esta
alejandose constantemente de la Tierra. Su distancia a ésta
aumenta en la proporcion de 12 centimetros cada ano. Ni que decir
tiene que ni aun con los mas precisos instrumentos seria posible
medir tan pequenisimo aumento en una distancia como la que hay
de aqui a la Luna y que esta conclusion se logré por un camino
indirecto, pero, no obstante, perfectamente seguro.

Para comprender bien todo, debemos recordar que las interacciones
entre la Luna y la Tierra, donde son mas evidentes es en el
fenomeno de las mareas, debido a la atraccion que ejerce la Luna
sobre los océanos terrestres. A su vez, las mareas, moviéndose en
tomo a nuestro globo, encuentran resistencia en las orillas de los
continentes que hallan a su paso. Si pudiéramos observar el
conjunto Tierra-Luna desde un punto fijo del espacio, se nos
apareceria el volumen de la Tierra girando entre dos pleamares en

forma parecida a como el eje de una rueda gira entre las dos
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zapatas del freno. Podriamos esperar, pues, segin esta imagen, que
la velocidad de la rotacion terrestre fuese disminuyendo
gradualmente y que esto, a su vez, provocase un gradual
crecimiento en la duracion de nuestro dia, lo cual, de acuerdo con
una ley fundamental de la mecanica, que se conoce con el nombre
de ley de conservacion del momento angular, daria lugar a un
periodo mayor de rotacion de la Luna (mes) y a un gradual

incremento de la distancia de ésta a la Tierra.

Lamina I. Nebulosa espiral de la Cabellera de Berenice, un lejano
universo insular visto de perfil. Notese el anillo de materia mas

oscura que circunda esta nebulosa.
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Se ha calculado que la friccion de las mareas producira un
alargamiento del dia de alrededor de una milésima de segundo por
siglo, y la del mes en un octavo de segundo por siglo, aparte del
aumento de la distancia entre la Tierra y la Luna que acabamos de
ver. Por muy poca cosa que estas cifras puedan parecer, lo cierto es
que estos cambios en las duraciones del dia y del mes pueden
comprobarse directamente por la observacion astronomica. Debido
a ellos, la posicion del Sol entre las estrellas fijas se adelanta en
0,75 segun dos de arco, y la posicion de la Luna en 5,8 segundos de
arco cada siglo. Las observaciones actuales dan los valores de 1,5 %
0,3 y 4,3 = 0,7, cifras que coinciden razonablemente con el efecto
calculado. En consecuencia, poca duda puede cabemos sobre la
seguridad del aumento medido entre la distancia de la Tierra y la
Luna.”

Si dividimos la distancia actual a la Luna (365 000 km) por la

velocidad de alejamiento que acabamos de calcular (12 cm por ano),

7 Es interesante observar que en los alargamientos del dia y del mes desempefna un papel
importante la correlacion entre lo que informan los escritores antiguos acerca de los eclipses y
lo que revelan los calculos realizados por nuestros modernos métodos de mecanica celeste. Los
manuscritos babilénicos y egipcios, que llegan hasta el siglo xx a. de J.C., dan las fechas de los
eclipses observados. Estos registros, en general, dan fechas que concuerdan perfectamente con
las calculadas, pero no con los calculos sobre la hora del dia en que fue observado el eclipse.
En realidad, en algunos casos los eclipses de que informan los manuscritos habrian ocurrido,
de acuerdo con los calculos, algunas horas antes de amanecer o después de la puesta del Sol
en el Mediterraneo oriental, de modo que no fue posible su observacion en Babilonia y Egipto.
La explicaciéon de la discrepancia reside en el hecho de que los calculos teéricos fueron hechos
con la hipétesis de que la duracion del dia es constante. Sin embargo, si el dia se alarga a razén
de 0,001 segundos por siglo, debe haber sido 0,04 segundos mas corto hace cuarenta siglos. La
duracion media del dia durante este periodo debe ser considerada 0,02 segundos menor que el
valor actual. Ahora bien: cuarenta siglos contienen alrededor de un millon cuatrocientos mil
dias, de modo que la discrepancia total acumulada es:
1 400 000 x 0,002 segundos = 28 000 segundos = 8 horas

Esto basta para explicar el hecho de que babilonios y egipcios observaran estos eclipses cuando
el Sol estaba sobre el horizonte.
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encontraremos que la Luna debi6é de haber estado practicamente en
contacto con la Tierra hace unos cuatro billones de anos. Y un
resultado sorprendente de estos calculos es que, por aquella época,
la duracion de un mes, o sea la del periodo de la orbita lunar, era
igual a la longitud de un dia, es decir, el periodo de la rotacion
terrestre, y lo mas sorprendente todavia es que ambos jsolo
equivalian a siete de nuestras horas actuales!

En aquellas primeras épocas, la Luna debia de pender inmovil sobre
el mismo punto de la superficie terraquea en que habia nacido,
arrancada de la superficie materna por la fuerza de las mareas del
Sol. Podemos, con toda propiedad, llamar a este estado primitivo de
nuestro satélite Luna hawaiana, puesto que paso toda su juventud
en su lugar de nacimiento, que fue el océano Pacifico. Parece, en
efecto, que existe la evidencia de que la cuenca del Pacifico no es
sino una gigantesca cicatriz en la piel granitica de la madre Tierra
que recuerda constantemente el nacimiento de su primera y unica

hija.

§. La edad del sol y la de otras estrellas

¢Qué decir sobre la edad del Sol y la de otras estrellas? sQué edad
tienen? Podemos entrar en el calculo sobre la edad de la Via Lactea
y la de la gigantesca familia estelar de la que nuestro Sol es un
miembro humilde, investigando en los manantiales de energia que
mantienen a estas mismas estrellas ardientes y luminosas. Es un
hecho establecido que la energia generada en las estrellas es

producida por la transformacion gradual de su hidrogeno primitivo
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en helio. (Este punto se trata con mas extension en el capitulo V.)
Se sabe que la transformacion nuclear del hidrogeno en helio libera
2 x 10713 calorias por cada atomo de hidrogeno empleado. Y como
nuestro Sol, por ejemplo, libera 1026 calorias por segundo, debe
consumir, por tanto, 5 x 103% atomos, o sea alrededor de 800
millones de toneladas de hidrogeno por segundo. Por otra parte,
también sabemos que el hidréogeno constituye por lo menos el 50
por 100 de la masa total del Sol, que es de 2 x 1027 toneladas. De
aqui que deba (1 x 1027)/(8 x 108 = 1,4 x 1018 segundos = 5 x 1010
anos! para consumir todo su contenido de hidrogeno. Parece, sin
embargo, que el Sol puede usar solo alrededor del 20 por ciento de
su hidrogeno, la cantidad contenida en su nucleo central
convectivo. Esto rebaja su periodo vital total a 10 billones de anos.
Pero debemos recordar que las estrellas tienen diferentes ciclos
vitales segin su tamano y que pueden existir algunas que, teniendo
la misma edad cronoldgica, estén, no obstante, en muy diferentes
etapas en su evolucion. En efecto, una estrella pequena, una
mediana y una grande nacidas en la misma fecha pueden haber
alcanzado en el presente diferentes grados de desarrollo,
comparables, por ejemplo, a los que alcanzan un raton, un perro y
un ser humano, todos de un ano de edad.

La razon del diferente ciclo vital de las estrellas puede hallarse en el
hecho de que el brillo estelar crece proporcionalmente al cubo de la
masa de la estrella; de este modo, una estrella que posea una masa
doble de la de nuestro Sol consume su combustible con una

velocidad ocho veces mayor; y como este combustible es solamente
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dos veces el del Sol (en proporcion con la masa total), el ciclo vital
de tal estrella sera solamente de 1/4 del ciclo del Sol. Esta
diferencia en los lapsos vitales de las estrellas presta un meétodo
muy adecuado para calcular las edades de la poblacion estelar de
nuestra galaxia. Por primera providencia, la observacion demuestra,
de manera inequivoca, que existe una profunda diferencia entre
aquellas estrellas que son menos pesadas que cuatro veces la masa
solar y aquellas que aventajan esta cifra. Las estrellas del primer
grupo constituyen el volumen principal de la poblacion estelar y son
miembros muy tranquilos de esta sociedad. Pero en cuanto
cruzamos el limite de las que contienen una masa mayor que cuatro
veces la del Sol, nos hallamos con que el numero de estrellas de
esta clase se reduce drasticamente, y las pocas que entran en esta
categoria se conducen de una manera mas bien extrana, girando
muchas de ellas alocadamente alrededor de sus ejes, lanzando
corrientes de material caliente de sus franjas ecuatoriales.® Entre
estos dos grupos principales estan las estrellas que, al menos en
apariencia, tienen un estado muy inestable y son capaces de toda
clase de juegos celestiales. Algunas de ellas se hinchan hasta
alcanzar un enorme tamano y empiezan una especie de pulsacion
periodica con cambio en su brillo: son las llamadas cefeidas
variables. Otras sufren fenomenos de explosiones alternas, que
pueden ser desde destellos secundarios, como los de las explosiones
periodicas de las estrellas U de los Gemelos, hasta las erupciones

grandiosas de las supernovas, que se transforman temporalmente

8 Se ha hallado que a menudo también giran las estrellas del primer grupo, pero su rotacion,
como la de nuestro Sol, es muy lenta.
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en una sola estrella, tan luminosa como toda la galaxia entera a la
que pertenecen.

En el capitulo V se entra en un examen mas detallado de estas
pulsaciones y explosiones de estrellas, que parecen ser los sintomas
de su decadencia, las convulsiones finales de las que ya casi han
consumido sus primeras reservas de combustible. Utilizando, pues,
las relaciones anteriormente mencionadas entre las masas estelares
y el ciclo vital de las estrellas, encontramos que la edad media de las
que ahora se aproximan a su muerte térmica oscila alrededor de los
cinco billones de anos. Llegamos, por tanto, a la conclusion de que
la mayor parte de las estrellas que forman el sistema de la Via
Lactea nacieron hace unos cinco billones de anos, y que las otras
pocas de mayor tamano observadas en el cielo, son de origen mas
reciente. Como se explica con mas minuciosidad en el capitulo V, la
rapida velocidad de rotacion observada en las de mayor tamano
debe ser atribuida en parte a su relativa juventud. Conforme el
tiempo pasa y nuestro universo estelar se hace mas y mas viejo,
estrellas de masa cada vez mas pequenas se aproximaran
gradualmente al fin de su vida natural y, hacia el ano

5.000.000.000, nuestro propio Sol tendra asegurada su muerte.

§. La edad de los camulos galacticos

Otro sistema de calcular la edad de la poblacion estelar de nuestra
galaxia se basa en el estudio de la conducta puramente mecanica de
las estrellas que forman los denominados cumulos galacticos; éstos

son grupos intimamente entrelazados de estrellas que se mueven
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juntos a través de los enjambres de otras estrellas en la Via Lactea.
Uno de esos grupos, encontrado en la constelacion del Toro, se
muestra en la figura 2. Las flechas indican el desplazamiento de los
miembros del grupo al cabo de quinientos siglos. Observamos que el
movimiento muestra un efecto parecido al de un carril ferroviario, lo
que indica que este grupo particular de estrellas se esta moviendo
bastante descentrado del Sol y alejandose de €l. Podemos deducir de
esto que tales grupos estelares, que aparentemente se formaron en
el origen comun de una gigantesca y unica nube de polvo, no
pueden mantenerse unidos durante un periodo infinito de tiempo:
como consecuencia de la interaccion de sus fuerzas de gravedad y
las de otras estrellas, deben disiparse y dispersarse poco a poco al
encontrarse unas masas de estrellas en el camino de otras. Calculos
llevados a cabo por B. T. Bock en Harvard demuestran que el
término medio de la vida de tales cumulos estelares debe andar
entre uno y diez billones de anos. Y puesto que existen aun varios
cientos de estos cumulos en nuestro sistema, la edad de la Via

Lactea no puede ser mayor de unos cuantos billones de anos.

§. La edad de la via lactea

Un método algo mas general para determinar la edad de todas las
estrellas que forman la Via Lactea es el que se basa en el estudio de
la distribucion de la energia entre ellas. Como es sabido, todas estas
estrellas tienen dos clases de movimientos: uno, el movimiento
regular y vertiginoso de cada una de ellas alrededor de nuestra

galaxia, y otro, irregular o desordenado, parecido al movimiento
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producido por el calor en las moléculas de un gas. Debido a las
interacciones gravitatorias entre los miembros de este enjambre
gigante, se afectan y varian los movimientos de unas y de otras;
pero puede esperarse que después de cierto periodo de tiempo se

llegue a una distribucion bien definida de velocidades.
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Figura 2. Movimiento de las estrellas en el ciumulo del Toro.

De acuerdo con las leyes de la mecanica estadistica, esta
distribucion final de velocidades debe corresponder a la llamada
equiparticion de la energia cinética, siendo la velocidad de cada
estrella inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su masa.

Estas leyes rigen particularmente la distribucion de la velocidad (de
las diferentes moléculas) en una mezcla de gases. Asi vemos que en
una mezcla de hidrogeno y oxigeno la velocidad media de las
moléculas del oxigeno equivale a una cuarta parte de la de las
moléculas del hidrogeno, mientras que la masa de éste es dieciséis

veces mayor que la de aquél. No obstante, en tanto que en un gas
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ordinario ese reparto de energia se establece en una fraccion
despreciable de segundo, el proceso similar en un gas de estrellas
emplea un tiempo considerablemente mas largo. F. Gondolatsch,
astronomo aleman, ha demostrado en un trabajo reciente que en el
momento actual tal reparto de energia cinética entre las estrellas
vecinas del Sol no se ha podido establecer aun de una manera
definitiva, aunque si llegar a la conclusion de que solo falta
alrededor del 2 por 100 del punto definitivo para este
establecimiento, lo que significa que, de acuerdo con esta teoria,
este sistema estelar cuenta con una existencia comprendida entre
dos y cinco billones de anos.

Observamos, pues, que cuantas veces tratamos de investigar la
edad de alguna parte o propiedad del universo, siempre obtenemos
la misma respuesta aproximada: unos cuantos de billones de anos.
Es cierto que las respuestas se diferencian algo en cuanto al
numero exacto de billones, pero todas estan de acuerdo en lo que
respecta al orden general de magnitud. De ello parece deducirse que
debemos rechazar la idea de un universo inmutable y admitir que
los hechos basicos que caracterizan al universo tal cual lo conocemos
hoy son el resultado directo de algun proceso evolutivo que debe de
haber comenzado hace unos pocos billones de anos. Asimismo,
podemos admitir también que en un remoto pasado nuestro
universo era considerablemente menos diferenciado y complejo que
lo es ahora, y que el estado de la materia de entonces quedaria bien
reflejado en el concepto ya clasico de caos primitivo. Y, en efecto,

existen muchos signos evidentes, aunque empiricos, como se
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mostrara en los préoximos capitulos, que subrayan la direccion que
acabamos de indicar. De esta manera el problema de la cosmogonia
cientifica, después de adoptar esta hipotesis, se puede formular en
el sentido de un intento de reconstruir el proceso evolutivo que
permitio llegar de la sencillez de los primeros dias de la Creacion a
la inmensa complejidad actual del universo que nos rodea. En estas
investigaciones nos ayudara mucho la teoria de la expansion del

universo, que se estudia en el capitulo II.

34 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Capitulo II
La gran expansion
Contenido:
§. Ampliacion de horizontes
§. La teoria de la expansion universal
. ¢Como empez6 la expansion?

. La fecha de la gran compresion

w W W

. ¢Se detendra alguna vez la expansion?

§. Nuestro universo, ces finito o infinito?

§. Cdlculos sobre las nebulosas, y confusion entre distancias y
edades

§. Etapas primitivas de la expansion

§. Ampliacion de horizontes

Son conocidos desde hace mucho tiempo por los astronomos ciertos
objetos celestes de apariencia muy particular a los que se ha dado
en llamar nebulosas espirales. A diferencia de otras nebulosidades
conocidas que semejan mas o menos nubes en el cielo de formas
por lo comun irregulares, las nebulosas espirales adoptan siempre
una estructura bien definida, ya que consisten en un cuerpo
lenticular central al que se arrollan en forma de brazos un par de
espirales (laminas I y II). Hasta hace aproximadamente un cuarto de
siglo, se consideraba que las nebulosas espirales podian situarse,
poco mas o menos, entre las estrellas de nuestro sistema de la Via
Lactea y se pensaba que podia senalarselas como posibles ejemplos

capaces de dar nacimiento a sus propios sistemas planetarios, de
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acuerdo con el cuadro clasico formulado por Kant y Laplace. Sin
embargo, en 1925, todas estas ideas fueron completamente
desterradas por el gran descubrimiento hecho por Edwin P. Hubble,
astronomo del Observatorio de Monte Wilson, quien estudiando la
gran nebulosa espiral de Andromeda, que a simple vista es la mayor
de todas y por esto resulta la mas accesible a la observacion,
advirtio que sus brazos en espiral contienen cierto numero de
estrellas sumamente débiles cuyo brillo cambia periodicamente,
siguiendo una sencilla ley sinusoidal. Tales estrellas, denominadas
cefeidas variables (por la Cefeida Delta, que fue la primera estrella
en que esta variabilidad fue observada), son bien conocidas en
nuestro sistema de la Via Lactea, y sus cambios periodicos de
luminosidad se explican como resultado de las pulsaciones
periodicas de sus cuerpos gigantescos. Existe una relacion sencilla
entre el periodo de esas pulsaciones y la luminosidad absoluta de la
estrella de que se trate: cuanto mayor es la brillantez de la estrella,
mayor es el periodo de pulsaciones; de este modo estableci6 Harlow
Shapley, astronomo de Harvard, lo que se llamoé la relacién periodo-
luminosidad, que constituyéo una poderosa herramienta para la
medida de las distancias de las estrellas pulsatiles que estan
demasiado lejanas para que se pueda precisar el paralaje de su
desplazamiento. Por la medida directa del periodo de pulsaciones de
una estrella dada, podemos llegar a una conclusion definida sobre
cual sea su brillo absoluto. Y esto, en combinacion con el brillo

visual, nos da la distancia actual de la estrella.
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Por los periodos de pulsacion que se observaron en las cefeidas y
encontrados por Hubble en los brazos en espiral de la nebulosa
Andromeda, se vio que éstos debian de tener luminosidades
absolutas muy grandes. Y como, ademas, a simple vista eran tan
débiles que parecian estar en el limite de la visibilidad, se dedujo
logicamente que, lo mismo las estrellas que la propia nebulosa,
debian de hallarse lejisimos: la distancia a la nebulosa de
Andromeda, medida por este procedimiento, fue de casi un millon
de anos-luz o, aproximadamente, jcien veces el diametro de todo el
sistema de la Via Lactea en su totalidad! Y todavia otras nebulosas
espirales, que son visualmente mas pequenas y mas débiles que la
de Andromeda, deben de estar mucho mas distantes aun. Esto
quiere decir que, si las nebulosas espirales se hallan de verdad tan
alejadas, deben ser también mucho mayores de lo que se imagino
en un principio, y quiza la realidad es que sean (cada una) tan
grandes jcomo el mismo sistema de la Via Lactea!

De esta manera fue como el descubrimiento de Hubble separd a las
nebulosas espirales, que se consideraban hasta ese momento en la
posicion de humildes miembros comunes de nuestra galaxia, y las
entroniz0 como galaxias independientes, por derecho propio,
esparcidas en la inmensidad de los espacios universales. También
se esclarecio que estos objetos celestes no tenian nada que ver con
las nebulosas ordinarias (como la de Orion, por ejemplo), que no
son sino grandes nubes de polvo que flotan en el espacio
interestelar. Las nebulosas espirales estan constituidas por muchos

billones de estrellas individuales que parecen, desde nuestros
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observatorios, como una masa tenuemente luminosa y difuminada,
debido a la gran distancia a que nos encontramos de ellas. Mas
recientemente, esta conclusion fue probada de un modo directo por
otro astronomo de Monte Wilson, Walter Baade, que consiguio
determinar fotograficamente el cuerpo central de la nebulosa de
Andromeda y los de sus dos companeras, entre las miriadas de
puntos luminosos que representan las estrellas individuales de las
que estan formados estos distantes sistemas. Parece, por tanto, que
ha llegado el momento de cambiar la vieja terminologia y, en lugar
de hablar de nebulosas espirales, hablar de galaxias espirales.?

Pero las consecuencias del descubrimiento de Hubble no habian de
detenerse aqui y habian de ser el germen de progresos todavia mas
notables en nuestro conocimiento sobre la naturaleza del universo.
Era cosa sabida desde hacia algun tiempo que las lineas espectrales
de la luz emitidas por las nebulosas espirales se corrian hacia el
extremo rojo del espectro. Segun sabemos por el efecto Doppler,10
esto se puede interpretar ordinariamente como que los objetos se
estan alejando del observador. Y en tanto se creia que estos objetos
eran miembros de nuestro sistema estelar, no habia mas remedio
que deducir que estas nebulosas tenian algun movimiento singular
entre las estrellas, siendo conducidas desde las regiones centrales

de la Via Lactea hacia su periferia. Y con este nuevo

9 Algunas galaxias no tienen brazos en espiral; se les llama elipticas o esféricas, segtn los
casos.

10 Cuando la fuente luminosa se acerca al observador, las ondas luminosas se acortan debido al
movimiento de la fuente y todos los colores se corren hacia el extremo azul del espectro.
Cuando la fuente se aleja, las ondas luminosas se alargan y todos los colores se corren hacia el
extremo rojo.
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ensanchamiento de los horizontes, surgié6 un cuadro por completo
nuevo:
el espacio del universo en su totalidad, poblado por billones
de galaxias, se encuentra en un estado de rapida
expansion, con todos sus miembros, separandose unos de

otros a gran velocidad.

Figura 3. Idea de la expansion uniforme.

Un observador, colocado en cualquiera de las galaxias, veria a todas
las demas como huyendo de €l a velocidades proporcionales con su
distancia, caso de que la expansion universal sea uniforme en todas
direcciones. Esta demostracion se puede hacer grafica facilmente
pegando a un globo de goma cierto numero de piezas de papel, que
se pueden recortar, si se desea, en forma de galaxias, e hinchando
este globo que va adquiriendo cada vez mayor tamano (figura 3). Un
observador, colocado en uno cualquiera de estos modelos de
galaxias, tendra el efecto de que todas las demas huyen de él, y sin

duda se sentira inclinado a creer, enganosamente, que es €l el
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centro de la expansion. Con frecuencia se encuentran en los campos
de juego de los ninos unos modelos de espacios tridimensionales en
expansion denominados selvas espesas. Lo Ulnico que necesitamos
imaginar es que esta selva espesa se extienda en todas direcciones y
de tal modo que las distancias entre los ninos, sentados en las
diversas intersecciones de los tubos enchufables de que esta
constituida la selva, vayan creciendo gradualmente.

Y aparte de las velocidades regulares de alejamiento que se
producen en la expansion del sistema total, las galaxias poseen
asimismo un movimiento desordenado semejante al que vimos de
las moléculas gaseosas sometidas al calor. Y como estas dos clases
de movimientos (en las vecindades de las galaxias) son de magnitud
parecida, muchas veces inciden unos con otros y se dan resultados
confusos. La componente dirigida hacia nosotros de la velocidad del
movimiento desordenado de una galaxia cercana, puede llegar a ser
mayor que la correspondiente velocidad de alejamiento de esa
galaxia, y en tal caso ésta se estara moviendo hacia nosotros y
mostrara un corrimiento hacia el violeta en las lineas de su
espectro. Este es el caso que se observa en la actualidad en la gran
nebulosa espiral de Andromeda. No obstante, conforme Ilas
distancias van creciendo, las velocidades de alejamiento llegan a ser
pronto demasiado grandes para ser contrarrestadas por el
movimiento desordenado (térmico) de las galaxias individuales, y la
expansion del sistema en su conjunto se hace muy evidente.

A esto hay que anadir también la rotacion de las galaxias de varios

grados sobre sus ejes. Muy pocas son las galaxias que no parecen
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tener ninguna rotacion y que poseen forma esférica. Otras galaxias
dan vwvueltas con diversas velocidades y sus cuerpos elipticos
muestran varios grados de alargamiento. La mayoria de las galaxias,
no obstante, poseen un movimiento de rotacion tan rapido que parte
de su material se escapa de sus franjas ecuatoriales, adoptando la
forma clasica de los brazos en espiral. Es interesante observar que
la energia cinética media de la rotacion galactica es igual a la
energia cinética media de su movimiento de traslacion azaroso. Este
hecho concuerda con la ley general de mecanica estadistica, que
rige también para los movimientos rotatorios y traslatorios de las

moléculas de un gas ordinario.

§. La teoria de la expansion universal

El cientifico belga Georges Lemaitre fue el primero que observo que
la expansion del sistema galactico senalada concuerda con las
conclusiones cosmologicas de la teoria general de la relatividad. Es
verdad que el modelo original de Einstein, denominado universo
esférico, es mecanicamente estatico y no se decide ni por la
expansion ni por la contraccion. Sin embargo, el matematico ruso A.
Friedmann indic6 que la naturaleza estatica del universo de
Einstein se debia a un error algebraico (esencialmente a una
division por cero) cometido durante el proceso de su deduccion. Y
fue el mismo Friedmann quien demostré después que el tratamiento
correcto de las ecuaciones basicas de Einstein permite una clase de
universos en expansion y otros en contraccion. Y singularmente se

comprob6 también que el universo esférico, ideado primero por
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Einstein, era dinamicamente inestable y a proposito para iniciar
una contraccion o una expansion a la mas ligera provocacion. No
entra en el cuadro general de la finalidad de este libro profundizar
en el manejo detallado matematico de las ecuaciones tensoriales
fundamentales de la teoria de Einstein ni en sus aplicaciones a los
problemas de la cosmologia; pero, por fortuna, muchas propiedades
de los modelos cosmologicos relativistas se pueden describir y
comprender teniendo como base tan solo la teoria clasica

newtoniana, usando muy pocas matematicas.

Sistema <7

en colapso O » w"’b,.\.f O C
A L\ O ! A—#'U 4 Q?\ «O‘C

Sistema
en expansion 'O %

B

Sistema = —
estatico

C =

Antes Después

Figura 4. Tres estados posibles de un sistema de cuerpos

gravitatorios.

Imaginemos el espacio sin limite del universo con una multitud de
galaxias esparcidas en toda su extension, mas o menos
uniformemente. ¢Seria posible que estas galaxias permaneciesen asi
indefinidamente en reposo, a la misma distancia las unas de las

otras? Evidentemente, no, puesto que sabemos que la fuerza de la
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gravedad newtoniana, actuando sobre las galaxias individuales,
tendera a unirlas de tal modo que el sistema entero se colapsara
(figura 4, A). Si, por el contrario, admitimos que estas mismas
galaxias no estaban originalmente en estado de reposo, sino
huyendo unas de otras a grandes velocidades iniciales, entonces las
distancias entre las galaxias vecinas continuaran aumentando y la
totalidad del sistema sufrira una expansion (figura 4, B). Ocurre
aqui una situacion parecida a la que tendria un cronista deportivo
mirando una fotografia que muestra un balon de futbol suspendido
en el aire sobre las cabezas de los jugadores. Aunque la fotografia
no tiene movimiento, el cronista esta seguro de que el balon estara
subiendo o bajando en el aire, a menos, desde luego, que estuviera
descansando en lo alto de un poste o suspendido de una cuerda. De
igual modo, la hipodtesis de un sistema estatico de galaxias que se
atraen mutuamente bajo la fuerza de la gravedad, precisa la
anadidura de fuerzas adicionales que impidan que las galaxias se
precipiten y se unan unas con otras. Debemos imaginar un sistema
de puntales (figura 4, C) que contrarresten la fuerza gravitatoria y
conserven a las galaxias separadas unas de otras. El instrumento
matematico de la teoria general de la relatividad (que no es sino una
generalizacion ampliada de la vieja teoria gravitatoria de Newton)
permite llegar exactamente a igual conclusion. Antes del
descubrimiento de Hubble, y al objeto de obtener un modelo de
universo estatico, Einstein se vio forzado a introducir en sus
ecuaciones generales un término adicional que se denomino

constante cosmoldégica y que era fisicamente equivalente a la
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admision de la hipétesis de una repulsion universal entre los
cuerpos materiales. En contraste con otras fuerzas fisicas que
siempre disminuyen con la distancia, se admitié que ésta era muy
débil para distancias pequenas, pero importante para las
intergalacticas.!! La introduccion por Einstein de esta fuerza no fue,
en realidad, caprichosa, ya que, como se demostréo mas tarde, este
término representa una generalizacion matematica logica de las
ecuaciones originales de la teoria general de la relatividad, y llegd a
ser superflua cuando quedé reconocido el hecho de que nuestro
universo no es estatico, sino que se haya en rapida expansion. Sin
embargo, como veremos mas adelante, esta constante cosmologica
puede aun servimos de ayuda en esta ciencia, aunque las razones
primitivas para su introduccion se hayan desvanecido.

El descubrimiento de que nuestro universo esta en expansion ha
suministrado una llave maestra para abrir el cofre con los tesoros
de los enigmas cosmologicos. Si el wuniverso esta ahora
expandiéndose, debe de haber existido un tiempo en el que se
hallara a alta presion, y si la materia esta ahora esparcida a lo largo
del inmenso vacio del espacio universal y en las pequenas porciones
individuales que son las estrellas, debe de haber existido un tiempo
en el que todo esto estuviera comprimido en una masa uniforme de
muy grande densidad. A la vez, cabe suponer que esta masa debe de

haber estado sometida a temperaturas extremadamente altas,

11 La expresion matematica de esta fuerza repulsiva que actiia sobre una particula de masa m,
puede indicarse con

F=-1/3 & A mr,
donde c es la velocidad de la luz, A la nueva constante cosmologica y r la distancia de la
particula.
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puesto que todos los cuerpos materiales se calientan cuando se
comprimen, y se enfrian cuando se dejan en libertad. No nos es
posible conocer por el momento con seguridad la densidad maxima
probable de este estado primordial de la materia comprimida. La
hipotesis que parece estar mas cerca de la verdad es la de que, a
todo lo largo y lo ancho, la densidad de aquel universo era
comparable a la de los fluidos nucleares, que destilan pequenas
gotitas con las que se forman los nucleos de diversos atomos. Esto
haria que la densidad de antes de la expansion del universo fuese
cien mil billones de veces mayor que la densidad del agua, lo que
significaria que cada centimetro cubico de espacio contendria en
aquel tiempo jcien millones de toneladas de materia! En tal grado de
compresion tremenda, toda la materia que esta ahora al alcance de
la vista con un telescopio de cinco metros de diametro, debio de
ocupar una esfera que tendria solamente treinta veces el diametro
del Sol. Pero como el universo es infinito y siempre lo fue, el espacio
que quedase fuera de esta esfera también estaria ocupado por
materia, la materia que ahora queda mas alla del alcance del
telescopio de cinco metros de diametro.

El hecho de que la materia ocupe un espacio infinito y pueda ser
comprimida o distendida y ocupar todavia este mismo espacio
infinito, constituye una de las llamadas paradojas del infinito. Esto
se comprende mejor citando un ejemplo que puso el célebre
matematico aleman David Hilbert en una de sus conferencias.
«dmaginaos —dijo Hilbert— un hotel con un numero finito de

habitaciones que estan todas ocupadas. Cuando llega un nuevo
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cliente, el director debe rechazarle con disculpas. Pero permitidnos
imaginar ahora un hotel con un numero infinito de estancias. Aun
cuando todas estas habitaciones estuvieran ocupadas, el director
acompanaria gustoso a cualquier nuevo huésped para acomodarlo,
porque todo lo que tiene que hacer, si acaso, es trasladar al
ocupante del primer cuarto al segundo, al del segundo al tercero, al
del tercero al cuarto, y asi sucesivamente. De este modo resulta que
el nuevo huésped puede ocupar siempre la primera habitacion.
Figuraos ahora un hotel con un numero infinito de habitaciones,
todas ocupadas —continuo Hilbert—, y un numero infinito de
nuevos recién llegados. El director sentira una gran satisfaccion por
servirlos, y a tal fin trasladara al ocupante del primer cuarto al
segundo, al del segundo al cuarto, al del tercero al sexto, y asi
sucesivamente. De esta manera, cada segundo cuarto (todos los
numeros impares) estara ahora libre, para acomodar un numero
infinito de nuevos huéspedes.»

Exactamente igual que un hotel con infinito niumero de habitaciones
puede alojar a un numero infinito de individuos sin que quede
nunca lleno, un espacio infinito puede contener cualquier cantidad
de materia, y aunque ésta se halle tan apretada como sardinas en
lata o tan extendida como una capita de mantequilla en un

bocadillo de tiempos de guerra, siempre existira sitio bastante.

§. ¢Como empezo la expansion?
Podemos ahora hacemos dos preguntas importantes: ¢Por qué

estaba nuestro universo en tal estado de altisima compresion y por
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qué comenzé a dilatarse? La manera mas sencilla, y
matematicamente mas consistente de responder a estas
preguntas, seria decir que la gran compresion que hubo en
la historia primitiva de nuestro universo fue el resultado de
un colapso ocurrido en una era todavia anterior, y que la
presente expansion no es mds que un rebote de
welasticidad» de aquella gran compresion que empezo tan
pronto como alcanzé ésta el maximo de densidad que le era

permitido.

Como indicamos en la seccion correspondiente, ignoramos cual
fuera exactamente la densidad alcanzada para ofrecer este maximo
de compresion; pero, conforme a todos los indicios, esta densidad

debio de ser realmente muy alta.
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Lamina II. Nebulosa espiral de los Perros de Caza, vista desde arriba.

Obsérvese el satélite que hay al extremo de su brazo inferior.

Lo que ofrece mayor verosimilitud es que las masas del universo se
apretasen entre si de tal manera, que no quedo ninglin rasgo
estructural de lo que todo ello habia sido durante la era anterior al
colapso, resultando estos rasgos borrados por completo, y hasta los
atomos y sus nucleos fueron rotos y descompuestos en sus
particulas elementales (protones, neutrones y electrones) con los
que estaban construidos. Asi, nada se puede decir sobre el universo
de la era anterior a la compresion, que con propiedad podriamos
denominar era de San Agustin, puesto que fue San Agustin de
Hipona el que primero suscito la cuestion de «lo que hacia Dios

antes de que El hiciera los cielos y la tierra». Tan pronto como la
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densidad de las masas del universo alcanzé su valor maximo, se
invirtiéo la direccion del movimiento y empezo la expansion; asi es
que las densidades muy elevadas habrian existido solamente
durante muy corto plazo. A lo largo de las primeras o ultimas etapas
de esta expansion, debieron de desarrollarse varios procesos de
diferenciacion en las masas cosmicas, procesos de los que se

derivaron nuestras actuales complicadas estructuras universales.

§. La fecha de la gran compresion

Hemos visto que, conforme indicaban las observaciones de Hubble,
las galaxias esparcidas a través de la inmensidad de los espacios
universales parecen huir de nosotros, ya que cuanto mas lejanas
estan, mas parecen correr. La relacion entre la velocidad de
alejamiento y la distancia esta dada por la ley de Hubble (véase

apéndice):

[velocidad de alejamiento| = constante X [distancia].

Si las distancias son expresadas en anos-luz, y las velocidades en
kilometros por segundo, el valor numérico de la constante de la
ecuacion de Hubble es de 1,8 x 10-4. Asi, por ejemplo, una galaxia
colocada a un millon de anos-luz se aleja con una velocidad de 180
kilometros por segundo. Si, como es costumbre en fisica, medimos
las distancias en centimetros y las velocidades en centimetros por
segundo, el valor numeérico de la constante en la ley de Hubble es de

1,9 x 10717, Para deducir la fecha en la que todas las galaxias

49 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

estuvieron en el pasado apelotonadas, s6lo precisamos dividir sus
distancias actuales entre si por las velocidades de su alejamiento y,
como estas velocidades son directamente proporcionales a las
distancias, el resultado de la division siempre es igual, tanto si
tomamos dos galaxias vecinas como si son dos muy alejadas. Se
trata, sencillamente, del valor inverso de la constante de la ley de
Hubble. De este modo se obtiene el siguiente valor para la fecha que

tratamos de investigar:

1/(1,9 x 10-17) = 5,3 x 1016 segundos = 1,7 x 10° anos.

Comparando este numero con los otros varios en los que se estima
la edad del universo, hallamos que resulta mas corto que el
promedio de las citadas fechas y, desde luego, es tan solo algo asi
como la mitad del valor obtenido por Holmes mediante el estudio de
la abundancia relativa de los iso6topos radiogenéticos del plomo.
¢Como podria el universo, que tendria menos de dos billones de
anos de edad, contener rocas de unos tres billones de anos?

Esta discrepancia importuné a los defensores de la teoria de un
universo en expansion durante varias décadas, desde el trabajo
original de Hubble hasta principios de los anos cincuenta. Una
posibilidad sugerida por Lemaitre fue introducir la constante
cosmologica originalmente empleada por Einstein en su modelo de
universo estatico. Esta constante corresponde fisicamente a una
fuerza repulsiva que actua entre las galaxias a grandes distancias y

que se incrementa en proporcion directa a la distancia. La presencia
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de tal fuerza haria que nuestro universo se expandiera a velocidad
siempre creciente y cambiaria la posicion del punto cero en el
tiempo. Si se hace mas rapido el proceso de expansion, las
velocidades de las galaxias vecinas habrian sido mas pequenas
antes que ahora y, por tanto, la fecha del comienzo habria que
hacerla retroceder en el tiempo. S6lo si admitimos un valor tan
ridiculo como el que significa 10-33 s-! para la constante cosmologica
A, lograriamos hacer coincidir el calculo original de Hubble con el
que se deriva de la geologia.

Otra modificacion mucho mas radical de la teoria de la expansion
fue la propuesta por tres astronomos matematicos ingleses, M.
Bondi, T. Gold y F. Hoyle, quienes basaron su teoria en el principio
de la isotropia cuatridimensional del universo, segun la cual el
comportamiento del universo en el tiempo ha de ser igual que su
comportamiento en el espacio. Dado que, segun las observaciones
astronomicas, por mucho que nos alejemos en el espacio, sea cual
sea la direccion que tomemos, el universo se nos muestra igual, este
mismo principio exige que el universo aparezca igual por mucho que
adelantemos o retrocedamos en el tiempo. A fin de reconciliar esta
conclusion con el hecho de la dispersion de las galaxias —evidencia
establecida mediante la observacion—, Bondi, Gold y Hoyle tuvieron
que postular que el continuo enrarecimiento de la materia en el
espacio del universo, causado por su continua expansion, se halla
compensado por una continua creacion de materia nueva que tiene
lugar uniformemente a lo largo y a lo ancho del espacio

intergalactico. Este postulado no contradice, como en ocasiones se
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ha afirmado, la ley de la conservacion de la materia, puesto que la
cantidad de materia existente dentro de un volumen dado
permanece siempre constante. Sencillamente, estamos ante una de
las paradojas del infinito, que corresponde a la categoria del ejemplo
del hotel propuesto por David Hilbert. Para compensar de un modo
total la expansion basta con que solo se produzca un atomo nuevo
de hidrogeno por litro de espacio una vez cada billon de anos. Asi es
que el genio creador no tendria que matarse mucho en el trabajo.
De acuerdo con estos puntos de vista, las galaxias mas viejas estan
retrocediendo gradualmente cada vez mas y mas, pero a su vez
estan formandose siempre galaxias nuevas por condensacion de
materia recién creada en los anchos espacios que median entre
ellas. De este modo el espectaculo continuia sin comienzo y sin fin.
Si pudiéramos llevar a la pantalla las ideas de Bondi, Gold y Hoyle
en una pelicula que las representase, haciendo rodar ésta hacia
atras, pareceria al principio que todas las galaxias que surgian en la
pantalla iban a apelotonarse tan pronto como se alcanzara la fecha
de hace 1,7 billones de anos. Pero si la pelicula continuase rodando
hacia atras, advertiriamos que las galaxias mas proximas, las que
se acercaban a nuestra Via Lactea desde todas las direcciones,
amenazando con irrumpir en ella y hacerla anicos, se esfumarian
poco a poco en el espacio neblinoso antes de que constituyeran un
peligro real. Y antes de que el segundo grupo de nuestros mas
proximos vecinos tuviera tiempo de precipitarse sobre nosotros,
nuestra propia galaxia también habria perecido ya. Y aunque estas

opiniones explican el origen y evolucion de las galaxias individuales,
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consideran que el universo mismo es eterno, si bien con un cambio
constante de poblacion galactica.

Asi como la imagen convencional de un universo en expansion
puede compararse con un grupo de personas nacidas todas el
mismo ano y que por tanto envejecen a la vez, la imagen de la teoria
de Bondi, Gold y Hoyle corresponde a la de una comunidad en la
que al mismo tiempo que mueren ancianos nacen ninos, de manera
que la composicion del grupo permanece invariable. En el segundo
de estos casos estan presentes todas las edades y no hay
contradiccion entre el valor de Hubble de 1,7 x 10° y la edad
estimada para nuestra propia galaxia.

Sin embargo, a principios de la década de 1950 se vio que para
eliminar la discrepancia entre el valor de la constante de Hubble y
los restantes calculos de la edad del universo no se requiere
ninguna de las dos posibilidades anteriormente descritas. Revisando
trabajos anteriores sobre distancias intergalacticas, W. Baade,
astronomo de Monte Wilson, ha descubierto un error en el método
empleado para calcularlas. Dichas distancias se calculan
observando las estrellas pulsantes, o cefeidas, situadas en galaxias
que se encuentran a una distancia lo suficientemente proxima a
nosotros para permitir que el brillo de las estrellas sea visible
individualmente. La observacion de las cefeidas situadas en el
interior de nuestra galaxia ha permitido determinar que el periodo
de sus pulsaciones depende de manera claramente definida de su
brillo absoluto. Es decir, si observamos una Cefeida en una galaxia

cualquiera y medimos el periodo de sus cambios de luz, podemos
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determinar cual es su brillo absoluto. Y comparando ese brillo
absoluto con el brillo visual observado podemos averiguar a qué
distancia se halla no s6lo esa estrella sino toda la galaxia. En sus
estudios sobre las estrellas de la Via Lactea, Baade hallo que existen
dos tipos considerablemente distintos de poblacion estelar: uno que
pertenece a los brazos espirales (tipo I) y otro que pertenece al
cuerpo central de la galaxia (tipo II).12 Y resultéo que las cefeidas
pertenecientes a estos dos tipos de poblaciones son también
diferentes y emiten luminosidades distintas para un mismo periodo
de pulsacion. El error de la medicion de la distancia se debia a que
los astronomos, ignorando la existencia de dos tipos distintos de
cefeidas, aplicaban la relacion periodo— brillo de las cefeidas de un
tipo a las cefeidas del otro. Para decirlo con claridad, Baade
descubrio que los calculos de las distancias de diversas galaxias
eran inferiores en un factor de aproximadamente 2,5. Asi, en un
abrir y cerrar de ojos, Baade aumento el alcance del telescopio de
cinco metros de diametro de Monte Palomar, elevando el valor
anteriormente calculado, que era de un billon de anos-luz, nada
menos que a 2,5 billones de anos— luz. Y lo que es mas importante,
el tiempo necesario para que las galaxias retrocediesen a sus
distancias actuales aumenté de 1,7 billones de anos a
aproximadamente 4,3 billones de anos. Con ello, la discrepancia
existente entre la edad del universo obtenida por medio de la
recesion galactica y la obtenida mediante todos los demas métodos

ha dejado de existir.

12 Véase capitulo IV.
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Este progreso aniquil6o la teoria de la expansion acelerada del
universo, ya que, si tal fuera el caso, la edad del universo calculada
mediante la recesion galactica seria muy superior a los valores
obtenidos por otros métodos. También tomo superflua la hipotesis
de la creacion continua de materia de Bondi, Gold y Hoyle, aunque
en modo alguno la invalido como teoria que posiblemente sea
correcta. No solo eso, sino que, dado que segun dicha hipotesis es
posible que el universo contenga galaxias de todas las edades,
siempre podemos hallar una galaxia de la edad adecuada para
llamarla nuestra Via Lactea. La prueba de la teoria de Bondi, Gold y
Hoyle depende ahora de la comparacion de las edades de las
galaxias que pueblan el espacio que nos rodea. Segun esa teoria las
galaxias tienen que mostrar una amplia variedad de edades,
mientras que segun la teoria convencional todas habrian de tener la
misma antigliedad. Ademas, segun la teoria de Bondi, Gold y Hoyle,
el promedio de la edad de las galaxias ha de ser igual a un tercio de
la inversa de la constante de Hubble, esto es, 1,4 x 109 anos, lo cual
es muy inferior a la edad de nuestra Via Lactea. Si tal afirmacion es
cierta, la situacion de nuestra Via Lactea con relacion a las galaxias
vecinas ha de ser equivalente a la de un hombre maduro sentado en
medio de un grupo de colegiales. Es logico esperar que las galaxias
muestren el envejecimiento de forma analoga al hombre; en las
galaxias mas viejas las estrellas mas brillantes han debido de agotar
su potencial de energia nuclear y se han extinguido, de tal modo
que cuanto mas vieja es la galaxia mas débil es el brillo de las

estrellas que contiene. Si fuera cierto que la Via Lactea es mucho
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mas vieja que las galaxias proximas, las estrellas de nuestras
galaxias vecinas brillarian con mucha mas intensidad que las de la
Via Lactea. Las observaciones astronomicas demuestran que no es
si, lo cual indica que es posible que la teoria de Bondi, Gold y Hoyle

no corresponda a la realidad.

§. ¢Se detendra alguna vez la expansion?

La cuestion de si la expansion actual de nuestro universo
continuara por siempre jamas, o si alguna vez se detendra en el
futuro, sufriendo algin colapso, se parece a la pregunta de si un
cohete disparado desde la superficie de la Tierra continuara por
siempre su viaje a través del espacio o caera sobre nuestras
cabezas. En el caso del cohete todo dependera de la velocidad que
adquiera: si es mayor de 11,2 km por segundo (que es la llamada
velocidad de escape), el cohete desafiara la gravedad y no caera
nunca; pero con cualquier velocidad menor, el cohete llegara
inevitablemente a detenerse a una cierta altura y después
retrocedera. En el primer caso decimos que la energia cinética del
cohete era mayor que el potencial del campo de gravitacion
terrestre; en el segundo caso, la situacion es la inversa.

Parecido a este ejemplo del cohete es el caso de las galaxias que se
alejan entre si con ciertas velocidades y en contra de las fuerzas de
gravedad de cada una, que tratan de unirlas. La cuestion es,
sencillamente, saber cual de estas dos fuerzas es mas poderosa.
Simples calculos, que se presentan en el apéndice, indican que en la

presente época la atraccion gravitatoria entre las galaxias es
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despreciable comparada con sus velocidades de lo que pudiéramos
llamar inercia de alejamiento. Es un caso semejante al de un cohete
que se alejara de la Tierra a velocidad mucho mayor que la
velocidad de escape. Las distancias entre las galaxias proximas se
inclinan a aumentar hasta mas alla de cualquier limite, y no hay
posibilidad de que la expansion actual se detenga nunca ni caiga en

ningun colapso.

§. Nuestro universo, ¢es finito o infinito?

Parece que con esto llegamos al momento adecuado para suscitar la
cuestion del tamano total de nuestro universo. ¢Es finito y tiene un
volumen de tantos metros cubicos, o tantos anos-luz cubicos, como
Einstein sugirio, o se extiende sin limites en todas direcciones, como
se lo represento nuestra buena y vieja geometria euclidiana? Dentro
de la distancia de 2,5 billones de anos-luz, que es lo que puede
abarcar el telescopio de cinco metros de diametro del Observatorio
de Monte Palomar, las galaxias (alrededor de un billon de ellas)
parecen estar esparcidas a través de todo el espacio de una manera
mas o menos uniforme. Pero supongamos que los astronomos
llegasen a construir telescopios de diez, de veinte, hasta de cuarenta
metros de diametro, ¢qué encontrarian? La teoria general de la
relatividad y gravitacion de Einstein permite so6lo dos soluciones
matematicas posibles.

La primera solucion es que el espacio del universo puede curvarse
hacia dentro, como la superficie de la Tierra (curvatura positiva), y

finalmente cerrarse sobre si mismo en un punto antipoda (figura 5,
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parte superior izquierda). Este es el universo cerrado de Einstein
(que puede ser estatico o estar en expansion), y en el cual, salvo por
el oscurecimiento del espacio, nos seria agradable observar el corte
del pelo sobre nuestra propia nuca si pudiéramos esperar varios
billones de anos para que la luz diera la vuelta al universo. La
segunda solucion es que el espacio del universo puede curvarse
hacia fuera, como la superficie de una silla de montar (figura 5,

parte inferior izquierda).

Figura 5. Superficies de curvaturas positivas y negativas (concavas y
convexas), y lo que sucede cuando se trata de extender cada una

sobre una mesa.
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Cual de estas dos posibilidades puede ser adscrita a nuestro
universo es cosa que so6lo pueden decidir las pruebas que se deriven
de la observacion. Y las pruebas existentes parecen apoyar
decididamente la segunda posibilidad, es decir, el universo infinito e
ilimitado.

Desde un punto de vista puramente matematico, el que la geometria
del universo sea de tipo abierto o cerrado determinara directamente
su conducta en el curso del tiempo. Se puede demostrar que un
universo einsteniano cerrado solo podria ensancharse hasta un
cierto limite, pasado el cual la expansion se tornaria en contraccion.
Pero un universo abierto no tiene trabas para expansionarse
siempre y sin ningun limite. Puede decirse que si el universo es
cerrado y periodico en el espacio (como la superficie de una esfera),
es también periodico en el tiempo y esta sometido a expansiones y
contracciones alternas (universo pulsante). Por otra parte, si el
universo es abierto y aperiodico en el espacio (como la superficie de
un paraboloide), no se repetira a si mismo ni siquiera en el tiempo.
De donde se deduce que los mismos argumentos que nos llevaron
en el parrafo anterior a aceptar la expansién sin limites del universo
también nos permiten aceptar su extension sin limites.

Ciertamente que estas conclusiones, que se basan por completo en
las pruebas obtenidas de la observacion dentro de una esfera que
tiene un radio de 2,5 billones de anos-luz, no serian necesariamente
extrapoladas de un universo que esté mas alla de lo que puede
abarcar el telescopio de Monte Palomar y que estuviera, por tanto,

fuera de nuestro conocimiento empirico. No podemos excluir la

59 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

posibilidad de que, a una distancia mucho mayor, las propiedades
del espacio cambien tan radicalmente, que nuestro conocimiento
actual no se pueda aplicar en estos casos. Se puede imaginar, por
ejemplo, que aunque dentro de las distancias corrientes a las que se
observa el espacio, este nuestro no muestra la mas ligera tendencia
a cerrarse, a mas grandes distancias puede repentinamente
«cambiar de intencion» y empezar a cerrarse. La discusion de tal
posibilidad cae, naturalmente, fuera del esquema de la ciencia
empirica. En relacion con estos interesantes puntos de vista, el
astronomo sueco C. V. L. Charlier expres6 hace muchos anos una
opinion interesante, a la que podemos denominar hipdtesis de la
complejidad ilimitada. Charlier sugiere que, de la misma manera que
la multitud de estrellas que rodean a nuestro Sol pertenecen a la
nube Unica que conocemos como nuestra galaxia, las propias
galaxias forman una nube mucho mayor, de la que solamente una
pequena parte cae dentro del poder de nuestros telescopios. Esto
quiere decir que si nosotros fuéramos mas y mas lejos en el espacio,
encontrariamos finalmente un espacio mas alla de las galaxias. Sin
embargo, esta supergigante galaxia de galaxias no es unica en el
universo, y mucho, mucho mas alla en el espacio se encuentran
otros sistemas semejantes. A su vez, estos enjambres de galaxias de
galaxias se unen todavia en unidades mayores ad infinitum. Pero,
aunque todo esto nos intrigue mucho, el cuadro de una siempre
creciente agregacion de materia esta, desgraciadamente, fuera de la

posibilidad del estudio directo por la observacion.
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§. Calculos sobre las nebulosas, y confusion entre distancias y
edades.

Existe otro meétodo, basado en la pura geometria y realmente
independiente de la teoria de la expansion en el tiempo, para
dilucidar si el espacio del universo se curva hacia dentro o hacia
fuera. Esto esta relacionado con la cuestion del espacio que nos es
util dentro de una distancia dada y que se puede comprender mejor
haciendo referencia a un ejemplo bidimensional. Supongamos que
cortamos un pedazo circular del cuero de un balon de fatbol y
tratamos de extenderlo sobre la superficie de una mesa (figura 5,
parte superior derecha); es evidente que esto no lo podemos hacer
sin estirar de los bordes del cuero; y como la superficie original se
curva hacia dentro, no hay bastante material en sus porciones
periféricas. Si ahora repitiéramos el mismo experimento con una
pieza cortada del cuero de una silla de montar (figura 5, parte
inferior derecha), la situacion seria enteramente diferente: lo que
ahora ocurre es que hay demasiado cuero en los bordes y debemos
remeterlo para poderlo poner en un plano. Si en un principio las dos
superficies estuvieran cubiertas de puntos de una manera uniforme,
encontrariamos que, después de ponerlas en un plano, habra una
escasez de puntos cerca de los bordes de la superficie esférica y una
acumulacion de ellos cerca del borde de la superficie de la silla de
montar. Hablando matematicamente, el area de un circulo dibujado
sobre una superficie esférica crece mas lentamente que el cuadrado
del radio; en la superficie de la silla de montar lo hace mas

rapidamente.
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Una situacion parecida existe en el caso de un espacio curvo
tridimensional, si bien hallandonos dentro de este espacio no
podemos visualizar la cosa tan facilmente como en las superficies
bidimensionales, a las que nos es agradable contemplar desde
fuera. En lugar de los puntos en la badana tenemos ahora galaxias
en el espacio (y se supone que en distribucion uniforme). Si el
espacio es limitado y curvo hacia dentro, el numero de galaxias debe
crecer mas lentamente que el cubo de estas distancias. Si el espacio
es infinito y curvo hacia fuera, el numero de galaxias crecera mas
rapidamente que el cubo de esta distancia.

Tales cdlculos galdcticos fueron realizados por Hubble, quien, en
contradiccion con nuestras conclusiones del parrafo anterior,
encontro que el espacio universal es, en efecto, curvo hacia dentro,
pero realmente muy cerrado. No obstante, esta conclusion de
Hubble depende enteramente de la correccion con que se hayan
hecho los calculos sobre las distancias galacticas. Si, de acuerdo
con los resultados de W. Baade mencionados anteriormente, estas
distancias son en realidad dos veces y media mayores que lo que se
creyo en un principio, los calculos sobre las galaxias conducen al
resultado opuesto, y nos encontramos con un universo que es
abierto e infinito. Debe recordarse también que todos los calculos
sobre las distancias galacticas se basan en la hipotesis de que todas
ellas poseen una luminosidad constante; y, en efecto, las distancias
se miden simplemente utilizando la ley de la proporcionalidad
inversa del cuadrado para el brillo aparente de una fuente distante.

Y como vemos las galaxias distantes tal y como fueron hace millones
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de anos, los resultados de estos calculos galacticos seran
sustancialmente diferentes si las galaxias cambian sus
luminosidades con el tiempo. Y como la poblacion estelar de las
galaxias se supone que evoluciona con el tiempo (véase capitulo V),
es logico suponer también que las luminosidades de las galaxias en

el pasado diferian de las actuales.

Hidrégeno R
|y helio .

Lamina III. Jupiter. Las leyendas de donde parten las flechas indican

la estructura interna del planeta.

No podemos emplear el método de los calculos galacticos de Hubble
para el estudio de la curvatura del espacio, a menos que sepamos

primero en qué proporcion y a qué ritmo cambian las galaxias su
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luminosidad con la edad; por otra parte, solo es posible un estudio
fructifero de los cambios evolutivos de las luminosidades galacticas
si poseemos un método eficaz para calcular sus distancias, lo que a
su vez requiere el conocimiento de la geometria del universo. Parece
que el unico medio es proceder a investigar la naturaleza de esta
geometria universal partiendo de la teoria de la expansion (como ya
se hizo en la seccion anterior) y emplear estos resultados en el
desciframiento de las observaciones que se han hecho sobre los

cambios evolutivos de las luminosidades galacticas.

§. Etapas primitivas de la expansion

Los estudios matematicos del proceso de la expansion, que
presentan con algun detalle en el apéndice de este libro, senalan
que la constante de la ley de Hubble cambia lentamente con el
proceso evolutivo del universo. Para etapas relativamente primitivas
de la expansion, el valor de la constante de Hubble esta relacionado

con la densidad media del universo conforme a la formula:

[constante de Hubble]? = 5,8 x 107 [densidad media].

Debe hacerse resaltar que la densidad media del universo no
solamente incluye la densidad de la materia ordinaria, sino también
la masa-densidad de la radiacion (luz visible e invisible) que llena el
espacio. Sabemos que, de acuerdo con el famoso principio de
Einstein de la equivalencia entre masa y energia, la radiacion posee

un cierto peso que puede ser expresado numéricamente dividiendo
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su energia por el cuadrado de la velocidad de la luz. En la vida
corriente, el peso de la radiacion es tan pequeno que puede ser
despreciado. Concretamente, el peso de la luz que observamos en
una habitacion iluminada Dbrillantemente es despreciable,
comparado con el peso del aire que llena la misma habitacion. En el
cosmos, sin embargo, la situacion es diferente, no tanto porque el
peso de la radiacion sea mas alto como porque la densidad media de
la materia sea tan baja. De acuerdo con la tan conocida féormula de
la fisica clasica (la llamada formula de Stephan-Boltzmann), la
cantidad de energia radiante por unidad de volumen de espacio a
temperatura T (la temperatura absoluta contada desde el punto cero
a —273 grados centigrados) es igual a 7,6 x 10715 x T* Dividiendo
esto por el cuadrado de la velocidad de la luz (c2 = 9 x 1029),
hallamos para el peso de la energia radiante el valor de 8,5 x 10-36 x
T* gramos por centimetro cubico. En wuna habitacion a la
temperatura normal (poco mas o menos a 300 grados absolutos) el
peso de la radiacion, que en este caso es el de los rayos calorificos,
es tan so6lo de 1025 gramos por centimetro cubico. En el espacio
interestelar que es calentado por las estrellas y tiene la temperatura
constante de alrededor de 100 grados absolutos (proxima a la
temperatura en la que se licaa el aire), la densidad de radiacion
(jrayos calorificos muy frios!) es de 1027 gramos por centimetro
cubico. Por pequeno que esto sea, constituye el 0,1 por 100 de la
densidad del gas interestelar, que tiene 1024 gramos por centimetro

cubico.
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A partir de las leyes de la fisica clasica, podemos deducir el hecho
de que la densidad de la radiacion de un volumen en expansion
disminuira mas rapidamente que la densidad de la materia en el
mismo volumen.!3 Esto nos hace suponer que durante las mas
primitivas etapas de la expansion el peso de la radiacion en cada
volumen de espacio superaba al de la materia en el mismo volumen.
Esto quiere decir que en aquellas épocas la materia ordinaria no
contaba apenas, y que el principal papel correspondia a la radiacion
intensamente caliente.

Casi podiamos citar las palabras de la Biblia: «<En el comienzo fue la
luz» (jy tanta luz!). Pero desde luego esta luz estaba compuesta en
su mayor parte por rayos X y gamma de alta energia. Los atomos de
la materia ordinaria estaban definitivamente en minoria y eran
arrojados de aca para alla por poderosas corrientes cuanticas de
luz.

La relacion anteriormente establecida entre el valor de la constante
de Hubble y la densidad media del universo permite deducir una
sencilla formula que nos da la temperatura durante las etapas
primitivas de la expansion en funcion del tiempo contado a partir
del momento de la maxima compresion. Expresando aquel tiempo
en segundos y la temperatura en grados (véase apéndice, pags. 212-

214), tenemos:

Temperatura = 1,5 x 1010 / [tiempo]l/2.

13 Si la arista de un recipiente ctibico es multiplicada por un factor a, su volumen crecera en un
factor a3 y la densidad de materia en él decrecera segin el mismo factor. Pero la temperatura
de la energia radiante en este volumen decrecera segin el factor a (ley de Wien), de modo que
su densidad decrecera segun el factor a* (de acuerdo con la ley de Stephan-Boltzmann)

66 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Asi, cuando el universo tenia un segundo de edad, un ano y un
millon de anos, su temperatura era, respectivamente, de 15
billones, 3 millones y 3 000 grados absolutos. Incluyendo la edad
actual del wuniverso (¢t = 10!7 segundos) en aquella formula,

encontramos:

T actual = 50 grados absolutos.

Lo que esta poco mas o menos de acuerdo con la temperatura
actual del espacio interestelar. jEn efecto, nuestro universo se tomo
algun tiempo para enfriarse, desde el achicharrante calor de sus
dias primitivos al frio de hielo de hoy!

Mientras la teoria suministra una formula exacta para Ila
temperatura de la expansion universal, se reduce a una formula con
un factor desconocido, cuando trata de la densidad de la materia.

En efecto, se puede probar (véase el apéndice) que

[Densidad de materia] = constante / [tiempo]3/2.

Vemos en el capitulo III que el valor de aquella constante puede

obtenerse a partir de la teoria del origen de las especies atomicas.
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Capitulo III
Formacion de los atomos

Contenido:

§. La abundancia natural de las especies atomicas

§. Hipdtesis del equilibrio congelado
Hipoétesis del atomo primario
Hipoétesis de Hilen
Curva tedrica de las abundancias

El caso de los elementos ligeros

cPuedan formarse elementos pesados en las estrellas?

§. La abundancia natural de las especies atomicas

Como hemos indicado en varias ocasiones, parece razonable
suponer que las diferentes especies atomicas fueron formadas
durante los periodos de expansion muy primitivos, cuando toda la
materia del universo se hallaba aun uniformemente comprimida a
densidades muy elevadas y sometida a temperaturas altisimas,
ofreciendo, por consiguiente, unas condiciones muy favorables para
toda clase de transformaciones nucleares. Nuestro conocimiento de
la abundancia relativa de los elementos quimicos y sus is6topos en
la naturaleza, nos permitira reconstruir el cuadro de las primitivas
etapas de la expansion, ya que estas diferencias en las cantidades
de las distintas especies atomicas producidas durante esta era del
guiso universal, deben de haber sido causadas por las condiciones
fisicas que entonces prevalecian. De este modo resulta que podemos

considerar el cuadro que expresa la abundancia relativa de las
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especies atomicas como el mas antiguo documento que pertenece a
la historia de nuestro universo.

Las abundancias relativas de los elementos han sido objeto de
estudios exhaustivos por parte de un buen numero de geofisicos y
astrofisicos, y hoy poseemos gran cantidad de datos sobre esta
cuestion. La mayor parte de estos datos nos lo proporciona el
analisis quimico de la corteza terrestre y de los meteoritos que
representan, probablemente, los fragmentos de un planeta primitivo
que en algun tiempo circulaba entre las orbitas de Marte y de
Jupiter. A estos datos se anadieron los del analisis espectral del Sol,
el de las estrellas y el de la materia difusa esparcida a lo largo de
todo el espacio interestelar. El resultado mas importante de estos
estudios es el hecho de que la constitucion quimica del universo es
sorprendentemente uniforme. Se hallé que el 55 por 100 de toda la
materia cosmica es hidrogeno, el 44 por 100 esta constituido por
helio, y el restante 1 por 100 es al que pertenecen todos los
elementos mas pesados, en las mismas proporciones que los
encontramos en la Tierra. Considerando las cifras generales de la
abundancia cosmica, nuestra Tierra representa una notable
excepcion, casi carente como se halla de hidrogeno y de helio, que

son los principales constituyentes de la materia en el universo.14

14 Todos saben que el helio es un elemento muy escaso en la Tierra, pero pareceria a primera
vista que el hidrégeno es muy abundante. Sin embargo, esta impresion se debe enteramente al
hecho de que tenemos que vivir en el centro del principal depésito de hidrégeno, a saber, la
humedad de la atmoésfera, y cerca de los océanos, que cubren dos tercios de la superficie
terrestre. Si recordamos que la profundidad oceanica es despreciablemente pequena si se la
compara con el diametro de nuestro globo, y que las rocas graniticas y basalticas que
constituyen el cuerpo principal de la Tierra no contienen nada de hidrégeno, resulta que éste
es, en realidad, bastante raro en nuestro planeta.
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Pero tanto la escasez de estos como de otros gases raros, es un
fenéomeno estrictamente local, derivado de las circunstancias que
concurrieron en el nacimiento de la Tierra. Como demostraremos en
el capitulo IV, la formacion de nuestro sistema planetario empezo
por un proceso de agregacion de polvo interplanetario del que
salieron los que podriamos llamar nucleos planetarios. Este polvo,
que flotaba en el gas interestelar constituido por una mezcla de
hidrégeno y helio, tiene aproximadamente la misma composicion
que las nubes de polvo que se levantan en un camino montanoso
durante el trabajo de una excavadora, y su aglomeracion origino los
cuerpos rocosos de nuestra Tierra, Venus y otros planetas menores.
Pero el material gaseoso que llenaba los espacios interestelares no
sigui6 participando en este proceso hasta que los cuerpos rocosos
se hicieran lo bastante grandes y densos para que su fuerza de
gravedad pudiera capturar a aquellos gases. Para que esto hubiera
sido posible, uno de esos que hemos llamado nucleos planetarios
habria debido tener varias veces el peso de la Tierra. Y ni ésta, ni
Marte, ni Venus, crecieron nunca lo suficiente para que tal cosa
sucediese (probablemente porque en sus cercanias se habia agotado
la cantidad de polvo), y por eso se quedaron como los planetas
rocosos que conocemos hoy. No ocurrié lo mismo con los nucleos
primigenios de Jupiter, Saturno y otros planetas mayores, los
cuales, al exceder el limite critico de su masa, se rodearon a si
mismos de pesadas atmosferas de hidrogeno y de helio. Asi, de
acuerdo con los estudios de Harrison Brown, el nucleo rocoso de

Jupiter, que es parecido al de nuestra Tierra, pero seis veces mas
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pesado, soOlo alcanza alrededor del 2 por 100 de la masa total (300
veces la masa de la Tierra) del planeta. Este nucleo central esta
cubierto por capas de hielo, amoniaco y metano, los que en su
conjunto constituyen otro 8 por 100. El restante 90 por 100 del
gigantesco cuerpo de Jupiter consiste en una mezcla a gran presion
de hidrogeno y helio que casi alcanza la densidad del agua en las
proximidades de la superficie oculta del nucleo central. Esta
estructura interna de Jupiter, superpuesta a su fotografia ordinaria,
puede verse en la lamina III. Asi pues, solamente los planetas
pequenos y los satélites quedan fuera de la regla segun la cual el
universo esta compuesto de un 55 por 100 de hidrégeno, un 44 por
100 de helio y un 1 por 100 de otros dtomos.
La figura 6 representa las abundancias cosmicas de las especies
atomicas mediante un diagrama basado en el trabajo clasico del
geoquimico noruego V. M. Goldschmidt, complementado con datos
mas recientes, obtenidos por Harrison Brown, del analisis de
meteoritos. Vemos claramente que las abundancias cosmicas
decrecen muy rapidamente al crecer los pesos atomicos. Elementos
tales como la plata o el molibdeno, colocados la mitad superior del
camino del sistema periédico, solamente se encuentran en la
cantidad de una parte entre varios billones. El hecho sorprendente
de la curva de abundancias naturales es que,

después de alcanzar los elementos con peso atémico

proximo a 100, la curva se hace plana, indicando

abundancias casi iguales para todos los elementos de la

mitad superior del sistema periodico.
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Esta sorprendente forma de la curva empirica, su original y rapida
caida (exponencial), seguida de su continuacion horizontal,
contiene, evidentemente, una importante indicaciéon sobre las

condiciones bajo las que se originaron los atomos.

Logaritmo de las abundancias relativas
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Figura 6. El documento arqueolégico mds antiguo perteneciente a la

historia del universo. Las abundancias de varias especies atémicas

observadas en el universo, senaladas (a escala logaritmica) al lado
de sus pesos atémicos respectivos. Las cajitas (abajo) indican los

umeros magicos».

Cualquier teoria que pretenda establecer una semblanza clara del
proceso de la elaboracion nuclear, también tiene que ser capaz de

dar una explicacion satisfactoria de esta curva de abundancias.

§. Hipotesis del equilibrio congelado

Las primeras interpretaciones de la curva empirica de las
abundancias naturales se basaron en la simple —y en cierto modo
mas logica— hipotesis de que la distribucion observada representa
alguna clase de equilibrio quimico (o mas bien alquimico) entre las
diversas especies atomicas. Este periodo debié de existir cuando la
temperatura de la materia era lo suficientemente alta como para
permitir toda clase de reacciones termonucleares, y debio de
haberse congelado cuando la temperatura descendié de resultas de
la rapida expansion.

La nocion del equilibrio congelado se puede explicar con un sencillo
ejemplo que proviene del campo fisicoquimico. Supongamos que
tenemos una cierta cantidad de agua en un recipiente cerrado
(figura 7, A). Si la calentamos a una temperatura lo suficientemente
alta (que esté por encima de la llamada temperatura critica, que para

el agua es de 374 grados centigrados), toda el agua del recipiente se
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transforma en vapor; a esta temperatura el movimiento térmico de
las moléculas de agua es tan veloz que las fuerzas de cohesion entre
ellas no pueden por mas tiempo hacerlas permanecer unidas (figura
7, B). Con un ulterior crecimiento de la temperatura, el movimiento
térmico crece de una manera lo bastante violenta como para que los
choques entre las moléculas lanzadas empiecen a partirlas en
atomos de hidrogeno y de oxigeno por separado (figura 7, C). A una
temperatura de unos cuantos miles de grados, nuestra retorta
contendra una mezcla de atomos libres de hidrogeno y de oxigeno
entre las pocas moléculas de agua que quedan. Para cada
temperatura y presion dadas (o densidad) existira una proporcion
determinada de estos componentes, que puede calcularse por medio
de la formula clasica del equilibrio. Si ahora enfriamos nuestro
recipiente muy poco a poco, el proceso se invertira y finalizara con el
agua de la que partimos. Sin embargo, si enfriamos el recipiente
muy de prisa (echando aire liquido sobre él o haciendo que de
pronto el gas ocupe mucho mayor volumen), el proceso de
recombinacion debe realizarse precipitadamente. Algunos atomos
tendran aun tiempo de encontrar a los companeros que les
corresponden y se formaran algunas moléculas de H20, asi como de
H>o y Oz (figura 7, D). Pero con temperaturas normales so6lo
tendriamos en el recipiente agua, puesto que las mezclas de agua
mas oxigeno e hidrogeno Ubres representan el equilibrio para
temperaturas mucho mas altas. Tal mezcla, pues —la enfriada con

rapidez— esta en equilibrio metastable: si le echamos una cerilla, se
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producira una explosion y el gas se transformara en vapor de agua,
que mas tarde pasara a agua por condensacion.

Este ejemplo presenta una gran analogia con lo que ocurriria
durante la rapida expansion de la materia en el universo, calentada
en un principio a elevadisimas temperaturas. Esta podria ser la
explicacion del hecho de que la distribucion actual de las variadas
especies atomicas contenga muchos nucleos que pueden reaccionar
todavia unos con otros, liberando asi ingentes cantidades de energia
nuclear oculta. Porque si, en efecto, el conjunto de las especies
atomicas que existen estuviera ahora en estado de equilibrio,
cualquier programa basado en la energia atomica seria tan
imposible como un proyecto para obtener energia a partir de las
reacciones quimicas entre los diversos minerales (excluidos, desde

luego, el carbon y el petroleo) que constituyen la corteza terrestre.
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Figura 7. Cémo obtener una mezcla explosiva hidrégeno-oxigeno

mediante el equilibrio congelado.

Las proporciones en las que se hallan en equilibrio las diversas
especies atomicas, para ciertas condiciones dadas de temperatura y
densidad, se pueden calcular por una formula parecida a la que
emplean los fisicoquimicos en el calculo de los estados de equilibrio
entre moléculas. Todo lo que hay que hacer es sustituir las energias
de los enlaces nucleares (que alcanzan varios millones de
electronvoltios) por las energias de enlace molecular (que s6lo son
de varios electronvoltios) y, desde luego, emplear muchos mas altos

valores para las temperaturas y las presiones. Muchos cientificos
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han llevado a cabo calculos de esta clase, principalmente S.
Chandrasekhar y V. L. R. Henrich y, mas recientemente, O. Klein,
G. Beskow y L. Treffenberg. Se encontré que la parte descendente de
la curva (excluyendo todas las pequenas irregularidades de la curva
empirica) podia interpretarse como el estado del equilibrio congelado
correspondiente a una temperatura de 8 billones de grados y a una
densidad 10 millones de veces la del agua. Estos calculos se ven en
un aprieto, no obstante, cuando intentan seguir su éxito inicial al
tratar de los elementos mas pesados. En vez de hacerse plana, como
le ocurre a la curva empirica de las abundancias, la curva teorica
continua su descenso rapido (figura 8). Las abundancias empiricas
de los elementos pesados son billones de billones de veces mayores
que los predichos por la curva teorica. Este resultado negativo no se
debia a ninguna hipoétesis especifica hecha en los calculos, sino que
se derivo directamente de la hipotesis del equilibrio. !>

Este fallo de la teoria del equilibrio produjo varios intentos para
corregirlos. Asi, por ejemplo, Chandrasekhar y Henrich sugirieron
que los elementos ligeros y pesados fueron elaborados en épocas
diferentes, durante el proceso de expansion. De acuerdo con esta
hipotesis, los elementos pesados se fraguaron y congelaron en una
fecha mas primitiva, cuando la temperatura muy alta y la

fabricacion de los elementos mas ligeros continuaba por mucho mas

15 En esta teoria, las abundancias relativas estan dadas imperfectamente por la expresion:

log (abundancia) = Ea/kT,
donde Ea es la energia total de enlace de los nucleos de peso atémico A, k la llamada constante
de Boltzmann, y T la temperatura absoluta. Puesto que en todo el sistema peridédico las
energias nucleares de enlace son groseramente proporcionales a los pesos atomicos, la curva
log (abundancia)-peso atémico debe descender ininterrumpidamente en todo el intervalo entre
el hidrogeno y el plomo.
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tiempo a temperaturas mas bajas. No obstante, tal creencia no
puede sostenerse, habida cuenta de lo que los fisicos nucleares
saben acerca de las proporciones en las reacciones nucleares y en

las condiciones de que se trata.
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Figura 8. Fallos en la teoria del equilibrio congelado.

El Ginico camino seria suponer que los diferentes atomos se hicieron
en diversos lugares y bajo distintas condiciones de temperatura y
presion. Asi, Klein, Beskow y Treffenberg, en Suecia, imaginaron
que los diferentes elementos quimicos se habian formado a
profundidades distintas en algunas estrellas primitivas (que
después desaparecieron), las cuales estallaron mas tarde,

esparciendo su material por todo el espacio. Una opinion parecida
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es la expresada por el astronomo holandés G. B. van Albada y el
astronomo inglés Fred Hoyle, quienes prefieren que este trabajo se
haya hecho en estrellas que ahora existen: Van Albada dice que en
las llamadas gigantes rojas, y Hoyle afirma que fue en las
supernovas que estallan. Sin embargo, los escritores posteriores no
fueron capaces de calcular las abundancias relativas conforme a lo
que sus teorias establecian, principalmente por la enorme
complejidad del cuadro que todo ello implicaba, ya que debia
siempre ser posible reproducir cualquier curva dada de abundancia
de los elementos empleando convenientemente las condiciones
elegidas para explicar sus diferentes partes. Lo que Albada y Hoyle
exigen parece ser algo asi como la peticion de una inexperta ama de
casa que deseara tres hornos eléctricos para un banquete: uno para
guisar el pavo, otro para las patatas y otro para cocer el pastel. Tal
hipotesis de las heterogéneas condiciones que se precisan para
cocinar, arreglada para damos las correctas cantidades de luz,
tamano medio y elementos pesados, destruiria, no obstante, por
completo el simple esquema de la fabricacion de los atomos,
introduciendo un complicado aparato, aunque éste se llamase, de

un modo muy particular, facilitador del guiso.

§. Hipotesis del atomo primario

Otra posible explicacion del origen de las especies atomicas fue
propuesta por el cientifico belga Georges Lemaitre, quien formulo su
denominada hipétesis del atomo primitivo (u original), de esto hace

ya veinte anos. Un nombre mas correcto seria el de ntcleo primitivo,
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ya que Lemaitre sugirio que antes de que empezara la expansion,
toda la materia del universo se hallaba en estado de fluido nuclear
denso, formando un nucleo gigantesco parecido al nucleo atomico
actual, pero desde luego mucho mayor. Esta hipotesis implica que
en los comienzos de la expansion la temperatura de la materia era
relativamente baja (por debajo de la temperatura critica del fluido
nuclear), de modo que el movimiento térmico de los nucléolos no era
lo suficientemente fuerte para romper los enlaces de la fuerza de
cohesion que los mantenia unidos y en un fluido continuo. Cuando
empezo la expansion, este fluido original se hizo mecanicamente
inestable y empezo a fraccionarse en pedazos de todos los tamanos
posibles. He aqui la descripcion de este proceso segun las propias
palabras de Lemaitre:
El mundo atémico se rompid en fragmentos y cada uno de
éstos en pedacitos aun mds pequenos. Suponiendo, para
simplificar las cosas, que esta fragmentacion se hizo en
trozos iguales, hallamos que se necesitaron doscientas
sesenta fragmentaciones sucesivas para alcanzar la
pulverizacion actual de la materia en nuestros pobres y
pequenos dtomos, tan pequenios que apenas permiten que
se les divida mads. La evolucion de mundo puede
compararse a unos fuegos artificiales que acabaran de
finalizar: unos cuantos fuegos fatuos rojos, cenizas y humo.

Frente a un brasa ya fria, observamos el lento declinar de
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los soles y tratamos de recordar la brillantez desvanecida

de origen de os mundos.16

El autor de esta espectacular vision no quiso, sin duda, seguir los
detalles del proceso de fragmentacion mediante el analisis
matematico riguroso. Esta tarea se cargaria a las espaldas de Maria
Meyer y Edward Teller, de Chicago, quienes llegaron,
independientemente uno de otro, a ideas semejantes en lo que se
refiere al origen de las especies atomicas. Meyer y Teller no discuten
el verdadero comienzo del proceso de ruptura en relacion con la
teoria general de la expansion del universo. Empiezan con la etapa
en la que los fragmentos individuales se habian reducido a un
tamano de varios kilometros de diametro y poseian una masa
comparable a la de una estrella medianal” (estrellas atomicas de
Lemaitre). En tal momento los fragmentos estaban constituidos por
el resultado del proceso de ruptura mecanica del fluido nuclear
inicialmente neutro, y debian consistir exclusivamente en
neutrones. Sin embargo, debido a transformaciones de tipo
espontaneo [proton — neutron + electron], estos originales
polineutrones pronto se debieron de cargar positivamente y rodear
de una fina capa de atmosferas electronicas. Estos atomos
primitivos se parecian mas bien a los atomos ordinarios de hoy,

excepto por su gigantesco tamano y porque el grosor de sus

16 En la Revue des Questions Scientifiques, noviembre de 1931.
17 Puesto que el fluido nuclear tiene una densidad de 1014 veces la del agua, el radio de una
gotita nuclear que tenga la masa solar seria de unos 14 o 15 kilémetros.
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atmosferas electronicas (de sé6lo 10-19 cm) era despreciablemente

pequeno comparado con los diametros de sus nucleos (figura 9).

Lamina IV. La gran nebulosa de Orion, iluminada por sus mas

proximas estrellas.

Estudiando la estabilidad mecanica de tales superatomos, Meyer y
Teller pudieron demostrar que la superficie del gigantesco nucleo se
cubriria rapidamente de una multitud de granos o papilas

minusculas, de unos 1012 cm de diametro.
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Lamina V. Nebulosa oscura del Aguila, no iluminada por las estrellas.

Estos bultitos se separarian del cuerpo materno y se dispersarian
en forma de fino rocio que portaria los nucleos de los distintos
elementos pesados. Meyer y Teller sugieren que, en tanto que los
elementos pesados debieron originarse por el proceso de los
bultitos, los elementos mas ligeros debieron de ser el resultado de
algin equilibrio congelado, conforme lo describimos con
anterioridad. No obstante, es dificil comprender como éstas dos
teorias pueden compaginarse. En realidad, cada una necesita
condiciones fisicas enteramente diferentes para el éxito en la factura

del atomo.
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Figura 9. Un superatomo hipotético y un atomo ordinario. El grosor de
la atmésfera en el primero y el tamano del ntcleo en el segundo estan

muy aumentados.

§. Hipotesis del hilen!s

Un tercer modo posible mediante el cual las especies atomicas
pueden haber sido formadas fue propuesto hace pocos anos por el
autor de este libro y desarrollado con algun detalle en colaboracion
con sus colegas Ralph Alpher, R. C. Herman, J. S. Smart, Enrico
Fermi y Anthony Turkevich. Esta teoria ocupa una posicion
intermedia entre la hipotesis del equilibrio congelado y la de la
ruptura espontanea del fluido nuclear primitivo. Este estado original
de la materia se supone que seria un gas nuclear caliente, no un
fluido. También se supone que las condiciones fisicas de aquella
época cambiaban tan rapidamente que no podia establecerse nunca
ningun equilibrio real, y por esto la situacion no debe tratarse sino

en términos de un proceso muy dinamico. Ambas suposiciones

18 Del griego UAn, materia primaria, para Aristételes. (Nota del traductor.)
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estan lejos de ser arbitrarias; se deducen, en efecto, de la teoria
general de la expansion descrita en el capitulo II,1° la cual muestra
que durante las etapas primitivas de la expansion universal la
temperatura debido de ser extremadamente alta y los cambios
extraordinariamente rapidos.

Podemos ilustrar las diferencias entre el equilibrio congelado y esta
dinamica muy rdapida con el ejemplo de una escuela sometida a
ciertas variaciones en su programa pedagogico. Si este programa no
se cambiara en un numero determinado de anos (mayor que el
empleado en esta escuela por cualquier estudiante) y
repentinamente se cambiara el programa, los alumnos que
terminaran los estudios antes del cambio, estarian en equilibrio con
el primer programa. Por ejemplo: si el cambio consistiera en la
abolicion de las lenguas clasicas, que antes ensenaban, los alumnos
mas antiguos sabrian griego y latin. Pero si los cambios en el
programa se hicieran continuamente, entonces los conocimientos de
los estudiantes que se fuesen graduando serian distintos para cada
promocion, ninguna de éstas corresponderia nunca a ninguna de
los distintos programas que estuviesen en vigor en las distintas
épocas. Tal situacion, sin duda tan danina para un programa
educativo, es realmente util para la comprension del origen de las
especies atomicas.

Permitidnos considerar ahora el estado de la materia durante los

primeros minutos del proceso de expansion, cuando la temperatura

19 Ningun autor anterior basé su hipotesis en los resultados de la cosmologia relativista.
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del universo era de muchos billones de grados.20 A estas
temperaturas, la energia cinética del movimiento térmico seguia
medida en millones de electronvoltios, y las particulas estarian
lanzadas a velocidades comparables a las obtenidas hoy con las
maquinas rompedoras de datomos. En estas condiciones no existiria
ningun nucleo compuesto, y el estado de la materia se debe
imaginar como un gas caliente formado enteramente por particulas
nucleares, esto es, por protones, neutrones y electrones. Se sabe,
desde luego, que los mneutrones libres son intrinsecamente
inestables y que se rompen espontaneamente, transformandose en
protones y electrones hasta trece minutos después de haber sido
expulsados de los nucleos. Sin embargo, a muy altas temperaturas
y presiones, pueden coexistir neutrones libres, protones y electrones
en numero realmente considerable. En efecto, en tales condiciones
extremas, se establecera una especie de equilibrio dinamico: la
progresiva desintegracion de los neutrones (n — p + €) sera
compensada por la construccion de nuevos neutrones mediante el
proceso inverso, choques de protones y electrones (p + € — n). A
esta mezcla primitiva de particulas nucleares le llamaremos hilen,
resucitando un término desusado que, segun el Diccionario de
Webster, significa «la primera sustancia a partir de la cual se

supone que se formaron los elementos».

20 Véase formula de la pag. 70.
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Electrén Neutrén

Figura 10. Proceso desarrollado en el hilen en enfriamiento. De cada
diez neutrones presentes en un principio (arriba), tres se desintegran,
cuatro entran en la estructura de dos particulas alfa, dos se emplean

en construir un triton, y uno, un deuteron.

A continuacion podemos preguntamos qué le sucedié al hilen
cuando su densidad y temperatura comenzaron a disminuir como
resultado de la rapida expansion que se producia en el joven
universo. Tan pronto como el hilen empezé a enfriarse, la reaccion
engendradora de neutrones (p + € — n), que habia estado
suministrando electrones frescos, hubo de retardarse al principio, y

luego detenerse por completo, debido a la falta de electrones
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térmicos rapidos. El desmoronamiento espontaneo de los neutrones
se llevo a cabo entonces sin ninguna compensacion; asi que no
quedarian muchos de éstos libres en la mezcla al finalizar la
primera hora después de que la expansion comenzase. Por otra
parte, el descenso de la temperatura favoreceria el proceso de
agregacion, en el que los neutrones que todavia quedaban fueron
uniéndose a los protones, formando de esta manera combinaciones
de particulas con diferentes grados de complejidad. Estas
combinaciones fueron los prototipos de los nucleos atomicos que
existen hoy. La rivalidad entre la desintegracion neutréonica y el
proceso de combinacion o agregacion se muestra en la figura 10.

Los agregados nucleares que se originaron de esta manera
contenian en un principio muchos mas neutrones que protones,
porque la agregacion de protones era impedida fuertemente por la
repulsion entre sus cargas eléctricas del mismo signo. Y como la
estabilidad del nucleo atomico requiere aproximadamente igual
numero de ambas clases de particulas (el nucleo estable del atomo
de oxigeno, por ejemplo, tiene ocho protones y ocho neutrones), el
crecimiento de agregados de particulas debié de interrumpirse de
cuando en cuando por el proceso de transformacion 3, en el cual los
neutrones sobrantes eran convertidos en protones por la emision de
un electron negativo. El desarrollo de un nucleo complejo por
capturas neutronicas intermitentes y transformaciones [ se

muestra de forma esquematica en la figura 11.
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4 5 N6
Figura 11. Proceso intermitente de la captura neutronica y de la

desintegracion B. Las bolas negras representan los protones: las

blancas, los neutrones; las mas pequenas, los electrones negativos.

Puesto que el tiempo total permitido para la agregacion se limitaba a
una hora poco mas o menos (después de este lapso ninguno de los
neutrones fue abandonado y la temperatura del hilen cayo por
debajo del limite necesario para las reacciones de protones), los
resultados del proceso debieron de depender de la velocidad a la que
se producia la agregacion, velocidad que a su vez estaba
determinada por la densidad del hilen, ya que a mas alta densidad
corresponde un mayor numero de choques entre las particulas por
unidad de volumen y tiempo. Si en el momento en que la
temperatura del hilen cay6 al punto —por debajo de 10° grados
centigrados— en el que la agregacion es posible, la densidad del
hilen era ya muy baja, la mayoria de los neutrones inicialmente
presentes se habrian roto en protones y electrones antes de tener la
oportunidad de encontrarse en su camino con un nucleo en periodo

de crecimiento y al que pudieran unirse. Por otra parte, en el caso
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contrario de que en aquel momento la densidad del hilen fuera muy
alta, la mayoria de los neutrones presentes en un principio se
emplearian en la construccion de nucleos pesados, y s6lo muy
pocos se habrian desintegrado en protones y electrones. En el
primer caso, el proceso daria por resultado una gran cantidad de
atomos de hidrogeno, y practicamente no habria elementos pesados;
en el segundo, muy poco hidrogeno y grandes cantidades de nucleos
pesados. Vemos que, con respecto a la formacion de las especies
atomicas propiamente dichas y a los porcentajes que corresponden
a aquellas que se encuentran actualmente en la naturaleza, se debe
tener en cuenta y apreciar con mucha finura la densidad del hilen (o
presion) durante el periodo de formacion. Asi, si se emplease
demasiada presion en esta «olla de presion primitiva», se fabricaria
demasiado hidrégeno y poco uranio, en tanto que poca presion en la
«olla» daria lugar al resultado opuesto. Esta clase de ajustes debe
damos el valor de la constante en la formula de la densidad
estudiada en el capitulo II, que es el Gnico eslabon que nos falta en
la cadena de condiciones que determinaron las propiedades fisicas
iniciales del universo en expansion.

El resultado primero de la teoria del hilen, o sea la conclusion de
que todo el proceso de la construccion atomica se desarrollo en
menos de una hora, bien podia ser recibido con sorpresa e
incredulidad. En efecto, parece cosa de locos hablar de algo que
sucedio hace billones de anos y que durd solo alrededor de una
hora. Sin embargo, se debe recordar que en los fenomenos

nucleares es mas bien elastica la escala de la velocidad del tiempo.
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Por ejemplo: la reaccion nuclear en cadena producida por la
explosion de wuna bomba atémica dura unos cuantos
microsegundos, pero, en cambio, varios anos después de la
explosion pueden detectarse todavia algunos productos radiactivos
de la fision en el lugar donde estallo la bomba.

La relacion de varios anos a varios microsegundos es:

~3 x 107 / 106 = 3 x 1013;

la relacion de tres billones de anos a una hora es:

107 / 3600 =3 x 1013,

Pues bien: si no nos sorprendemos de que tan breve proceso como
el de la explosion de una bomba atomica pueda producir material
radiactivo que dure varios anos, ¢por qué nos ha de sorprender que
el proceso nuclear primitivo originara los atomos de uranio, torio,
etc., que se encuentran en actividad todavia hoy, varios billones de
anos mas tarde?

Se puede discutir nuestro derecho a aplicar los datos empiricos de
la fisica nuclear de hoy a procesos desarrollados en condiciones tan
extranas como las existentes durante las etapas iniciales de la gran
compresion, durante la expansion del universo, con el material
recalentado a muchos billones de grados. Pero también a esta
situacion se le puede hallar un paralelo. En efecto, como ya hemos

dicho, a aquellas temperaturas las energias térmicas de las
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particulas nucleares andaban por los alrededores del millon de
electronvoltios, que son las energias empleadas todos los dias en los
laboratorios nucleares para el estudio de estas reacciones. Da lo
mismo que esas particulas nucleares que sufren colisiones tengan
tan altas energias como resultado del movimiento térmico o porque
sean aceleradas de un modo especial por medio de maquinas de alta
tension. También aprendimos que la densidad de la materia durante
el periodo de la formacion atomica era comparable a la del aire
atmosférico, de manera que no existe razon alguna para dudar de la
aplicabilidad de las leyes fisicas correspondientes a los gases o de
las leyes de la gravedad que han gobernado el proceso de expansion.
En efecto, hallamos que existen muy pocas hipotesis entre las que
se pueda elegir para basar nuestros calculos. Todo lo que podemos
hacer es aceptar la formula relativista para la expansion universal y
los datos empiricos correspondientes a las distintas reacciones
nucleares, comprobando si los calculos conducen a un resultado
que esté de acuerdo con las abundancias observadas de las especies

atomicas conocidas.

§. Curva teodrica de las abundancias

Realmente son muy sencillas las ecuaciones matematicas que
describen el proceso constructivo que acabamos de examinar. Ellas
establecen que la velocidad de variacion del numero de nucleos con
un peso atomico dado es igual a la diferencia entre la velocidad de
produccion por captura neutronica del grupo inmediato de peso

atomico mas bajo y la velocidad de desaparicion a través de la
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captura neutronica por el grupo inmediato de peso atéomico mas

alto.
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Figura 12. Analogia entre la conduccion caldrica y el proceso de

construccion nuclear.

El problema a que tenemos que hacer frente aqui, aunque mas
dificultoso, es muy parecido al de la conduccion de calor a lo largo
de una barra térmicamente aislada y calentada por un extremo.
También en este problema el aumento de la temperatura en
cualquier seccion de la barra es la diferencia entre el calor que entra
por la izquierda y el que sale por la derecha. Y, por una divertida
coincidencia, el coeficiente de conduccion calorifica en la
barraproblema se expresa corrientemente por la misma letra griega
0 que designa la seccion transversal de captura de neutrones en

nuestro problema nuclear. Esta analogia esta representada en la
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figura 12. Si la barra esta constituida por material homogéneo (por
ejemplo, hierro), de tal manera que el coeficiente calorifico de
conduccion o es el mismo a todo lo largo de su longitud, la
distribucion de la temperatura a lo largo de la barra tomada en
tiempos distintos a partir de aquel en el que se empezo a calentar,
estara representada por las curvas exponenciales que aparecen en
la figura. Si las probabilidades de la captura neutrdénica (seccion
transversal de captura o) fueran las mismas para el nucleo de todos
los atomos pesados, el proceso constructivo seria también la causa
del decrecimiento exponencial de la curva de las abundancias
relativas conforme al peso atomico. Esto explicaria la parte
descendente de la curva empirica de las abundancias (figura 6),
pero no la casi horizontalidad en la region de los elementos mas
pesados. Es facil ver, sin embargo, que la parte plana de la curva se
puede obtener si se admite que o crece de izquierda a derecha. En
realidad, si consideramos una barra metalica mitad hierro y mitad
cobre (que es mejor conductor del calor que el hierro), con el
extremo de hierro en la llama, esperariamos tener un gradiente de
temperatura excesiva en la parte de hierro, y una distribucion de
temperatura mucho mas uniforme en la parte de cobre, donde el
calor fluye mucho mas facilmente. En forma parecida, podriamos
esperar obtener la continuacion horizontal de la curva de
abundancias en la region de los elementos pesados, si la
probabilidad de la captura neutronica o fuera mayor para los
nucleos mas pesados que para los mas ligeros. Y he aqui que esto es

precisamente lo que ocurre, como se muestra en la figura 13, que
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representa las secciones transversales de capturas neutronicas
medidas en varios elementos para energias neutronicas en las
vecindades del millon de electronvoltios (correspondiente a 100
millones de grados). La teoria de la construccion atomica basada en
el proceso de sucesivas capturas neutronicas promete, segun todo

esto, dar una correcta explicacion de la curva empirica de las

abundancias.
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Figura 13. Seccion transversal de captura, o probabilidad de ser
capturados los neutrones de energia de alrededor de un millén de
electronuvoltios, en funcién de los pesos atomicos de los elementos que
van a la captura. La linea continua es un promedio aceptado como

base para ulteriores cdlculos.
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Antes de examinar los resultados de la integracion de las ecuaciones
para tal construccion atomica, queremos senalar una coincidencia
puramente empirica que existe entre las secciones transversales de
capturas neutronicas mostradas en la figura 13 y las abundancias
de las especies atomicas senaladas en la figura 6. Si, combinando
estas dos curvas, expresamos los logaritmos de las abundancias
directamente observadas en funcion de las secciones transversales
medidas, alcanzaremos el resultado indicado por los circulitos de la
figura 14. Podemos observar que los circulos se sitian muy
aproximadamente en una linea recta, indicando una relacion
sencilla entre las dos cantidades. Las cruces de la figura 14 indican
una comparacion entre las abundancias relativas conocidas de los
distintos elementos quimicos y sus precios corrientes en el mercado,
segun aparecen en el catalogo de una gran firma comercial de
productos quimicos. En este caso, los puntos estan esparcidos
mucho mas que regularmente por todo el campo, indicando que los
precios corrientes de los elementos puros estan determinados no
tanto por su abundancia o su variedad en la naturaleza como por
su utilidad industrial y las facilidades que existen para extraerlos de
la tierra y purificarlos.

La actual integracion de las ecuaciones de la formacion atomica fue

realizada primero por Ralph Alpher.2!

21 Los resultados de estos calculos fueron anunciados, en primer término, en una comunicaciéon
a The Physical Review, del 1 de abril de 1948. Estaba firmada por Alpher, Bethe y Gamow, y a
menudo se habla de ella como del articulo alfabético. Parecia injusto para el alfabeto griego
tener el articulo firmado por Alpher y Gamow, solamente, y por eso fue agregado el nombre del
doctor A. Bethe (in absentia) al preparar el manuscrito para la imprenta. El doctor Bethe, que
recibi6 una copia del manuscrito, no lo objeté y en realidad fue de mucha ayuda en las
subsiguientes discusiones. Sin embargo, circulé el rumor de que cuando, después, la teoria
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El perfecto ajuste de la curva calculada y las abundancias
observadas se muestran en la figura 15, que representa los
resultados de los ultimos calculos llevados a cabo en el computador
electronico de la National Bureau of Standards por Ralph Alpher y
R. C. Herman, quien no quiso de ninguna manera cambiar su
nombre por el de Delter. Es evidente que las dos curvas superiores
senaladas 10psT y 7psT, preparan elementos pesados, mientras que la
curva senalada bpst, dificilmente los destruye. Se alcanza un ajuste
bastante bueno en la curva Spst, ¥y probablemente se obtendrian
mejores resultados si se calculase la curva 4,st —. Para obtener la
curva satisfactoria, el valor que debe darse a la constante en la
formula de la densidad del capitulo II debe ser de 1,2 x 10-3 gramos

por centimetro cubico.
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Figura 14. Correlacion entre las abundancias relativas de elementos

quimicos, por un lado, y seccion transversal de captura (circulitos) y

alfabética choco temporalmente contra los escollos, el doctor Bethe consideré seriamente el
cambio de su nombre por el de Zacharias.
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precios comerciales por libra (cruces), por otro. Existe una buena
correspondencia entre las abundancias y las secciones transversales

de captura, pero muy pobre entre las abundancias y los precios.

Aparte de proporcionamos una representacion bastante buena de la
tendencia general de la curva de las abundancias, podemos
observar aqui que la teoria también explica algunos detalles
caracteristicos que conciernen a la abundancia de ciertos
elementos. Unos cuantos grupos de elementos poseen unas
abundancias elevadas anormales y originan asi maximos agudos
que se elevan sobre la curva, por lo general suave (figura 6).

Si observamos la situacion mas cuidadosamente, encontramos que
estas abundancias elevadas anormales (con la Unica excepcion de
un maximo agudo proximo al hierro) corresponden a las especies
nucleares con un numero magico, bien de neutrones, bien de
protones. En fisica nuclear los niumeros mdgicos, que son 2, 8, 20,
50, 82, 126, desempenan el mismo papel que los numeros 2, 8, 18

en quimica ordinaria.

98 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Lamina VI. Cumulo de galaxias poco brillantes en la Corona Boreal.
Las galaxias pueden ser reconocidas por su figura fusiforme; los

puntos representan estrellas.

Representan el numero de particulas dentro del nucleo que
constituyen un anillo completo en su estructura interna. Asi como
en la quimica los atomos que tienen completados los anillos
electronicos (helio, argon, nedn, etc.) son muy estables y
quimicamente inertes, también en el nucleo los numeros mdgicos, ya
sean de protones, ya de neutrones, son considerablemente menos
eficaces en la captura de nuevas particulas, lo que es igual que

decir que sus secciones transversales de captura son anormalmente
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pequenas. Evidentemente, los nucleos con tan pequenas secciones
transversales de captura deben presentar un estrangulamiento en el
proceso continuo de construccion atomica, y de tal modo que el
material se debe estar acumulando cerca de estos
estrangulamientos en proporciones anormalmente altas. Este
argumento parece que prueba la interpretacion satisfactoria de las
abundancias anormales observadas en las vecindades del nucleo
con numero magico, pero solo sirve para senalar que también puede
esperarse que los nucleos con anillos estructurales completos
posean enlaces con energias anormalmente altas, y por ello las
abundancias anormales podrian explicarse asimismo en el marco de
la teoria del equilibrio, con tal que esta teoria fuera capaz de
representar correctamente la forma general de la curva empirica de
las abundancias.

Un detalle de los datos empiricos de la abundancia que no puede
ser satisfactoriamente explicado por el proceso constructivo de los
atomos es la existencia de los llamados isétopos protegidos.

Estos son especies nucleares estables que no se habrian formado
por varias transformaciones [ sucesivas a partir del nucleo
originalmente radiactivo, porque algunas de estas transformaciones
necesitarian mayores cantidades de energia de las que son

utilizables en el nucleo.
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Figura 15. Curvas de calculo de las abundancias, segun Ralph Alpher

(a la izquierda) y R. C. Herman (a la derecha).

Puesto que, de acuerdo con la teoria clasica del hilen, todos los
nucleos son construidos primero con un exceso de neutrones y
alcanzan su estado normal solamente mas tarde, por una serie de
transformaciones B sucesivas, tales isotopos protegidos no se
podrian producir de ninguna manera. No obstante, estos isotopos
protegidos existen en la naturaleza. Parece existir la posibilidad de
que se produjeran por el llamado proceso n, 2n, en el cual un

neutron penetrante rapido producido en alguna reaccion previa
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golpea a dos neutrones del nucleo con el que choca. Sin embargo,

este problema precisa ser estudiado mas adelante.

§. El caso de los elementos ligeros

Los calculos que acabamos de exponer nos dan una idea general de
la formacion de los atomos mediante el proceso de sucesivas
capturas neutronicas. Con objeto de que este problema pueda ser
formulado de modo que podamos llevarlo al analisis matematico, fue
suavizada la curva empirica de las secciones transversales de
captura, y no se tomo6 en consideracion ningun proceso, excepto
este de la captura neutronica. Otro método de enfocar el problema
seria el de considerar solamente los nucleos mas ligeros, pero
realizar los calculos lo mas detalladamente posible. Esto fue lo
intentado en primer lugar por el autor de este libro, y mas tarde,
con mucho mas detalle, por Enrico Fermi y Anthony Turkevich.
Estos cientificos hicieron una descripcion punto por punto de lo que
debia haber sucedido en los seis nucleos mas sencillos (neutrones,
protones, deuterones, tritones, particulas tralfio y particulas alfa)
durante los primeros treinta y cinco minutos de la expansion del

hilen.
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Figura 16. Cambios quimicos en el universo durante su primera

media hora, segun Enrico Fermi y Anthony Turkevich.

Debido a los bajos numeros atomicos de estos nucleos, se
producirian también otras reacciones posibles entre las particulas
cargadas de electricidad, pudiéndose considerar en su conjunto
hasta veintiocho tipos diferentes de procesos nucleares; en la figura
16 se muestran los resultados de los calculos hechos para una
densidad constante de 103 gramos por centimetro cubico y
admitiendo un contenido neutrénico del 100 por 100 al principio.
Observamos que durante los primeros cinco minutos la temperatura
del universo era todavia demasiado alta para permitir que se
formasen nucleos complejos, y por tanto, el Ginico proceso nuclear
desarrollado en aquel periodo fue la desintegracion espontanea de
los neutrones en protones y electrones. Con el descenso posterior de
la temperatura, los neutrones y los protones empezaron a agruparse
formando nucleos de deuterio, los cuales, sin embargo, nunca se
acumularon en grandes cantidades porque se transformaban

rapidamente en helio corriente. Como se senala en el diagrama, el
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tritio (H3) y el tralfio (Hes3) sirven como etapas de transicion de la
masa 2 a la masa 4; estan siempre presentes en cantidades
extremadamente pequenas. Vemos que hacia el final de los primeros
treinta minutos, poco mas de la mitad de todo el hilen original se
convirtio en hidréogeno, y poco menos de la otra mitad se transformo
en helio. Esta es la relacién exacta en la que se encuentran en el
universo hoy estos dos gases. También observamos que por aquella
época los neutrones originales se habian desintegrado casi por
completo y el deuterio constituia alrededor del 1 por 100 de la masa
total. La ultima conclusion no corresponde, desde luego, a la
realidad fisica de hoy (el deuterio es en la actualidad rarisimo en la
naturaleza), y esto proviene de que los calculos no se prosiguieron
tras el proceso de construccion del helio. En realidad, la mayor
parte del deuterio formado de esta manera debe de haberse
consumido en el proceso de construccion de los atomos mas
pesados.

A pesar de su éxito inicial, Fermi y Turkevich tropezaron con serias
dificultades cuando intentaron llevar estos calculos mas alla del
proceso de construccion del helio. El inconveniente esta en el hecho
de que el nucleo de masa 5, que seria el proximo escalon, no es
utilizable. Debido a alguna interaccion peculiar de fuerzas
nucleares, ningun proton ni neutron sencillo puede estar
rigidamente ligado al nucleo del helio, y por esto el proximo nucleo
estable es el de la masa 6 (el is6topo mas ligero del litio), que
contiene dos particulas extra. Por otra parte, en las condiciones

fisicas supuestas, la probabilidad de que dos particulas sean
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capturadas por el nucleo del helio simultaneamente es muy
pequena, y el proceso constructivo parece ser que se detiene pronto
en este punto. Se han sugerido varias ideas al objeto de poder salvar
este bache y continuar nuestra ascension en el sistema periodico de
los elementos. En sus estudios originales, Fermi y Turkevich

consideraron la reaccion

He* + T3 — Li” + cuanto v,

que no implica un nucleo intermedio de masa 5. Encontraron, sin
embargo, que en las condiciones existentes de densidad y
temperatura, esta reaccion parece ser demasiado lenta para
proporcionar una cantidad suficiente de nucleos mas pesados.
Podria ser considerablemente acelerada la reaccion por la presencia
de una resonancia fuerte (como la que se obtiene en las
proximidades de los 400 kiloelectronvoltios), pero no se han hallado
indicaciones sobre tal resonancia en los estudios experimentales
hechos sobre el nucleo del Li”.

Wigner propuso otro método ingenioso para salvar la brecha de la
masa 5. Es conocido por el método del puente de la cadena nuclear.
La figura 17, que ilustra el plan de Wigner, muestra que todo lo que
se necesita para construir un puente de cadena es suponer que en
un principio existio un nucleo sencillo a la derecha de la hendidura;
se puede aceptar con facilidad tal hipotesis, porque algo de

construccion queda a través de la brecha mediante la reaccion
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He* + T8 — Li” + cuanto y

a pesar de la pequena posibilidad de que esto ocurra. Ese nucleo
unico del lado derecho de la hendidura (C!! en el dibujo) puede
unirse con otro nucleo de la parte izquierda (T2 en el dibujo) dando
lugar a la formacion de dos nucleos ligeros (Li® y Be?), los cuales se
hallan ambos en el lado derecho. Por el proceso regular de captura
neutronica, estos dos nucleos pueden ser transformados en un par
de nucleos iguales a los nucleos admitidos en un principio (C!l), y el
proceso empieza de nuevo con doble volumen. Después de cierto
numero de tales ramificaciones, se habra transformado una gran
cantidad de nucleos para participar en el proceso, y el paso de la
masa a través de la hendidura se llevara a cabo a una velocidad
normal. Desgraciadamente, la reaccion particular empleada en la
figura 17 para ilustrar la idea de Wigner no es precisamente a
proposito para este empeno, por lo que deberia encontrarse otra
semejante que la reemplazase. Hasta el presente no ha sido hallada
tal reaccion, aunque esto puede ser debido simplemente a una
deficiencia nuestra de informacion sobre los distintos isotopos que
pueden intervenir en este proceso.

Es también muy posible que la dificultad de la hendidura de masa 5
pueda salvarse sin ningun artificio especial con so6lo considerar
simplemente las reacciones termonucleares de alguna manera mas
detallada de como se ha hecho hasta este momento. En todos os
calculos anteriores se ha supuesto tacitamente que la temperatura

del gas nuclear siempre permanece igual a la temperatura de
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radiacion, como aparece en la formula ultima del capitulo II. Sin
embargo, todas las reacciones nucleares que entran en los procesos
de formacion estan relacionadas con la liberacion de cantidades

considerables de energia nuclear.

Figura 17. Proposicion de Wigner para salvar el obstaculo de la masa

5.

Esto facilita la posibilidad de que el gas nuclear que reacciona pueda
llegar a tener una temperatura mayor que la radiacion en el que esta
sumergido. En efecto, mientras la temperatura de radiacion va
disminuyendo, la temperatura del gas nuclear puede ir
aumentando, alcanzando valores bastante grandes antes de que
esta ultima empiece también a descender. Esta elevacion temporal
de la temperatura del gas no afectara en gran proporcion a los
resultados de los calculos de Alpher y de Herman que aparecen en

la figura 15, puesto que la probabilidad de la captura neutronica
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por el nucleo mas pesado no es muy sensible a la temperatura. A
pesar de todo, la elevacion de la temperatura del gas acelerara de
una manera muy considerable todas las reacciones termonucleares
entre los elementos ligeros y puede en realidad cambiar
radicalmente los resultados de los calculos llevados a cabo por
Fermi y Turkevich. En particular, esta temperatura mas alta del gas

favorecera fuertemente la reaccion

He* + T3 — Li” + v,

y ello puede determinar la produccion de cantidades adecuadas de
litio y otros elementos mas pesados.

Desgraciadamente, los calculos que se relacionan con el
autocalentamiento de los gases de las reacciones nucleares son
tremendamente complicados y solo pueden realizarse por medio de
los modernos computadores electronicos. Arthur Carson, alumno
del autor de este libro, esta haciendo los preparativos para tales
calculos, pero quiza pueda pasar algun tiempo antes de que éstos
permitan cualquier conclusion definitiva.

Resumiendo estas reflexiones algo extensas, podemos decir que,
aun con la idea de que la teoria del hilen sobre el origen de las
especies atomicas no es en modo alguno completa, proporciona, no
obstante, un cuadro razonablemente satisfactorio de lo que pudo
haber ocurrido durante las primeras etapas en la historia de

nuestro universo.
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§. ¢cPueden formarse elementos pesados en las estrellas?

Otra posibilidad contemplada por Hoyle y otros es la de que en el
interior de las estrellas puedan formarse elementos pesados. Como
se ve en el capitulo V, en las estrellas normales, como nuestro Sol o
Sirio, la produccion de energia se debe a un lento proceso
termonuclear en el cual el hidrogeno se transforma gradualmente en
helio. Sin embargo, una temperatura de unos 20 millones de
grados, que es la que causa esta reaccion nuclear, no es lo
suficientemente elevada para inducir reacciones entre nucleos mas
pesados y producir asi elementos pesados en cantidades
apreciables. Pero cuando una estrella agota su hidrégeno, que es la
principal fuente de energia estelar, pasa por una serie de estados en
los que su densidad y temperatura central aumentan hasta alcanzar
valores considerablemente superiores. E. Salpeter ha demostrado
que en dichas circunstancias tienen lugar reacciones mas

complejas, tales como:

oHe#* + oHe* + 2He* — 6C12

6012 + 2He4 N 8016

g0°% + 2He* — 19Ne20

Esta gradual formacion de elementos de peso cada vez mayor se

sucede hasta llegar al hierro, cuyos nucleos son los que poseen la

maxima estabilidad. El salto que existe entre el hierro y el uranio es
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mas dificil de efectuar y exige la presencia de neutrones, que son
producidos por las reacciones que tienen lugar entre los elementos
mas ligeros. Al llegar a la fase final de su evolucion, las estrellas
sufren un desequilibrio interno y explotan violentamente
(explosiones de supernovas) dispersando su materia por el espacio
interestelar. Esta materia puede a veces volver a condensarse
formando estrellas de «segunda mano» con grandes cantidades de
elementos pesados. Segun este punto de vista, nuestro Sol es una
de esas estrellas de segunda mano, pues esta formado por la
materia diseminada por una de las varias supernovas que
explotaron hace miles de millones de anos.

Es posible que tanto la teoria del hilen, ya descrita en este mismo
capitulo, como la teoria segun la cual las estrellas al envejecer y
explotar producen elementos pesados desempenen funciones
igualmente importantes en la vida del universo. Como ya se ha
dicho en el capitulo Il y volvera a verse en el IV, W. Baade descubrio
dos clases de poblacion estelar: la del tipo I, que se encuentra en los
brazos espirales y aparece acompanada de gran cantidad de polvo y
gas interestelares, y la del tipo II, que, ubicada en los cuerpos
centrales de las galaxias, parece estar formada por estrellas
carentes por completo de material interestelar.

Los estudios espectroscopicos llevados a cabo por M. Schwarzschild
y otros indican que las estrellas del tipo I (a las que pertenece
nuestro Sol) contienen elementos pesados en las mismas
proporciones que se encuentran dentro del sistema solar. En

cambio, las estrellas del tipo II estan casi totalmente desprovistas de
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elementos pesados, los cuales aparecen en ellas en proporcion al
menos cien veces menor que la que alcanzan en las estrellas del tipo
L Por ello es licito pensar que las estrellas del tipo II se han formado
a partir del material original producido durante la era de la gran
compresion, mientras que las del tipo I han ido enriqueciéndose con
la incorporacion de elementos pesados liberados en los procesos de
explosion de las supernovas. Pero solo el tiempo dira si esta

afirmacion corresponde a la verdad.
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Capitulo IV
La jerarquia de las condensaciones
Contenido:
§. Primeras nubes
§. Surgen las estrellas
§. Acumulaciones de galaxias y de estrellas

§. Sistemas planetarios

§. Primeras nubes

Tras completar totalmente las especies atomicas que se habian
formado durante la primera hora de expansion, nada de particular
interés ocurrio en los siguientes treinta millones de anos. El gas
caliente constituido por los atomos recién formados continuo
expansionandose, y gradualmente la temperatura fue descendiendo.
Cuando ésta paso de los billones de grados originales a tan soélo
unos cuantos miles de grados, aquella porcion de gas formada por
vapores de varios elementos con altos puntos de fusion se condenso
en forma de polvo fino que continuo flotando en la mezcla primitiva
de hidrogeno y helio. Esta mezcla de gas y polvo (un miligramo de
gas y varios microgramos de polvo por cada millon de kilometros
cubicos de espacio) existe aun en el espacio interestelar, siendo
causa de las llamadas lineas de absorcion interestelar y del
enrojecimiento de las estrellas mas lejanas. Algunas veces este
material interestelar se acumula en nubes gigantescas de formas
irregulares, que se conocen como nebulosas luminosas o nebulosas

oscuras, segun estén iluminadas o no por las estrellas vecinas
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(laminas IV y V); si este estado de cosas hubiera continuado
indefinidamente, el universo de hoy no contendria nada que no
fuera esta mezcla de gas y polvo muy diluida, con temperatura
proxima al cero absoluto. Sabemos, no obstante, que ahora la
materia del universo se halla grandemente diferenciada, formando
galaxias, estrellas y planetas. ¢Cuando y por qué se produjo esta
diferenciacion? La respuesta a este problema radica en la relacion
entre las densidades de la radiacion y las densidades del gas
estudiadas en los capitulos anteriores. Hemos visto que durante las
etapas primitivas de la expansion la densidad-masa de la radiacion
contenida en cualquier volumen de espacio superaba con mucho a
la densidad de la materia ordinaria. En este periodo la energia
radiante era el agente rector de la evolucion del universo; los atomos
eran sacudidos con facilidad al chocar con los poderosos cuantos de
luz; y como ésta, por su naturaleza radiante, habia de ocupar el
espacio uniformemente, la distribucion de la materia ordinaria
también hubo de ser realmente uniforme. Pero, como también
hemos visto, la expansion del universo iba poco a poco disponiendo
las cartas en favor de la materia, y hubo de llegar ocasion en que la
masa-densidad de la energia radiante se situara por debajo de la
densidad de la materia ordinaria. A partir de entonces la materia
tomo sobre si el papel directivo del proceso evolutivo, y es logico
suponer que el presente estado de alta diferenciacion del material

universal es el resultado de este cambio de direccion.
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Figura 18. Condensacion de puntos en una distribucion originalmente

uniforme.

Es dificil que nadie ponga en duda que el primer papel en lo
acontecido cuando la materia se adueno de todo fue representado
por la fuerza de la gravedad newtoniana, actuando sobre las
particulas materiales esparcidas casi uniformemente a través del
espacio. Como demostro el famoso astronomo britanico James
Jeans, hace casi medio siglo, un gas sometido a las fuerzas de
gravitacion y que llena un espacio ilimitado es intrinsecamente
inestable y tiende a romperse en gigantescas nubes separadas
(figura 18). Esta inestabilidad proviene del hecho de que las
condensaciones locales embrionarias, que se formaron en aquel gas
por causas puramente accidentales, se preservaron de una nueva
disolucion mediante la accion de las fuerzas gravitatorias. Tales
condensaciones ocasionales ocurren en menor escala en el aire
atmosférico ordinario, pero las fuerzas de la gravedad son
demasiado débiles para mantenerlas unidas. Sin embargo, para
mayores masas de gas, las fuerzas de la gravedad llegan a ser cada
vez mas importantes, y en las condensaciones en gran escala que se

pueden formar en el espacio ilimitado, estas condensaciones no
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seran capaces de disolverse otra vez por si mismas. El resultado es
que el gas se fragmenta en grandes nubes individuales con un vacio
casi completo entre ellas.

El tamano de estas condensaciones esta determinado por la
condicion de que la fuerza potencial de la gravedad en su superficie
debe ser mayor que la energia del movimiento térmico de las
particulas gaseosas, de tal modo que, una vez constituida la
condensacion, las particulas que la forman no pueden escapar de
su campo de gravedad. Este es el mismo importante concepto de
velocidad de escape que aplicamos antes al problema de la
expansion ilimitada del sistema de las galaxias. Es facil calcular2?
los radios y masas de tales condensaciones en un gas originalmente

uniforme, de densidad y temperatura dadas, mediante las formulas:

[radio] > 4,4 x 107 \([temperatura]/[densidad]) (centimetros)

[masa] > V(3,9 x 1022) V([temperatura]3/[densidad]) (gramos).

Si, por ejemplo, aplicamos estas formulas al aire atmosférico,
empleando una temperatura de 300 grados absolutos y una
densidad de 10-3 gramos por centimetro cubico, obtendremos para

el radio de las condensaciones el valor

22 Véase apéndice
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2 x 1010 cm =2 x 105 km,

lo que es mucho mayor que el diametro de la Tierra. Por esto
nuestro aire atmosférico no se fracciona en bolas de aire,
simplemente porque la capa atmosférica es demasiado delgada.

Tales limitaciones no existieron en el gas primitivo que ocupaba el
espacio ilimitado del universo en expansion, y podemos calcular el
tamano de las masas de condensacion que se formarian durante
varias etapas de su evolucion. Empleando la formula para los
cambios en funcion del tiempo, de la temperatura y densidad en el
universo en expansion?3 y sustituyéndolas luego en la expresion
para la masa, encontramos que se elimina el factor tiempo. Asi, la
masa de las nubes gaseosas primitivas que se formaron en el
proceso de fraccionamiento gravitatorio de un material uniforme en
su origen, seria siempre la misma, sin que importe en qué etapa de
la expansion se desarrollo este proceso de condensacion.
Sustituyendo por valores numeéricos, hallamos que la mds pequena
cantidad posible de masa de estas condensaciones es de 10%
gramos, lo que excede de la masa de nuestro Sol en varios millones
de veces. Aunque la masa minima calculada de las nubes de gas
primitivo es mas pequena que los valores corrientemente aceptados
para las masas de las galaxias individuales, el resultado es aun muy
satisfactorio. En realidad, como los valores para la densidad y la
temperatura empleados en nuestros calculos se basaron en los

datos puramente nucleares, podemos decir que tenemos aqui un

23 Véase apéndice, formulas [5] y [0]
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puente o, mas bien, un viaducto que une el microcosmo de las
particulas nucleares con el macrocosmos de los sistemas estelares.
Se pueden alegar varias razones de por qué el valor calculado para
la masa de las condensaciones resulta mas corto que el observado
para las masas galacticas. En primer lugar, nuestra formula nos da
solamente la masa minima, y las condensaciones actuales pueden
haber sido facilmente mucho mayores. Una segunda y mucho mas
importante razon radica en el hecho de que la formula original de
Jeans empleada en nuestro calculo es estrictamente aplicable solo
en el caso de un gas que no esté en expansion. Si, como ocurre
realmente en este caso, se efectiia la expansion, se debe hacer la
correccion para la energia cinética de las masas de gas que se
expanden, y la masa minima que se mantendria unida por la
gravedad debe ser, con toda seguridad, considerablemente mayor.
Estos y otros problemas esperan ulteriores estudios mas detallados
para su solucion.

Aunque la masa de las nubes gaseosas primitivas que resultaron de
la fragmentacion de la distribucion originalmente uniforme de la
materia, se hizo independiente de la época de su formacion, sus
dimensiones geométricas dependen, sin duda alguna, de aquellas
épocas. En efecto, las nubes formadas durante las etapas primeras
de la expansion habrian sido mas bien pequenas y muy densas,
mientras que las constituidas mas tarde serian mucho mayores y
mas bien diluidas. El hecho observado de que las diferentes

galaxias, aunque no sean iguales, no muestran diferencias
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apreciables en sus diametros, indica que debieron de tener todas, la

misma fecha de formacion aproximada.

Lamina VII. Estrella globular en el cumulo de Hércules.

Y solo es logico suponer que la época de su formacion coincidié con
el tiempo en el que la materia sucedio a la energia radiante como
factor decisivo y la fuerza de gravedad newtoniana se hizo de
importancia fundamental. Podemos obtener la fecha de este
acontecimiento suponiendo que, una vez formadas las nubes, su
densidad continué invariable y so6lo cambiaron las distancias de

unas a otras, creciendo con el tiempo. Como por las pruebas que
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nos suministra la observacion sabemos que el término medio de las
distancias entre las galaxias vecinas es alrededor de un ciento de
veces mayor que el de sus diametros medios, debemos situar la era
de la separacion en poco mas o menos a un centésimo de la edad
presente del universo, y su fecha aproximada, cuando el universo
tenia unos treinta millones de anos. En aquellos tiempos la
densidad media de la materia universal debe de haber sido igual a
la densidad media dentro de las galaxias individuales, que es del
orden de 1024 gramos por centimetro cubico. Por otra parte,
empleando la formula para la variacion de la temperatura que se da
en el capitulo III, hallamos que a la edad de treinta millones de
anos, el universo tuvo una temperatura de alrededor de los 300
grados absolutos, en tanto que la densidad de la masa radiante era
también de 1024 gramos por centimetro cubico.?* Este resultado
confirma nuestra idea de que la formacion de las primeras nubes
fue en la época en que la densidad masiva de la energia radiante
estaba descendiendo por debajo de la densidad de la materia
ordinaria.

Si pudiéramos tener en nuestras manos la mdquina del tiempo de H.
G. Wells y hacer retroceder aquél hasta el ano 30 000 000 después
de la creacion, nos encontrariamos flotando en un vacio casi
completo, comparable al que existe hoy en el espacio entre las
estrellas en el interior de nuestra galaxia. A nuestro alrededor todo

yaceria oscuro como la pez, ya que el brillo tremendo de los

24 En efecto,
(aT*/c?) = [10-14 x (300)4] / 1021 = 1024 g/cm?3
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primeros dias de la creacion (comparable al centro de una explosion
de bomba atémica) habria sido por entonces completamente
oscurecido por el proceso de expansion, y las estrellas que hoy
iluminan el universo no se habrian formado todavia. No obstante,
dispondriamos de un calorcillo confortable, puesto que Ila
temperatura media que prevalecia en aquella época era de unos 300
grados absolutos poco mas o menos, proxima a lo que se puede
llamar temperatura de habitacion.

Antes de abandonar el tema de la formacion de las protogalaxias
gaseosas, debemos mencionar otro factor que indudablemente
desempend un importante papel en su constitucion. Como hemos
visto en el capitulo II, la energia potencial de la gravedad
newtoniana entre las galaxias de hoy ascendia so6lo, poco mas o
menos, al 1 por 100 de su energia cinética de movimiento. En otras
palabras, las galaxias estan hoy completamente desvinculadas de
sus atracciones gravitatorias mutuas. No obstante, echando una
ojeada retrospectiva en el tiempo, hallamos que en la época de la
separacion galactica, las distancias mutuas entre las galaxias eran
tan solo del 1 por 100 de las actuales, y consecuentemente sus
mutuas energias gravitatorias debian haber sido cien veces
mayores. Tenemos, pues, que en aquellos tiempos la mutua
repulsion de las galaxias estaba todavia fuertemente entorpecida
por su atraccion reciproca de la gravedad. Esta situacion es
parecida a la de un cohete que tiene velocidad mayor que la de

escape, pero que en el momento en que se considera, esta todavia
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trepando a través del campo gravitatorio de la Tierra y perdiendo
velocidad durante esa marcha.
De este modo, el rompimiento en su origen Yy
fraccionamiento subsiguiente del material del universo que
se expandia de una manera uniforme, se produjo en cuanto

este material ceso de ser «gravitatoriamente coherenten.

Si la teoria de la separacion galactica es cierta, dificilmente puede
existir duda de que este fenomeno tiene que haber estado
estrechamente vinculado con la desaparicion de la coherencia que
presta la gravedad a las masas en expansion, asi como con la

pérdida del principal papel de la energia radiante.

§. Rotacion galactica y turbulencia

Cuando un volumen de material continuo se rompe violentamente
en varios fragmentos, éstos se separan girando rapidamente como lo
hacen las piezas de una granada de artilleria que estalla en el aire.
Partiendo de consideraciones basadas en la mecanica general, se
puede esperar que la energia utilizable sea mas o menos
uniformemente distribuida entre los movimientos traslatorios y
rotatorios de los fragmentos. Y en realidad sucede, como mostramos
en los comienzos del capitulo II, que las energias rotatorias y de
traslacion de las galaxias son del mismo orden de magnitud.

En relacion con el grado de rotacion obtenido por varias
protogalaxias durante el proceso de separacion, sus cuerpos

gaseosos deben de haber tenido diferentes formas. Los pocos de

121 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

ellos que por pura casualidad recibieran so6lo cantidades
pequenisimas de energia rotatoria adoptarian forma
aproximadamente esférica, mientras que otros tomarian figura de
elipse, con mas o menos grados de alargamiento, segun su

velocidad rotatoria (figura 19).
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Figura 19. Clasificacion de las formas de galaxias: esférica, eliptica,

espiral ordinaria y espiral barrada.

Sin embargo, la mayoria de estos fragmentos originalmente
gaseosos tuvieron tan altas velocidades de rotacion que sus cuerpos
se aplastaron en forma de lentes y empezo a fluir material por los
bordes agudos para constituir el cuadro familiar de los brazos en
espiral. A pesar de la gran cantidad de trabajos que se han realizado
para comprender las diversas formas de brazos en espiral y los
detalles sobre sus origenes, nuestro conocimiento sobre tales
problemas todavia dista mucho de ser completo. No obstante,
recientes estudios indican que los brazos en espiral desempenan en
la estructura general de las galaxias un papel considerablemente

menos importante de lo que se podria creer a primera vista. El
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principal volumen del disco galactico parece estar constituido por
una multitud de estrellas que giran en orbitas regulares y circulares
alrededor del centro de la galaxia, en tanto que los brazos estan
formados por corrientes de gas pulverulento muy diluido que son
capturadas por la rotacion general del sistema y arrolladas en forma

de espirales (figura 20).

Figura 20. Formacion de espirales en una galaxia. Los circulos
representan el movimiento de las estrellas; la zona sombreada, gas y

polvo.

Las protogalaxias originales estaban formadas enteramente por gas
frio, sin ninguna estrella todavia. ;Como aparecieron éstas? Para
responder a esta pregunta debemos partir de la observacion de que
la rotacion de las masas de gas que en un principio constituian las
protogalaxias, no se efectuaria posiblemente de una manera suave y

uniforme. Las masas gaseosas proximas al borde han debido de
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tener una tendencia a rotar con menor velocidad angular, o sea con
periodos de rotacion mas largos que las estrellas colocadas mas en
el interior. En nuestro sistema planetario, los periodos de rotacion
aumentan con las distancias suponiendo al Sol en el centro,
alcanzando desde tres meses para Mercurio hasta ciento sesenta y
cinco anos para Neptuno. Pero mientras los planetas estan
separados por una gran porcion de espacio vacio y no se estorban
en sus movimientos, la situacion en un disco rotatorio gaseoso sera
mas parecida a la de un rio rapido cerca de una curva. El flujo
regular (laminar) del agua se ve forzado a fragmentarse en multitud
de movimientos irregulares en pequena escala y llevados todos por
la corriente principal hacia adelante. Esta irregularidad del
movimiento, que se conoce con el nombre de turbulencia, es un
factor muy importante en todos los campos de la dinamica de los
fluidos desde el diseno del ala de un avion a la explicacion del
origen de las estrellas y los planetas. Podemos ver el movimiento
turbulento en la superficie de un rio que fluye rapidamente cuando
lo miramos desde un puente; de manera parecida podemos sentir
esta turbulencia en nuestro rostro, azotado por rachas discontinuas
de aire. La turbulencia en un medio fluido es un movimiento muy
complejo y completamente desordenado, que no es facil representar
mediante un sencillo esquema o diagrama. Quiza la representacion
mas aproximada de lo que es realmente la turbulencia nos la dé la
figura 21, en la que las corrientes turbulentas individuales estan
representadas esquematicamente por flechas de diferentes tamanos.

Si observamos este diagrama desde cierta distancia, vemos primero
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las flechas grandes como entrelazadas. Una observacion mas
detenida nos mostrara, sin embargo, como las flechas grandes estan
constituidas por un gran numero de otras mas pequenas, que a su

vez se hallan formadas por otras de menor tamano aun.

-

Y 4

Figura 21. Jerarquia de los remolinos.

Extendido este cuadro en las dos direcciones, de tal manera que las
flechas mayores sean casi tan grandes como el volumen total del
fluido, y las menores casi tan pequenas como las moléculas
individuales, tendréis un reflejo bastante claro de lo que es
realmente el movimiento turbulento. L. F. Richardson lo describe de
forma elegante en estos versos:

Grandes remolinos con pequenos remolinos,

que se alimentan de su velocidad;
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Yy pequenos remolinos con remolinos mas pequenos,
y asi sucesivamente hasta la viscosidad.

P

ara dibujar todo esto, las flechas de cada categoria se muestran en
la figura 21 casi del mismo tamano. En realidad, la jerarquia de las
corrientes turbulentas igual incluye todos los tamanos de flechas
que todas las direcciones del movimiento. El movimiento turbulento
dentro de un fluido lo mismo incluye el movimiento rotatorio que los
movimientos traslatorios de sus diferentes elementos, y debido
precisamente a su tipo de movimiento rotatorio las corrientes
turbulentas son conocidas, por lo comun, con el nombre de
remolinos. Seria falso pensar que los remolinos turbulentos
mantienen su individualidad durante largo tiempo, permitiéndonos
representar al movimiento turbulento, una vez dada la posicion de
los remolinos diferentes, en intervalos de tiempo adecuadamente
escogidos. La realidad es que la vida del remolino individual es muy
corta; corrientemente desaparece tras recorrer una distancia
comparable a la de su propio diametro, dando lugar a nuevos
remolinos, que se pueden mover en una direccion por completo
diferente. La presencia del movimiento turbulento en un fluido que
se mueve, hace que éste aumente su friccion interna, conocida con
el nombre de viscosidad turbulenta. Si, por ejemplo, la hélice de una
lancha motora no fuese a producir mas que un flujo laminar detras
de su popa, la lancha dificilmente seria impulsada, y se moveria a
paso de tortuga. Lo mismo podemos decir de la hélice de un avion;

por otra parte, las alas deberian estar disenadas para evitar el
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movimiento de turbulencia de su superficie, permitiéndoles
deslizarse a través del aire por la menor resistencia posible.

De una primera ojeada, parece imposible desarrollar una teoria de
cierta consistencia sobre un movimiento tan complejo e irregular
como el que presenta un flujo turbulento, y hasta muy
recientemente, el estudio de la turbulencia fue llevado a cabo (la
mayor parte de las veces con fines de ingenieria) sobre bases
puramente empiricas. Pero durante los anos recientes la teoria de la
turbulencia se ha trasladado a bases estrictamente matematicas,
debido en gran parte a los trabajos de G. I. Taylor en Inglaterra,
Theodore von Karman en los Estados Unidos, A. N. Kolmogoroff en
Rusia y Werner Heisenberg en Alemania. Uno de los principales
resultados de esta investigacion fue la deduccion del llamado
espectro de energia del movimiento turbulento. El movimiento de los
remolinos implica grandes cantidades de energia cinética, que esta
continuamente siendo transferida desde los remolinos mayores a los
mas pequenos, en todo el sistema que va desde el movimiento en
gran escala del fluido, al movimiento molecular de las particulas
que componen éste. Sabemos que en toda clase de friccion, la
energia cinética del movimiento se transforma en calor; en el caso
particular de la friccion turbulenta, esta transformacion se lleva a
cabo por medio de los remolinos en jerarquia, que van
disminuyendo de tamano. El problema que podemos plantear aqui
es el siguiente: ¢Cuanta energia se almacena en los remolinos de
diferente tamano? (;cudl es su espectro de energia?); o, en otras

palabras, ¢cuales son las velocidades de las distintas corrientes
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irregulares que constituyen el movimiento turbulento?
Consideraciones teoricas, demasiado complicadas para ser ni
siquiera apuntadas aqui, permiten llegar a la conclusion de que la
velocidad de distribucion entre los remolinos de diferente tamano se
halla gobernada por la llamada ley de Kolmogoroff, que puede

escribirse asi:

[velocidad]| ~ [tamarno]l/3.

A menor tamano de un remolino corresponde velocidad mas
pequena. Imaginemos, por ejemplo, una gran corriente turbulenta
de agua en un canal de 10 metros de ancho. Los remolinos de
tamano comparable a la anchura del canal tendran velocidad
comparable a la velocidad total del flujo. Los remolinos de un
centimetro de diametro tendran una velocidad aproximada de una
décima de esta velocidad: (1.000)1/3, y los remolinos que tengan
solamente diez micrones tendran una centésima de la velocidad de
la corriente principal.

Llegamos ahora a un problema muy importante: el de las
condiciones en que un flujo laminar irregular de fluido se rompera
en remolinos turbulentos. Estas condiciones fueron establecidas en
forma puramente empirica por el fisico britanico Osborne Reynolds,
quien estudio la corriente de varios liquidos a diferentes velocidades
a través de tubos de diferentes diametros. Hallo que el flujo laminar
regular de un liquido siempre se fragmenta en remolinos

turbulentos cuando la velocidad de la corriente rebasa un cierto

128 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

limite, que es menor para los tubos mas anchos y para los liquidos
de viscosidad mas pequena. Estos hallazgos, que se ilustran en la

figura 22, se pueden resumir mediante una sencilla formula

empirica:

[densidad del fluido] x [velocidad de la corriente| x [anchura de la

corriente| / [viscosidad del fluido] = R,

donde el coeficiente sin dimensiones R es conocido como el numero

de Reynolds.
Efecto N .
de la velocidad Diametro Viscosidad
— S —
P 4 dades -
V.2 unidades V. 4 unidade V3
— = ! e RE——
o =——=) | || =
SIS A V. 5 unidades S - 2
V. 3 unidades V. 5 umidades

Figura 22. Transformacion de una corriente laminar suave en
remolinos turbulentos a través de un tubo. Para un diametro y
viscosidad dados, el movimiento turbulento aparecerd en cuanto la
velocidad exceda de cierto limite (a la izquierda). Si el diametro es
muy pequeno (en el centro), o la viscosidad muy elevada (a la
derecha), la aparicién de la turbulencia se retrasard hasta que se

alcancen velocidades mas altas.
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Si la densidad y viscosidad del fluido y la velocidad y anchura de la
corriente son tales que el numero definido por la ecuacion anterior
es menor que alrededor de 1.000, la corriente continuara siendo
laminar; si el namero es mayor que 1.000, aparecera el movimiento
turbulento. Werner Heisenberg, en un reciente trabajo, da el
fundamento teodrico de la condicion empirica para la aparicion del
movimiento turbulento obtenida por Reynolds; pero de nuevo
tenemos que renunciar aqui a describir tal teoria por ser demasiado

complicada.

§. Surgen las estrellas

Podemos aplicar ahora el concepto del movimiento turbulento, al
tratar de lo que debio de suceder en las protogalaxias gaseosas
como resultado de su rotacion, adoptando la tendencia de las ideas
expuestas por el fisico y cosmologo, aleman Carl von Weizsacker.
Merced a la teoria cinética de los gases, se encuentra que la
viscosidad gaseosa (o friccion interna) esta dada por el producto de
la densidad del gas, la velocidad térmica de las moléculas gaseosas
y su recorrido libre entre los choques sucesivos. Incluyendo estos

simbolos en la formula de Reynolds, obtendremos

R = [(velocidad de la corriente)/(velocidad de las moléculas)] x

[(anchura de la corriente)/(recorrido de las moléculas)|

Las diferencias de velocidad entre las distintas partes de las

galaxias gaseosas que giraban debe haber sido, por lo menos, de 10
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km por segundo, mientras que la velocidad térmica de las moléculas
gaseosas a las bajas temperaturas que imperaban por aquellos
tiempos, era desde luego de menos de 1 km por segundo. El
recorrido libre medio de las moléculas en el gas muy diluido que
formaban las galaxias primitivas debe de haber sido de 101® cm. Sin
embargo, esta distancia significa tan so6lo la recorrida por una
centésima parte de un ano-luz y, por tanto, es sensiblemente
pequena en comparacion con las dimensiones geomeétricas de las
galaxias. Vemos, pues, que el numero de Reynolds adquiere un
valor demasiado grande, mucho mayor que el valor critico 1 000, de
tal manera que el

movimiento del gas en las protogalaxias primitivas debe de

haber sido necesariamente turbulento, provocando la

ruptura de aquél en remolinos de todos los tamarnos.

El movimiento turbulento de los gases se distingue del de los
liquidos ordinarios por el hecho de que los materiales gaseosos
poseen un alto grado de compresibilidad, por lo que la jerarquia de
los remolinos, empujandose y echandose los unos contra los otros,
provocara una jerarquia de compresiones locales y temporales del
material gaseoso. Estas compresiones locales son especialmente
pronunciadas cuando las velocidades de la corriente son mayores
que la velocidad del sonido en el material en cuestion (flujo
supersonico), que es exactamente lo que acontece en este caso. En
cualquier gas la velocidad del sonido es igual a la velocidad térmica

de sus moléculas, y ya se ha comprobado que las velocidades del
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flujo en las protogalaxias (asi como en el del gas interestelar de hoy)
fueron considerablemente mayores que la velocidad térmica del
movimiento molecular.

Si no existieran las fuerzas de la gravitacion, las condensaciones
locales causadas por el movimiento turbulento se formarian y
resolverian sin resultados permanentes de ninguna clase. Sin
embargo, la presencia de la gravedad newtoniana impedira la
resolucion de tales condensaciones, que llegaran a ser tan grandes
como para satisfacer la opinion de Jeans sobre la inestabilidad
gravitatoria. En lugar de expansionarse de nuevo y mezclarse con
otras masas gaseosas, tales grandes condensaciones locales deben
de haber continuado contrayéndose bajo su propio peso en esferas
individuales de gas denso. Como resultado de la contraccion, la
temperatura de estas esferas gaseosas se eleva rapidamente y sus
superficies calentadas empiezan a emitir primero rayos calorificos y
poco después otros de mas corta longitud de onda que
corresponden a la luz visible. En cierta etapa de su contraccion, la
temperatura central de estas protoestrellas alcanzo el punto de
ignicion de las reacciones termonucleares, y de este modo se puso
en accion el poderoso manantial de la energia nuclear, quedandose
las estrellas en el estado en que las conocemos actualmente. Todo
este proceso de formacion estelar no puede haber durado mas alla
de unos cuantos centenares de millones de anos, es decir, una
pequena fraccion de la presente edad del universo. Cuando este

proceso concluyo, las en un principio frias y oscuras masas
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gaseosas de las protogalaxias se transformaron en los familiares
gusanos de brillantes estrellas.

Pero aun cuando esta transformacion de las protogalaxias gaseosas
originarias en las galaxias estelares de hoy ocurrio hace billones de
anos, las galaxias todavia conservan senales de su primera
juventud. En efecto, sin la hipotesis de que en algun tiempo las
galaxias estuvieran constituidas enteramente por gas, no podrian
tener explicacion sus actuales formas regulares de cuerpos fluidos
que giran. Las estrellas que forman las galaxias actuales estan
esparcidas a través del espacio tan tenuemente que con dificultad
puede haber alguna ocasion en la que el movimiento de una influya

sobre la otra.

Eje de rotacién

P!

Mitad que

Mitad que
retrocede

avanza

Rojo Azul

Figura 23. Método para probar espectroscopicamente que las galaxias
elipticas giran como cuerpos rigidos. El corrimiento al rojo del efecto

Doppler, a la izquierda; el azul, a la derecha.
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Se ha calculado que durante la vida total de una galaxia han
existido muy pocos casos de dos estrellas que se aproximen lo
suficiente para desviarse en sus trayectos originales merced a las
fuerzas de mutua atraccion gravitatoria, y no ha existido
probablemente ningun caso de choque frontal en la actualidad.

En tales circunstancias, los enjambres de estrellas que forman las
galaxias nunca hubieran podido adquirir las formas elipsoidales
regulares y habrian permanecido como nubes estelares irregulares y
sin forma para siempre jamas. El hecho de que, con muy pocas
excepciones, tales como las de las dos Nubes de Magallanes, las
galaxias posean las formas regulares de los cuerpos fluidos en
rotacion, puede comprenderse solo suponiendo que estas formas
galacticas se originaron cuando las galaxias estaban todavia en
estado gaseoso y que la configuracion general no ha cambiado por la
condensacion de las masas gaseosas en estrellas. Podemos hablar
de ellas como de formas galdcticas fosilizadas, por analogia con los
fosiles geologicos, tales como la madera petrificada, que conserva la
forma exacta y la estructura de un organismo vivo, aunque los
compuestos inorganicos fueran sustituidos por el material original

hace mucho tiempo.

134 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Lamina VIII. Nebulosa anular de la Lira, ejemplo tipico de nebulosa

planetaria.

La teoria de las formas fosilizadas tiene considerable interés desde
el punto de vista de la historia de la evolucion galactica. El autor de
esta obra, aplicando dicha teoria en un trabajo en colaboracion con
G. Keller y J. Beltzer, consiguido explicar varios hechos
desconcertantes. La teoria explica, por ejemplo, por qué los cuerpos
centrales de las galaxias en espiral, asi como los de las galaxias
elipticas, parecen dar vueltas como los cuerpos rigidos, es decir, con
velocidades lineales proporcionales a las distancias de los ejes de

rotacion. Este hecho fue establecido primero mediante la
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observacion, midiendo el corrimiento Doppler de la luz emitida
desde las diferentes partes de las galaxias en rotacion, como se
muestra en la figura 23. La ranura de un espectrografo se coloco en
diferentes posiciones a través de una galaxia eliptica vista de canto,
y se midio el desplazamiento Doppler de una linea del espectro. En
todos los casos, este corrimiento, que nos da la velocidad lineal de
las masas galacticas a lo largo de la visual, fue directamente
proporcional a la distancia desde los ejes. ¢Como pueden las
galaxias, constituidas por estrellas que practicamente no presentan
interaccion mutua, poseer una rotacion igual a la de los cuerpos
rigidos? La explicacion de esta paradoja parte de la teoria de las
formas fosilizadas que se ilustra en la figura 24. El grabado de a
izquierda representa la protogalaxia gaseosa con un volumen de gas
que se mueve a lo largo del resto de su cuerpo gaseoso en una
orbita circular alrededor del centro. Cuando este volumen gaseoso,
que ocupaba primitivamente varios anos-luz cubicos, se condenso
en una estrella, la presion del gas restante no pudo soportar por
mas tiempo su masa, y la nueva estrella comenzé a caer hacia el
centro con velocidad siempre creciente. Pasando cerca del centro a
la maxima velocidad, retom6 a su distancia original antes de hacer
otra zambullida. De este modo, el movimiento circular original del
volumen de gas diluido se hizo movimiento eliptico en la estrella

recién nacida.2®> Cuando las masas de gas de las protogalaxias

25 Como se muestra en la figura 24, la 6rbita eliptica de la estrella se mueve también alrededor
del centro (precesion). Esto se debe a que, en contraste con nuestro sistema solar, el campo
gravitatorio dentro de la galaxia no obedece a la ley de la inversa del cuadrado.
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originales se estaban condensando rapidamente, debieron de estar

«loviendo» estrellas como antorchas a través de toda la galaxia.

Figura 24. Lo que sucede cuando un gran volumen de gas
perteneciente a una masa gaseosa giratoria se condensa para formar
una estrella. Debido a que la estrella se hace mucho mas densa que
el gas de sus alrededores, describe la trayectoria eliptica de

zambullida que se muestra a la derecha.

El proceso es actualmente comparable a la lluvia ordinaria
originada por la condensacion del vapor de agua atmosférico, salvo
que las gotitas de lluvia son detenidas por la superficie de la Tierra,
mientras que las gotitas de la lluvia estelar estan destinadas a viajar
eternamente por el espacio sin tropezar con ningun terreno soélido.
Aun cuando estas estrellas «zambullentes» alcanzasen sus maximas
elongaciones en sus vuelos, era de esperar siempre que poseyeran
velocidades tangenciales iguales a las del volumen gaseoso primitivo
de las que nacieron. Asi, mediante la observacion de la luz de las
estrellas que llegan desde su lugar de nacimiento en la galaxia,

medimos en la actualidad la velocidad fosilizada con la que la
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protogalaxia gaseosa original estaba girando. Y es logico esperar que
la protogalaxia gaseosa estuviera girando ahora mas o menos como

los cuerpos rigidos.

§. Estrellas viejas y estrellas nuevas

Como hemos visto anteriormente, la mayoria de las estrellas
parecen haberse formado casi de una manera simultanea durante el
periodo primitivo de la evolucion galactica, aun cuando
probablemente todavia, en pequena escala, se esta formando alguna
estrella en los espacios interestelares. Pero si la formacion de las
estrellas fue tan facil como indican las resenas anteriores, ¢como es
que no se condenso todo el gas de las protogalaxias en estrellas,
dejando vacio y hueco el espacio interestelar?, ;como es que existe
todavia parte de polvo y gas en el espacio interestelar, tanto en
nuestra propia galaxia como en las otras?

Permitidnos revisar primero unos cuantos hechos que se refieren a
la distribucion del material interestelar. Es verdad que en las
proximidades de nuestro Sol, y en realidad en el volumen total de
las espirales con brazos, existe una gran parte de gas y polvo que
por alguna razon no se condenso en estrellas. Pero lo que es cierto
para las espirales con brazos, no lo es para los principales cuerpos
centrales de las galaxias en espiral, ni lo es para las galaxias
esféricas y elipticas que no tienen ninguna clase de brazos.
Recientes estudios, efectuados la mayor parte por Walter Baade de
los Observatorios de Monte Wilson y Monte Palomar, han llegado a

la conclusion de que existen dos tipos diferentes de poblacion
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estelar, correspondientes a las dos partes diferentes de la estructura
galactica:

I. Los brazos espirales (incluidas las vecindades de nuestro Sol)
contienen estrellas y material interestelar casi en la misma
proporcion. Existen grandes cantidades de enormes nubes de polvo
y gas, como la gran nebulosa de Orion, y el espacio generalmente
esta tan polvoriento que no se puede ver desde una orilla a otra del
disco galactico. La poblacion estelar de estas regiones esta
caracterizada por la presencia (si bien en pequeno numero) de
estrellas gigantes azules cuyo lapso vital es tan corto que deben de
haberse formado, en comparacion, en una época reciente, mucho
mas tarde que la masa principal de las estrellas. Esta es la llamada
poblacién estelar del tipo 1.

II. Los cuerpos centrales de las galaxias en espiral y todas las
galaxias sin brazos estan constituidos enteramente por estrellas, sin
presencia de gas ni polvo. En estas regiones el espacio entre las
estrellas esta tan claro que se puede ver a su través— sin el mas
minimo oscurecimiento. La poblacion estelar de estas regiones
limpias de polvo pertenecen a la poblacion estelar del tipo II y
parecen constituir el 100 por 100 del lote primitivo, sin advenedizas
tales como las gigantes azules actuales que acabamos de
mencionar.

En posesion de esta informacion, podemos ahora responder a una
de nuestras preguntas anteriores diciendo que donde encontramos
una poblacion estelar de tipo II el proceso de la formacion de

estrellas continuo, al parecer, hasta que todo el material interestelar
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se agoto por completo. Pero entonces, ¢qué pasa con el gas y el
polvo todavia presentes dentro de la espiral con brazos? En la
actualidad es dificil responder a esta pregunta, ya que ni siquiera
sabemos como se origin0 este material ni cuanto tiempo ha
permanecido alli.

Deberiamos mencionar aqui una interesante idea adelantada por
Von Weizsacker, porque por lo menos da una respuesta a una
pregunta relacionada con esta cuestion: ¢Por qué el material
interestelar que existe todavia en los brazos en espiral no se
condensa en estrellas en igual elevada proporcion que el otro
material lo hizo durante la formacion de estrellas en la era de hace
billones de anos? La respuesta parece ser la de que la formacion de
nuevas estrellas es impedida por la existencia de las otras que ya
estan alli. Para probar este punto empleamos de nuevo la formula
de Jeans sobre la inestabilidad gravitatoria, dando a la densidad
media del material interestelar el valor de 102% gramos por
centimetro cubico y a la masa de una gran estrella el valor 1034 o
1035 gramos, correspondientes de cinco a cincuenta veces la masa
del Sol. De aqui deducimos que la temperatura del gas a la que
estas condensaciones debieron producirse seria entre 1 y 5 grados
absolutos. Pero sabemos que la temperatura que en la actualidad se
mantiene en el espacio interestelar, merced a la radiacion de las
estrellas que existen ahora, anda por las proximidades de los 100
grados absolutos. jLuego las estrellas existentes impiden la
condensacion del material interestelar en nuevas estrellas porque lo

calientan demasiado!
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Otra cuestion es ésta: si el proceso que originé la formacion del
volumen primitivo de estrellas no se produce en la actualidad en los
brazos en espiral, ¢cual es el origen de las escasas estrellas azules
gigantes en aquellas regiones? Existen dos teorias que tratan de
explicar la formacion de este numero limitado de estrellas gigantes
en las regiones pulverulentas de los brazos en espiral: una,
propuesta por Fred Hoyle y R. A. Lyttleton, se basa en la llamada
acrecion de materia interestelar por las estrellas que se mueven a
su través. Para comprender este proceso es mejor considerar que la
estrella se encuentra en reposo e imaginar que el material

interestelar pasa a su alrededor como una corriente que fluye (figura
25).

Figura 25. Acrecion de materia interestelar, segin Hoyle y Lyttleton.

Bajo la accion de las fuerzas gravitatorias, estas corrientes de
material seran desviadas de su camino inicial y entraran en la
atmosfera de la estrella, aumentando la masa de ésta
continuamente. Es facil observar que cuanto mas elevada sea la
velocidad del gas que fluye (o, como sucede en la realidad, cuanto

mas alto sea el movimiento de la estrella a través del gas), sera mas
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pequena la cantidad de material que pueda ser desviado y
finalmente capturado por la estrella. Calculos exactos demuestran
que una estrella de tamano medio (comparable a nuestro Sol), que
se moviese a la velocidad normal estelar de 10 km por segundo,
aprehenderia solo una cantidad muy pequena de material
interestelar mediante este proceso de acrecion. Tan pequena seria la
cantidad de material interestelar aprehendida, que ni aun durante
intervalos de billones de anos cambiaria la masa de la estrella en
una extension apreciable. Pero aunque el proceso de acrecion de
Hoyle y Lyttleton no parece tener mucha importancia en el esquema
general de la evolucion estelar, en especiales circunstancias puede
tener algunas consecuencias interesantes. Si una estrella pasa a
través de una nube de gas y polvo relativamente densa, o entra
accidentalmente en una region donde su velocidad es casi igual a la
velocidad del gas fluente (siendo relativamente pequenas las
velocidades tanto de la estrella como del gas), puede esta estrella
aumentar rapidamente su tamano original. Asi, no es imposible que
las estrellas gigantes azules de vida breve que se encuentran en los
brazos en espiral sean en realidad viejas estrellas constituidas
durante el proceso primitivo, pero que fueron rejuvenecidas por
acrecion de grandes cantidades de material adicional a partir de
alguna nebulosa «gruesa» a través de la que pasaron recientemente.

Otro proceso gracias al cual nuevas estrellas, realmente nuevas, se
formarian en las circunstancias que en la actualidad existen en el
espacio interestelar, fue sugerido por Lyman Spitzer y Fred L.

Whipple. A pesar de que, como acabamos de ver, la presencia de
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estrellas parece inhibir la formacion de mas estrellas mediante el
proceso ordinario de condensacion, el mecanismo sugerido por
Spitzer y Whipple emplea la radiacion de las estrellas actuales.
Consideremos una particula de polvo flotando libremente en el
espacio interestelar; esta particula es iluminada desde todos lados
por las estrellas que forman la galaxia. Cuando la luz cae en la
superficie de un cuerpo material (siendo reflejada o absorbida), se
origina una fuerza que se conoce con el nombre de presion
luminosa. Podemos visualizar esta fuerza como el resultado del
bombardeo por multitud de cuantos de luz que, o bien rebotan
hacia atras, o bien son detenidos por la superficie a que embisten.
Esta presion de la luz es muy débil cuando se consideran cuerpos
de tamano normal. Aun con la mas brillante iluminaciéon en una
cancha de tenis, la presion de la luz que puedan experimentar las
pelotas que van y vienen no afecta en absoluto al movimiento de
éstas, y para demostrar la existencia de esta presion luminosa como
una fuerza se necesita el empleo de equipos extrasensibles. No
obstante, cuanto mas pequeno sea el cuerpo, mayor es el efecto de
esta presion, y este efecto no puede ser despreciado en las
particulas de polvo interestelar que solo tienen unos cuantos
micrones de diametro. Puesto que las particulas en el espacio
interestelar son iluminadas aproximadamente igual por todos lados,
el efecto de la luz se neutraliza corrientemente. Pero existira
también un efecto de sombreado mutuo que habra que tener en
cuenta. Si se consideran dos de tales particulas de polvo (figura 26)

en el campo de la radiacion isotropica que proviene de las estrellas
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de los alrededores, encontramos que cada particula recibira menos
impactos por los cuantos luminosos que llegan desde la direccion en
la que se halla la otra particula, que por los que arriban en todas las
otras direcciones a esta misma particula. Como resultado de este
sombreado mutuo, las dos particulas seran empujadas la una sobre
la otra como si existiera en realidad una fuerza de atraccion entre
ellas. Es facil demostrar que esta seudofuerza de atraccion variara
en razon inversa al cuadrado de la distancia entre las dos
particulas, siendo similar en este sentido a la fuerza newtoniana de
la gravedad.?® Para particulas relativamente grandes, o sea de unos
cuantos milimetros de diametro, esta gravedad de juguete es muy
pequena, comparada con las verdaderas fuerzas gravitatorias. No
obstante, para particulas muy pequenas, la situacion se invierte y
las fuerzas de esta gravedad de juguete llegan a ser mucho mas
fuertes que las de la gravedad ordinaria. Este es en la actualidad el
caso para las particulas de polvo interestelar; de ahi que en el
espacio interestelar estas fuerzas de radiacion lanzaran al polvo
contra el polvo, produciéndose su acumulacion en grandes nubes.
Una vez que se ha formado tal embrion de nube, llegara mas polvo
hacia ella, ya que todas las particulas de su vecindad estaran a su
sombra con respecto a la luz de las estrellas colocadas al otro lado.

Cuando la nube de polvo se hace lo suficientemente grande y

26 Si o0 es la seccion transversal geométrica de las particulas y R la distancia entre ellas, el cono
de la sombra correspondera al angulo sélido o/ R2. Si I es la densidad de la radiacion total en el
espacio, la fuerza que actiia en cada particula sera:
1/3Ix0o/4niR2 x 0=1/12 il x 02/ R?,
que se puede comparar con la fuerza newtoniana, que es
G x m2/R2.
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pesada, comenzara a hacer sentir su atraccion gravitatoria
verdadera y a atraer al gas interestelar y a mas polvo sobre si
misma, convirtiéndose finalmente en el nticleo de una nueva estrella
en desarrollo. Detallados estudios de este mecanismo de formacion
estelar permiten llegar a la conclusion de que solo funcionara con
éxito bajo una serie de condiciones particulares que comunmente se
encuentran en su mayoria dentro de las nebulosas gigantes
intergalacticas. Asi es que la formacion de nuevas estrellas por este

camino constituira mas bien una excepcion que la regla.

Figura 26. Proyeccion de sombras segun Spitzer y Whipple.

Tanto la formacion de nuevas estrellas por el método sugerido por
Spitzer y Whipple como el rejuvenecimiento de las viejas de acuerdo
con la teoria de Hoyle y Lyttleton tendrian que ser considerados
como fenémenos poco corrientes en las circunstancias actuales. Y,
en efecto, la observacion muestra que tales estrellas recién nacidas

son excepcionalmente raras dentro de nuestra galaxia.

§. Acumulaciones de galaxias y de estrellas
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Como hemos visto anteriormente en este capitulo, deben de haber
existido dos procesos fundamentales de diferenciacion en la historia
de nuestro universo: la ruptura original del gas primitivo en
expansion uniforme en billones de galaxias separadas, y la
condensacion de este material dentro de cada una de las galaxias en
billones de estrellas individuales. La observacion muestra, no
obstante, que, aparte de estos dos acontecimientos principales,
deben de haber existido también otros menores y etapas
intermedias.

La mayoria de las galaxias observables parecen haberse esparcido
en el espacio mas o menos al azar, pero existen numerosos casos de
acumulaciones de galaxias en grupos que pueden contener algunos
centenares de miembros galacticos individuales. Uno de los mas
proximos y mas directamente estudiados cumulos de galaxias
pertenece a la constelacion de la Virgen. Esta situado solamente a
ocho millones de anos-luz de nuestro sistema y cubre la mayor
parte del area celeste perteneciente a las constelaciones de la
Virgen, la Cabellera de Berenice y el Leon. A esta distancia, la
velocidad de alejamiento debida a la expansion del universo equivale
tan solo a 1 120 km por segundo, y como las velocidades fortuitas
de las galaxias individuales que forman ese cumulo alcanzan a
veces a 2 400 km por segundo, muchos de sus miembros se mueven
hacia nosotros, mostrando un corrimiento de las lineas espectrales
hacia el azul. Este es uno de los casos, ya mencionados, donde las
velocidades casuales de los miembros individuales superan a la

velocidad regular del alejamiento debida a la expansion. En efecto,

146 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

el camulo de la Virgen esta tan cerca de nosotros que se ha
suscitado la cuestion de si nuestro propio sistema de la Via Lactea
no podria considerarse como uno de sus miembros. Pertenezcamos
o no a aquella gigantesca familia de galaxias, de lo que no hay duda
es que el sistema de la Via Lactea no es un lobo solitario en el
espacio. En efecto, es un miembro del llamado grupo local,
constituido por tres espirales (siendo una de ellas la nebulosa de
Andromeda), seis galaxias elipticas y cuatro irregulares o sin forma
(incluyendo las Nubes de Magallanes, la Grande y la Pequena).

Solo conocemos un par de docenas de otros cumulos de galaxias
que contienen tantos miembros como el cumulo de la Virgen (uno
de ellos, localizado en la constelacion de la Corona Boreal, aparece
en la lamina VI), pero existen alrededor de un centenar de grupos
menores similares a nuestro grupo local, y virtualmente miles de
asociaciones todavia mas pequenas, a veces limitadas a ternos o
pares de galaxias. Pero ¢cual es la razon fisica de tales
agrupaciones?

Existen dos caminos posibles mediante los cuales pueden haberse
originado las asociaciones galacticas. Podemos suponer, como lo
hace Von Weizsacker, que el gas primitivo en un universo original
en expansion no era tan homogéneo como hemos imaginado en
nuestras anteriores consideraciones. Se podria realmente suponer
que el proceso de la expansion regular llevaba aparejada cierta clase
de turbulencia, y que el movimiento regular de las masas de gas era
roto y disgregado en gran numero de remolinos turbulentos de

diferente tamano. El tamano normal de una galaxia corresponderia,
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de acuerdo con tal creencia, al tamano menor de un remolino que
pudiera sostenerse merced a su propia gravedad, y el proceso de la
formacion galactica seria similar al que permite la formacion de las
estrellas en el interior de las galaxias individuales. Las
acumulaciones de galaxias podrian considerarse entonces como el
resultado de remolinos mas grandes que existieron dentro del
material gaseoso primitivo. La unica parte que falla en tal
explicacion es que hemos postulado la existencia de la turbulencia
en el material primitivo, en lugar de deducir esta turbulencia como
una consecuencia natural del proceso de expansion. Tal postulado
bien puede convertirse en la Unica manera de dar cuenta de la
presencia del movimiento turbulento en etapas posteriores de la
expansion.?’ Seria éste un caso en el que tendriamos que ceder en
nuestras necesidades respecto a la simplicidad de las hipotesis
iniciales.

Otra posible explicacion de las acumulaciones de galaxias que se
observan es la suposicion de que en el momento de su origen
estaban diseminadas caprichosamente por el espacio y que se
agruparon en cumulos en una fecha mas tardia, bajo la accion de la
gravedad mutua. El problema matematico que trata de la conducta
en el tiempo de wuna multitud de puntos de gravitacion
originalmente esparcidos al azar por el espacio infinito, es
extremadamente complicado. Fue abordado recientemente por S.

Ulam, el cual fue capaz de demostrar que, en el caso de un modelo

27 En la discusion previa tratamos de atribuir la turbulencia dentro de las protogalaxias a la
rotacion provocada por las irregularidades del proceso en expansion completamente
homogéneo. Pero no es muy seguro que esta hipotesis resista al analisis matematico riguroso.

148 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

simplificado de una sola dimension (con los puntos de gravitacion
distribuidos sobre una recta), se podria esperar la acumulacion de
puntos en grupos de varios tamanos. Sin embargo, la extension del
resultado de Ulam a espacios bidimensionales o tridimensionales
parece presentar dificultades matematicas insuperables.

También se ven agrupaciones intermedias de las estrellas dentro de
una galaxia. Ya hemos mencionado los cumulos galdcticos?® de
estrellas (tal como el cumulo de Toro que se ve en la figura 2), que
contienen muchas estrellas con el mismo movimiento propio a
través del espacio. Parece muy probable que todos los miembros de
este tipo de grupo provengan de la condensacion de una gigantesca
nube de gas y polvo (uno de los turbulentos remolinos en gran
escala que existen dentro de nuestra galaxia) y que todos se estén
moviendo con la misma velocidad que tenia la nube original. Debido
a perturbaciones causadas por otras estrellas y al efecto de la
rotacion diferente en la region de los brazos en espiral, tales nubes y
los cumulos de estrellas que de ellas provienen no fueron nunca
capaces de adquirir una forma regular cualquiera, y estan siendo
disueltos gradualmente conforme las galaxias se hacen mas viejas.
Existen, no obstante, otros cumulos de estrellas que se hallan
localizados en las serenas regiones del espacio, lejos del trafico
estelar principal de las superficies galacticas. No siendo perturbados
por otras estrellas, adquieren formas esféricas regulares y son

conocidos con el nombre de cumulos globulares. Uno de éstos, que

28 Existe una desafortunada confusién terminolégica entre cimulos de galaxias y cumulos
galacticos. Los ultimos son los cimulos estelares dentro de los brazos en espiral de las
galaxias.
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se encuentra en la constelacion de Hércules, se ve en la lamina VII.
En tales cumulos las distancias entre las estrellas individuales son
relativamente pequenas, tanto que las mutuas fuerzas gravitatorias
tienen una buena ocasion para cambiar sus movimientos y para
disponer todo el sistema en un bello modelo esférico en forma igual
a la que adoptaria una gran masa de gas que flotara libremente en
el espacio vacio.

En la figura 27 se muestra un esquema general de nuestra galaxia
indicando la situacion de los cumulos galacticos y globulares con
respecto a las regiones caracterizadas por los dos tipos de poblacion

estelar anteriormente descritos.

Camulos
o globulares

Poblacién estelar t‘ipn.l

( Brazos en espiral)

Cimulos
galdcticos S

Poblacién estelar tipo 11

Indicios de gas y polvo

Figura 27. Corte de una galaxia perpendicular al plano de sus brazos

en espiral.
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§. Sistemas planetarios

Vamos ahora a considerar la evolucion y propiedades de las
estrellas individuales, que son, después de todo, las unidades
singulares mas importantes de nuestro universo. De todas ellas, el
Sol es la principal para nosotros, porque es la mas proxima. Otro
factor igualmente importante de esta estrella es que posee un
sistema de planetas. En efecto, hace tan s6lo unos cuantos siglos, el
Sol con su sistema planetario era casi todo lo que la astronomia
estudiaba con detalle; en consecuencia, las teorias cosmogonicas se
limitaban al problema del origen de la familia solar. La cosmogonia
cientifica arranca historicamente con las opiniones expresadas en
un principio por el naturalista francés Buffon, quien imagino el
nacimiento de los planetas como el resultado de un choque oblicuo
de nuestro Sol y un cometa errante. Otra hipotesis algo diferente y
mas elaborada fue expresada un poco mas tarde por el filosofo
aleman Kant y por el matematico francés Laplace. Segun sus
teorias, el nacimiento de los planetas no seria el resultado de un
encuentro accidental, sino que mas bien formaria parte de un
proceso normal que se opera en la vida de casi todas las estrellas.
Lo mismo Kant que Laplace, supusieron que el joven Sol estuvo
rodeado por una envoltura gaseosa tenue en forma de lente
(nebulosa solar), que mas tarde se condensé en planetas
individuales como los conocemos hoy dia. Tal hipotesis esta de
perfecto acuerdo con las modernas opiniones sobre la formacion de

las estrellas a partir del material interestelar difuso, y realmente es
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légico suponer que algunas porciones del material que constituye
los remolinos turbulentos que llegaron a ser nuestro Sol, evitarian
caer en su centro merced a su gran velocidad angular. Una
envoltura giratoria casi esférica, de la categoria de la que debe de
haber rodeado primero a nuestro Sol recién nacido, se aplastaria
rapidamente, a consecuencia de las colisiones entre sus diferentes
partes en movimiento y en diferentes planos (figura 28). Debido a la
atraccion gravitatoria entre las diferentes partes de este disco
difuso, el material pudo entonces condensarse en planetas

separados.

Figura 28. Manera de situarse en un solo disco el material que
originalmente se movia en diferentes planos, debido a las colisiones

entre las particulas.

La hipotesis Kant-Laplace, que domin6é el pensamiento cientifico
alrededor de un siglo, fue, no obstante, severamente criticada por el
fisico inglés James Clerk Maxwell, que creyo que habia probado que
tal condensacion nunca pudo realizarse. La condensacion
gravitatoria imaginada por Kant y Laplace fue un caso especial de

una teoria mas moderna, la llamada de la inestabilidad gravitatoria,
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de Jeans, que ya hemos examinado varias veces en este libro.
Hemos visto que, para cualquier temperatura y densidad dadas de
un gas, existe siempre un tamano minimo para las condensaciones,
que se agruparian merced a su mutua atraccion gravitatoria. Pero
en el disco gaseoso giratorio que constantemente rodeaba al joven
Sol, la situacion se complico por el hecho de que, de acuerdo con las
leyes de Kepler, diferentes partes del disco giraban con distintas
velocidades angulares. De modo que si la condensacion en ciernes
fue demasiado grande, sus diversas partes pudieron haber sido
separadas por las fuerzas de deslizamiento de la diferente rotacion,
y de nuevo se habria disuelto. Tal proceso de desintegracion y

deslizamiento lo vemos en la figura 29.

Figura 29. Cémo una condensacion inicial puede quebrarse debido a

las diferencias de las velocidades angulares de sus partes.

Las velocidades relativas de la rotacion diferencial no dependen de
la densidad del disco giratorio, pero las fuerzas de la gravedad que
tratan de conservarlas juntas son proporcionales a esta densidad.
En consecuencia, debe de existir un cierto valor critico para la

densidad, por encima del cual las condensaciones rudimentarias
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podrian mantenerse aun a despecho de las fuerzas destructoras de

la rotacion.?®

Lamina IX. Una nebulosa en expansion derivada de la explosion de la

nova de Perseo.

Suponiendo que la densidad media del disco primitivo fuera igual a
la obtenida esparciendo uniformemente la masa combinada de
todos los planetas (alrededor de 0,001 de la masa del Sol) sobre el

plano de la eliptica (10-!! gramos por centimetro cubico), Maxwell

29 Matematicamente esta densidad critica esta dada por
p crit = u?/G,
donde w es la velocidad angular de rotacion y G la constante newtoniana de la gravedad.
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encontré6 que las fuerzas de la rotacion diferencial romperian
cualquier condensacion tan pronto como ésta comenzara a iniciarse.
Logré demostrar que ninguna condensacion gravitatoria pudo haber
aparecido nunca, a menos que la cantidad de material en el disco
fuera, como minimo, de cien veces la masa total de todos los
planetas.

Esta aparente contradiccion forzé a los cosmogonistas a abandonar
las opiniones de Kant y Laplace y a volver a la hipotesis original de
los choques de Buffon, sustituyendo la estrella errante por un
cometa. Sin embargo, esta hipotesis rejuvenecida de la colision,
desarrollada simultaneamente por James Jeans en Inglaterra y por
Forest Ray Moulton y Thomas C. Chamberlin en los Estados
Unidos, sufri6 aun mas graves dificultades y nunca pudo hacer
muchos progresos. Finalmente fue resuelta la paradoja hacia fines
de la segunda guerra mundial por Weizsdcker, quien indico que la
antigua objecion de Maxwell no podia ser por mas tiempo valida
conforme a nuestro mejor conocimiento de la constitucion quimica
de la materia cosmica. Por falta de informacion en contrario, era
corriente admitir que el Sol, las otras estrellas y el material
interestelar estaban constituidos en su mayor parte por hierro,
silice y otros elementos terrestres, igual que la Tierra. Estas
creencias han cambiado ahora por completo (véase cap. III) y
sabemos que los elementos terrestres alcanzan tan solo alrededor
del 1 por 100 de toda la materia, siendo el resto esencialmente una
mezcla de hidrogeno y de helio. El material del que fueron

construidos los planetas representa Unicamente alrededor de una
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centésima parte del material original del disco, elevandose su masa
primitiva desde un milésimo de la masa solar a un décimo; esto
hace que la densidad media del disco original alcance exactamente
el valor en el que, de acuerdo con Maxwell, se lograrian las
condensaciones gravitatorias a pesar de las fuerzas de la rotacion
diferencial.

Esta diferencia entre la vieja teoria de Kant-Laplace y la version
moderna propuesta por Weizsdcker radica en el reconocimiento de
la conducta esencialmente diferente de la parte gaseosa del disco
(hidrogeno y helio) y la porcion de polvo constituida por pequenas
particulas solidas de materiales terrestres idénticos a los que ahora

hallamos en las nubes de polvo interestelar (figura 30).

'j'. Polvo :
O A S
N s

~an -

Figura 30. Conducta de las particulas de gas y de polvo en la

nebulosa solar original, segun Von Weizsdicker.

Debido a la viscosidad del gas, la envoltura gaseosa primitiva
tendria una tendencia a girar como un cuerpo rigido, o sea con
velocidades lineales proporcionales a su distancia al Sol. Esto

comunicaria velocidades tan altas a sus otras partes, que no
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podrian por mas tiempo sujetarse a las fuerzas de la gravedad del
Sol y serian arrojadas al espacio.

Por otra parte, las capas mas interiores del disco marcharian mas
despacio y su material caeria dentro del Sol siguiendo trayectorias
espirales.

Consecuentemente, la envoltura gaseosa primitiva debe de haberse
disipado de un modo gradual; se puede calcular que su masa se
quedaria en la mitad cada cinco millones de anos. Esto reduciria su
densidad desde el valor original de 10° gramos por centimetro
cubico al valor mucho mas pequeno de 1022 por centimetro cubico
en unos 2 x 108 anos. Podemos observar, pues, que la envoltura
gaseosa del Sol, aunque desempeno un papel importante en el
proceso de la formacion planetaria, debiéo de evaporarse
completamente mucho antes de nuestra época.

El destino de las particulas de polvo en el disco primitivo fue, no
obstante, completamente diferente al de las moléculas de gas. Al ser
pequenas y densas, estas particulas deben de haberse estado
moviendo de forma parecida a los planetas de hoy, describiendo
varias orbitas elipticas alrededor del centro del Sol. Sin embargo,
como debid de existir un numero tremendo de tales particulas (1039,
si cada una de ellas pes6 unos cuantos gramos), el trafico debio de
ser extremadamente apretado y los choques entre las particulas
muy frecuentes. Cuando dos particulas que tuvieran
aproximadamente el mismo tamano sufrieran una colision a
velocidades meteodricas, podria ocurrir que o bien quedasen

enteramente pulverizadas, o bien se transformasen en vapor que
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mas tarde se condensaria de nuevo en microscopicos corpusculos
de polvo. Pero cuando una pequena particula golpea a otra grande,
queda pegada a ésta, sumandose asi a su masa. El resultado de
estos procesos debe de haber sido la formacion de trozos cada vez
mas grandes de material so6lido que se mantuvieron barriendo el
espacio que los rodeaba y absorbiendo los trozos mas pequenos. En
tanto que estos agregados primitivos de polvo eran originados
exclusivamente por los choques directos frontales de polvo, las
piedras que tuvieran ya un tamano respetable empezarian a atraer a
las particulas mas pequenas mediante la verdadera gravedad,
acumulando asi material procedente de una gran extension de
espacio.

La situacion era semejante al crecimiento de los grandes monopolios
industriales que se engullen a todas las companias mas pequenas, y
como en el cosmos no existe ley alguna contra los monopolios, el
proceso continua hasta que so6lo quedan unos cuantos «grandes
camaradas», lo suficientemente alejados para no interferirse unos a
otros.

El proceso de la agregacion de polvo debe de haber estado en
concurrencia con el de la disipacion del disco gaseoso primitivo, y
en efecto, los dos procesos presentan escalas temporales
comparables. Debe de haberse tardado unos cuantos anos para que
las particulas microscopicas de polvo creciesen hasta el tamano de
guijarros (de 1 cm de diametro), y se tardaria alrededor de 108 anos
para construir un gran planeta como Jupiter. La masa de los

planetas individuales debe de haber sido determinada por la
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cantidad total de material presente en las regiones donde se
formaron, de tal modo que podriamos esperar que los grandes
planetas se desarrollasen sobre la mitad de camino entre el Sol y el
borde exterior del disco, ya que cerca del Sol la densidad podria ser
elevada; pero el volumen utilizable de espacio era mucho mas
pequeno, mientras en el borde existia plenitud de espacio y en
cambio la densidad era mucho mas baja. Esta idea concuerda
perfectamente con el hecho observado de que los planetas mas
interiores y mas exteriores (Mercurio, Venus, la Tierra, Marte y
Pluton) son mucho mas pequenos que los intermedios (Jupiter,

Saturno, Urano y Neptuno).

\
G

Figura 31. Cémo aparecen un movimiento circular (A) y otro eliptico (B)

de una particula de polvo desde el punto de vista de un sistema

rotatorio coordinado con el mismo periodo.

Volviendo a los detalles de la formacion planetaria, naufragamos
pronto, ya que el movimiento combinado de las masas gaseosas y el
crecimiento de las particulas de polvo deben de haber sido
necesariamente complicados. El gran meérito de la teoria de

Weizsacker esta en que reconoce el importante papel desempenado
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por el movimiento turbulento; las condiciones para una corriente
laminar estaban lejos de ser satisfactorias en el material del disco, y
por tanto, aquel movimiento debié de quebrarse en una multitud de
remolinos. La situacion era parecida a la que permitio la formacion
de estrellas dentro de las protogalaxias gaseosas primitivas, pero
con una importante diferencia: los remolinos en las protogalaxias
median tan solo una fraccion del 1 por 100 del espesor total
galactico. En la nebulosa solar, sin embargo, los remolinos mas
pequenos estables ante la fuerza de la gravedad tenian que haber
sido comparables en su tamano al espesor total del disco gaseoso.
Por eso las nubes galacticas primitivas se transformaron en billones
de estrellas, mientras que el material del disco solar dio nacimiento
a menos de una docena de planetas.

Von Weizsacker y, después de €l, Ter-Haar, Chandrasekhar y Kuiper
llevaron a cabo considerables avances en la comprension del
movimiento turbulento dentro de la nebulosa solar. Sus resultados
solo pueden describirse aqui de forma muy general.

La clave para comprender el movimiento complejo que se produce
consiste en separar un grupo de particulas con casi los mismos
periodos de rotacion (lo que también significa las mismas distancias
medias al Sol) y considerar su movimiento en un sistema de
coordenadas que giran alrededor del centro del Sol con el mismo
periodo. Vistas desde tal sistema de coordenadas rotatorias, estas
particulas, moviéndose con velocidad constante a lo largo de sus
orbitas circulares, estarian en reposo. Pero las particulas que se

mueven en orbitas elipticas alargadas corren mucho cuando pasan

160 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

cerca del Sol y se emperezan cuando ya se alejan de €l. Observadas
desde el sistema de coordenadas, estas particulas describen ciertas
curvas cerradas, tanto mayores en tamano cuanto mas alargadas
son las orbitas. La situacion, que recuerda a la del famoso sistema
de epiciclos de la antigua astronomia, se observa en la figura 31. En
el transcurso del tiempo el movimiento de la multitud de particulas
de polvo tiende a un estado caracterizado por un numero minimo de
colisiones. Tal estado puede ser representado en nuestro sistema de
coordenadas giratorio mediante un modelo de epiciclos que no se
interfieren, algunos de los cuales se hallan unos dentro de otros.
Cada grupo de particulas que pertenecen a un sistema concéntrico
de epiciclos representa un vortice en el medio de la nebulosa solar
0, en otras palabras, un remolino turbulento. Y como hemos elegido
las particulas que poseen los mismos periodos e iguales distancias
respectivas del Sol, este modelo parece algo asi como un collar
hecho de conchas marinas aplastadas. Existen muchos de tales
collares circulares colocados unos dentro de otros y girando con
diferentes periodos: mas cortos los de los que se encuentran mas
cerca del Sol y mas largos los de los que se hallan lejos de éste. La
figura 32 muestra el dibujo original de Von Weizsacker (parte
superior) y el mucho mas complicado sistema construido por Kuiper
con los tamanos de los remolinos fortuitos distribuidos de acuerdo
con la ley sobre la turbulencia de Kolmogoroff (parte inferior).
Solamente los remolinos mayores se mantendran unidos por la
fuerza de gravedad de Newton, y soélo ellos escapan, por lo tanto, a

la disolucion. Dentro de estos remolinos, el proceso de la agregacion
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de polvo continuara en rapida proporcion, con el resultado final de

desarrollar los planetas.

Figura 32. Los remolinos turbulentos en la nebulosa solar, segun la
teoria original de Von Weizsdicker (arriba) y segun el sistema de

Kuiper (abajo).

Estudiando con detalle las propiedades de la nebulosa solar
primitiva y el movimiento turbulento producido por su giro, es
posible obtener los tamanos correctos de los diferentes planetas del

sistema solar. También fue posible dar una explicacion razonable de
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la famosa ley de las distancias planetarias de Bode-Titius, que
establece que, dentro de la familia planetaria (considerando al
asteroide que da vueltas a Marte y Jupiter como el recuerdo de un
viejo planeta), la distancia de cada uno de los miembros al Sol es
aproximadamente el doble de la distancia del anterior.

No es éste sitio para entrar en mas detalles sobre la teoria; por ello
nos limitaremos a indicar, solamente de pasada, unas cuantas de
sus mas interesantes consecuencias. En primer lugar, como fue
mencionado en el capitulo III, tal proceso de formacion determina
unas constituciones quimicas diferentes de los planetas mas
pequenos y de los mas grandes. Mientras que los planetas
marginales (de Mercurio a Marte, por la parte interior, y Plutéon, por
la exterior) nunca crecieron de forma masiva lo suficiente para
atraer mucho gas interestelar, y asi siguieron esencialmente con sus
estructuras rocosas, los planetas intermedios (Jupiter, Saturno y, en
menor grado, Urano y Neptuno) se desarrollaron mas alla de este
tamano limite y pudieron capturar, mediante la gravedad, una parte
del material de la envoltura gaseosa original antes de que se
evaporara en el espacio circundante (véase lamina III, en la que esta
indicada la estructura interna de Jupiter).

El planeta que debio de existir en otra época entre Marte y Jupiter
fue probablemente despedazado en algun tiempo pasado
(probablemente por las fuerzas de marea de Jupiter) y sus
fragmentos se estan ahora moviendo en las vecindades de la orbita
antigua, donde forman el anillo de asteroides. Algunas piezas

pertenecientes a este anillo se aventuran a alejarse demasiado de
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sus dominios, cayendo en ocasiones en la superficie de la Tierra en
forma de meteoritos. La constitucion quimica de los meteoritos
sugiere fuertemente que su material se debio de solidificar bajo
presiones muy altas, tales como las que se registran en el interior de
los planetas.

No existen relaciones tan evidentes en el otro grupo de miembros del
sistema solar: los cometas. Aunque éstos son casi los objetos mas
espectaculares que se pueden ver en el cielo a simple vista,
constituyen una parte muy insignificante del sistema solar. Es
probable que se formaran en la franja mas externa de la nebulosa
solar primitiva, y la mayoria estan compuestos de combinaciones
quimicas de elementos ligeros, tales como el agua, el amoniaco y
diversos hidrocarburos. Quiza unos veinte billones de cometas se
estan moviendo (la mayoria mas alla de la orbita de Pluton) dentro
de una esfera que tiene un diametro de alrededor de tres anos-luz.
Pero como la masa de un cometa intermedio es solamente de 1016
gramos, todos juntos solo representarian una décima parte de la
masa de la Tierra. A veces, los cometas de este gran deposito se
acercan mucho al Sol y, bajo la accion de sus radiaciones,
desarrollan bellas colas que difunden el horror entre los
supersticiosos nativos de Africa e inspiran tan fantasticas historias
sobre los maleficios de los cuerpos celestes como la que cuenta
Velikovsky.

Por ultimo, aunque no es menos importante, senalaremos que, con
la posible excepcion de nuestra Luna (véase cap. I), los sistemas de

los satélites planetarios se desarrollaron mediante un proceso muy
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parecido, si no idéntico, al de la formacion de los planetas mismos.
De acuerdo con estas ideas y en contraste con la vieja teoria de las
colisiones, podriamos esperar que a cualquier estrella se le puede
presentar una ocasion buena para procurarse por si misma un
sistema planetario. Y, en efecto, la observacion parece indicar que
éste puede ser muy bien el caso. Los estudios detallados del
movimiento propio de las estrellas vecinas, tales como la estrella de
Barnard (a 6,1 anos-luz de distancia) y 61 del Cisne (a 11 anos-luz
de distancia), llevados a cabo por P. van der Kamp del Observatorio
Sproul y K. A. G. Strand de la Northwestern University, muestran
que su movimiento a través del espacio no es una linea
perfectamente recta. Este hecho indica la presencia de un
companero invisible, pero las desviaciones observadas de la linea
recta son tan pequenas que la masa del companero no puede ser
mucho mas grande que la de Jupiter. Este orden de magnitud es
planetario mas bien que de una escala estelar. En realidad, también
es posible que estas estrellas posean un cierto numero de planetas
mas pequenos, similares a nuestra Tierra, pero que la precision de
las medidas que en la actualidad se pueden obtener no sea lo

suficientemente alta para detectarlos.
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Capitulo V
La vida privada de las estrellas
Contenido:
§. Simbiosis estelar

§. Envejecimiento de las estrellas

§. Simbiosis estelar

En el capitulo IV hemos examinado la serie completa de todas las
sucesivas condensaciones, desde las de las protogalaxias primitivas
hasta las de las estrellas individuales, planetas y satélites de
aquellos planetas. Un hecho al que todavia no se le ha concedido la
debida importancia es que las estrellas individuales, como nuestro
Sol —con sistemas planetarios o sin ellos—, son una excepcion mas
bien que la regla. Casi el 80 por 100 de todas las estrellas son
estrellas multiples —principalmente, estrellas dobles (binarias)—,
pero, en algunos casos, aun triples y cuadruples.3°
Consecuentemente, el problema de las estrellas multiples adquiere
importancia fundamental en cualquier teoria del origen estelar y su
evolucion.

Los astronomos clasifican a las estrellas dobles como binarias
visuales, espectroscopicas y eclipsantes; pero esta clasificacion se
refiere al método de observacion mas bien que a la naturaleza fisica
de los pares. Si dos estrellas estan lo suficientemente alejadas, en
relacion con su distancia a nosotros, como para aparecer como dos

estrellas a través del telescopio, el par se llama binario visual. En tal

30 De las estrellas catalogadas, s6lo alrededor del 20 por 100 estan inscritas como multiples;
pero esto se debe, probablemente, a una seleccién determinada por la observacion.
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caso podemos estudiar sus movimientos orbitales con detalle y
obtener un maximo de informacion en cuanto se refiere a las
propiedades mecanicas del sistema. Sin embargo, si los dos
componentes de una binaria estan muy cerca el uno del otro o si el
sistema binario se halla muy lejos, la observacion telescopica
mostrara solamente un punto luminoso y la naturaleza binaria de la
estrella solo sera registrada por medio del espectroscopio: entonces
la componente A se mueve hacia nosotros durante medio periodo de
su rotacion y se aleja durante el otro medio; la componente B se
aleja de nosotros mientras A se nos aproxima, y viceversa. Por
tanto, cada linea del espectro mostrara un desdoblamiento periédico
debido al efecto Doppler, que nos proporciona directamente el
periodo de rotacion de las componentes y sus velocidades orbitales
o, de modo mas preciso, la proyeccion geomeétrica del movimiento
orbital sobre las visuales. Asi, el espectroscopio, en el caso de estas
binarias espectroscopicas, no solo revela que la estrella es binaria,
sino que también nos suministra casi la misma informacion que por
observacion directa se obtiene para las binarias visuales.

En casos excepcionales puede ocurrir que una estrella doble se
oriente en el espacio de tal manera que la visual desde la Tierra
coincida muy aproximadamente con el plano del movimiento orbital
de las componentes. En este caso, las dos estrellas se eclipsaran
periodicamente la una a la otra, suministrando informacion
adicional sobre las dimensiones de sus discos, a menudo, sobre la

naturaleza de sus atmosferas.
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Desde el punto de vista de la evolucion estelar, las binarias son sélo
de especial interés en aquellos casos en los que la distancia entre
las dos companeras es lo suficientemente pequena —debe ser
comparable a sus diametros— como para producir fuertes
interacciones fisicas entre sus atmosferas. Un ejemplo tipico de
semejante sistema binario cerrado o de contacto lo suministra la
segunda estrella mas brillante de la constelacion de la Lira, la Beta
de la Lira, que se compone de una estrella gigante azul y otra
companera amarillenta, mucho menor. La separacion de las dos es,
aproximadamente, igual al diametro de la principal componente. La
figura 33, que se basa en los resultados de la observacion obtenidos
por Otto Struve y los estudios tedricos de Gerard P. Kuiper, muestra
lo que sucede a las capas mas externas de estas estrellas como
consecuencia de la gravedad de Newton. Parece ser que una
corriente masiva de gases calientes abandona la superficie de la
estrella mayor y se dirige hacia su companera mas pequena a una
velocidad media de casi 300 kilometros por segundo. Pero a causa
de la rotacion del sistema total, esta corriente yerra su blanco y
pasa por detras de la mas pequena, la cual, sin embargo, desvia
intensamente la corriente debido a su campo gravitatorio. Una parte
de la corriente se retuerce completamente sobre si misma y regresa
a su manantial de origen. Pero otras porciones de la corriente, que
se mueven con mayor rapidez, son claramente arrojadas al espacio,
moviéndose segun una trayectoria en espiral, que se expande

gradualmente. Es probable que algo de este material sea capturado
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por la componente mas pequena, permitiendo un aumento gradual

de su masa.

Figura 33. Expulsion de material gaseoso por Beta de la Lira, segun

O. Struve y G. P. Kuiper.

En el estado actual de nuestros conocimientos es dificil decir cual
sera la evolucion en el futuro de este y otros sistemas similares. En
particular, la observacion no nos ha revelado todavia si este cambio
de material entre las dos estrellas de un conjunto binario cerrado
provocara un aumento o una reduccion de la distancia entre ellas.
Si la distancia aumenta, podemos esperar que la corriente gaseosa
pierda volumen gradualmente y, por fin, se desvanezca por
completo; si la distancia disminuye, debe producirse un contacto
real, haciendo que la estrella pequena se funda con la mayor en un

solo cuerpo.
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Lamina X. La nebulosa del Cangrejo, en la constelacion del Toro

Pero por importante que sea el origen de los sistemas multiples para
la cosmogonia general, todavia nos hallamos, por desgracia, sin una
teoria satisfactoria que los explique, aunque se han realizado una
gran cantidad de trabajos sobre el problema. Parece muy probable
que el fenomeno esté algo relacionado con la presencia de altas
velocidades angulares en el material original de que se formaron las
estrellas. Es un hecho que el porcentaje de binarias es mucho mas
alto entre las estrellas que pertenecen a los brazos en espiral

(poblacion estelar I) que entre las estrellas que pueblan la region
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casi esférica que rodea el cuerpo central galactico (poblacion estelar
I1).31

Pareceria logico pensar que las binarias deben de haberse originado
por medio de la fision de estrellas individuales que giraban
rapidamente. Y, en efecto, cuando una estrella recién formada se
contrae de tal modo que su radio se hace cada vez mas y mas
pequeno, su velocidad de rotacion aumenta gradualmente y al fin
alcanza un valor critico, en el cual la fuerza centrifuga llega ser lo
suficientemente fuerte como para que se desgaje de ella otra estrella
aparte, constituyendo asi un conjunto cerrado de contacto binario.
La ulterior historia de la evolucion del grupo binario estara entonces
determinada por la interaccion gravitatoria entre los dos
componentes y puede dar lugar a un considerable aumento de la
distancia entre las dos estrellas. Cuando éstas se hallan muy
cercanas una de otra, esta interaccion adquiere una forma de
desgajamiento similar a la descrita para la Beta de la Lira. Cuando
las distancias se hacen mayores, existiran mareas ordinarias de
fuerza semejante a las que estan alejando a la Luna de la Tierra
(véase cap. I).

La principal objecion para la fision teorica en el origen de las
binarias esta en el hecho de que tal ruptura no puede esperarse que
se produzca en estrellas con una distribucion normal de densidad
en sus cuerpos. Fue demostrado matematicamente por James

Jeans que la fision de un cuerpo que gira rapidamente so6lo puede

31 Como muestra la figura 27, las estrellas de la poblaciéon estelar II estan difundidas mas o
menos uniformemente en todas direcciones alrededor del cuerpo central; la mayoria se mueven
radialmente (acercandose al centro o alejandose de €l), mostrando pequefia rotaciéon angular y
pequenas velocidades diferenciales.
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producirse si el cuerpo posee una densidad aproximadamente
uniforme desde el centro a la superficie. Si existe una concentracion
definida de materia en la region central, el proceso de rompimiento
seguira un curso por completo diferente. En este caso, la estrella
desarrollara una especie de abultamiento ecuatorial aguzado y el
material sera expelido desde el borde como fino rocio. La diferencia
entre los dos casos se ilustra en la figura 34. Sabemos que todas las
estrellas normales poseen unos centros muy condensados; la
densidad en la region central de nuestro Sol excede a la de su
densidad media por un factor de casi 100. Podemos también
observar muchos casos de estrellas que giran rapidamente y que en
la actualidad expulsan material a partir de sus abultamientos
ecuatoriales. Podriamos deducir, pues, que el proceso de escision no

es una explicacion aceptable.

@

qp =

Figura 34. Lo que le sucede a una estrella giratoria cuando tiene una

densidad uniforme (izquierda) y cuando posee una condensacion

central (derecha).
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Sin embargo, toda nuestra informacion proviene de estrellas que se
formaron hace algin tiempo y que han tenido el suficiente para
regjustar la distribucion de la materia en sus interiores. No
sabemos nada sobre la distribucion de esta densidad en una estrella
in statu nascendi, inmediatamente después de su condensacion a
partir del material gaseoso difuso primitivo. Tal protoestrella, en
tanto que se contrajo lo suficiente para adquirir una alta velocidad
de rotacion, pudo aun poseer una distribucion mas bien uniforme
de la masa en todo su interior. En tales condiciones, pudo
producirse todavia el proceso de escision, dando lugar a dos
componentes que mas tarde reajustarian la distribucion de sus
densidades normales dentro de sus cuerpos.

Lo que dificulta la solucion del problema del origen de las estrellas
binarias, asi como la de otros muchos problemas de la cosmogonia,
es que nunca tenemos la suerte de observar el proceso de formacion
mismo: nos encaramos con el producto terminado. Asi, nos vemos
privados de elementos muy importantes de prueba, que
obtendriamos por la observacion directa de la formacion. Y la teoria
matematica del proceso, que seria logico que se produjese en un
medio gravitatorio turbulento, es tremendamente complicada y en
gran parte se halla fuera del alcance del método analitico ordinario.
No obstante, puede esperarse que se efectien muchos progresos en
un proximo futuro mediante el empleo de las modernas maquinas
calculadoras electronicas, con las que se pueden acometer
complejos problemas hidrodinamicos con mucha mayor facilidad

que la que tiene un estudiante de segunda ensenanza aventajado
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para resolver un problema algebraico de rutina. Tales estudios,
cuando se completen, también nos diran por qué la condensacion
del material difuso primitivo permitidé en algunos casos que se
engendraran estrellas dobles o multiples, mientras que en otros el

resultado fue una estrella individual con un sistema planetario.

§. Fuentes de energia nuclear

En wun principio, cuando las estrellas se formaron por Ila
condensacion de las protogalaxias primitivas, so6lo eran esferas
gigantescas de material gaseoso tibio que se contraian lentamente;
sin embargo, como resultado de la condensacion progresiva y
liberacion simultanea de vastas cantidades de energia gravitatoria,
estas esferas gaseosas se calentaron rapidamente y sus superficies
empezaron a emitir luz visible. Cada una de estas estrellas comenzo
a recorrer el curso de su evolucién contractil, desde un estado mas
bien de dilucion al rojo con luminosidad relativamente baja, hasta el
estado de condensacion elevada y luminosidad brillante al blanco.
Al describir las propiedades que se observan en las estrellas, es
costumbre emplear el llamado diagrama de Hertzsprung-Russell
(figura 35), en el que las luminosidades de las estrellas (o, mejor
dicho, los logaritmos de aquellas luminosidades) estan
representadas en funcion de los colores de las estrellas,
caracterizados por sus temperaturas superficiales. En el diagrama,
los caminos de la evolucion contractil estan representados por
lineas rectas que van desde la parte inferior a la derecha, hacia

arriba a la izquierda.
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Figura 35. Diagrama de Hertzsprung-Russell, que muestra la serie
principal, los trazos de la evolucién contractil y las «ineas de

detencion», debidas a la reaccion con los elementos mas ligeros.

Cuando una estrella esta evolucionando por contraccion
gravitatoria, la temperatura de su superficie y su luminosidad
aumentan continuamente y con bastante rapidez al paso del tiempo.
Si, por ejemplo, el estado presente del Sol fuera precisamente una
etapa transitoria de tal evolucion por contraccion, se podria esperar
que su luminosidad se hiciera doble cada diez millones de anos. De
aqui se deduce que hace diez millones de anos la cantidad de
radiacion solar que golpeaba la superficie terrestre habria sido

insuficiente para mantener las temperaturas superficiales por
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encima del punto de congelacion del agua.32 Si esto fuese verdad,
los océanos de las primeras épocas geolégicas habrian sido
meramente trozos solidos de hielo, que se derritieron hace poco
tiempo, relativamente.

Sabemos, sin embargo, que esto no puede ser verdad. Las pruebas
paleontologicas muestran que la temperatura de nuestro planeta ha
permanecido muy cerca de los valores presentes durante un periodo
de, por lo menos, un billon de anos, el tiempo necesario para el
desarrollo de las formas actuales de vida. Asi pues, nos vemos
forzados a concluir que nuestro Sol y presumiblemente todas las
otras estrellas poseen algun otro manantial mas rico de energia, que
las faculta para mantener su statu quo por muy largos periodos de
tiempo. Y dificilmente se puede dudar de que este otro material de
energia tiene que verse en las transformaciones nucleares que se
producen en los ardientes interiores de las estrellas. Tan pronto
como la temperatura central de una estrella en rapida evolucion
contractil alcanza el punto de ignicién de las reacciones nucleares, la
contraccion se detiene y las estrellas permanecen en su nuevo statu
quo nuclear hasta que este material de energia se agota finalmente.
Por el diagrama de Hertzsprung-Russell podemos ver que la mayoria
de las estrellas existentes se hallan colocadas a lo largo de una
banda estrecha conocida por serie principal, que va a través de los

caminos de la evolucion contractil. Esta debe de ser, pues, la serie

32 Seglin la ley de Stephan-Boltzmann, la temperatura superficial de la Tierra (escala absoluta)
varia con la raiz cuarta de la luminosidad solar. Puesto que la temperatura actual es del orden
de 300 grados absolutos, la temperatura correspondiente a la mitad de la radiacion solar actual
seria

300 : 21/4 =300 : 1,2 = 250 grados absolutos,
que es bastante inferior al punto de congelacion del agua.
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de puntos en los cuales comienzan a actuar las fuentes de la
energia nuclear en estrellas de distintas masas. Para investigar qué
reaccion especial nuclear es la que determina el cese de la
contraccion, debemos conocer cuales son las condiciones fisicas que
existen en las regiones centrales de las estrellas pertenecientes a la
serie principal. Esta informacion nos la proporciona la teoria sobre
la estructura estelar desarrollada por el astrofisico inglés Arthur
Eddington y sus sucesores. A primera vista, el problema de hallar
las temperaturas y presiones que prevalecian en el interior de las
estrellas parece realmente muy dificil. Pero, no obstante, lo cierto es
que en la actualidad podemos reunir mucha mas informacion real y
extensa sobre las condiciones existentes en el interior de una
estrella alejada de nosotros varios cientos de anos-luz, que sobre las
que existen en el interior de la Tierra a tan s6lo unos cuantos miles
de kilometros bajo nuestros pies. Esto se debe a que la Tierra esta
constituida por materiales soélidos y fundidos, en tanto que las
estrellas lo estan en su totalidad por gases que obedecen a leyes
fisicas mucho mas sencillas.

El material gaseoso que constituye el interior de una estrella es aun
mas sencillo en sus propiedades fisicas que lo es el aire atmosférico.
Debido a las temperaturas extremadamente altas, los atomos de ese
gas estan disociados en nucleos atomicos descortezados y electrones
libres. Con nuestros actuales conocimientos de fisica atéomica,
podemos predecir las caracteristicas de tal gas con un alto grado de
certeza y deducir asimismo formulas seguras y sencillas de sus

propiedades mecanicas, opticas y eléctricas. En posesion de estas
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formulas, y partiendo de las condiciones fisicas observadas en la
superficie de una estrella, podemos determinar, paso a paso, las
condiciones que prevalecen en las capas mas profundas,
terminando con cifras para la temperatura, presion y densidad en el
mismo centro. Estos calculos se verificaron primero para nuestro
propio Sol y demostraron que en su centro la temperatura debe de
andar por los 20 millones de grados, y que la densidad en ese
mismo centro viene a ser alrededor de un centenar de veces la del
agua.33

Aplicando el mismo método a las estrellas de la serie principal,
Eddington descubrié que, tanto si se elige una estrella muy débil
como una muy brillante, la temperatura central de ellas es siempre
proxima a los 20 millones de grados. Claro que existe alguna
diferencia entre unas y otras, pero es sorprendentemente ligera; sin
duda, este valor de 20 millones de grados representa la temperatura
de ignicion de las reacciones termonucleares que mantienen las
luminosidades constantes de las estrellas de la serie principal.

Para establecer la reaccion particular que todo esto supone y las
especies de elementos quimicos que participan en ella, hemos de
volver a los resultados de la fisica nuclear, tanto experimental como
teorica.

Es sabido que las reacciones nucleares se producen cuando dos

nucleos chocan con una velocidad suficiente para penetrar las

33 El lector no se sorprendera de que un material de tan gran densidad sea todavia considerado
como gas. Las caracteristicas tipicas del estado gaseoso estan presentes siempre que la
distancia entre las particulas sea mayor que el tamano de las mismas. Puesto que los atomos
de materia en el interior de una estrella estan divididos en particulas mucho mas pequenas
(electrones y nucleos), el material permanece gaseoso a densidades mucho mayores.
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barreras de la repulsion eléctrica mantenida por sus cargas
positivas. En los varios tipos de trituradores de dtomos empleados
en los laboratorios fisicos, estas colisiones a alta velocidad se
efectian mediante la aceleracion de las particulas en campos de
elevado voltaje eléctrico. En las estrellas, la misma suerte de
colisiones se produce debido al intenso movimiento térmico de las
particulas originado por las temperaturas extremadamente altas.
Usando la teoria del cuanto para las reacciones nucleares
desarrollada por E. U. Condon y R. Gurney, e independientemente
por mi mismo hace mas de veinte anos, se puede calcular la
proporcion de la liberacion de energia para los diferentes elementos
a distintas densidades y temperaturas. Tales calculos fueron
llevados a cabo por primera vez en 1929 por R. Atkinson y F.
Houtermans. Ellos indicaron que las Unicas reacciones nucleares
que pueden producir las cantidades de energia observadas en las
condiciones del interior del Sol son las reacciones entre el hidrogeno
y los nucleos de los elementos ligeros.

En aquellos tiempos, no obstante, el conocimiento empirico de los
diferentes tipos de las reacciones nucleares estaba en la infancia y
sb6lo hacia diez anos que se habia podido establecer con todo detalle
la reaccion solar.

Sabemos ahora que el proceso mediante el cual se provee el Sol de
energia nuclear consiste en una serie de reacciones que ha sido
llamada el ciclo del carbono. Esta cadena de reacciones nucleares,
sugerida independientemente por H. Bethe y por Carl von

Weizsacker, en 1938, aparece en la figura 36. Su resultado neto es
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la transformacion del hidrégeno en helio a través de la accion

catalitica del carbono y del nitrogeno.
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Figura 36. Reaccion ciclica nuclear originaria de la generacion de
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energia en el Sol.

Una reaccion «competidora», propuesta primero por C. Critchfield
casi al mismo tiempo que la anterior (véase figura 37), da lugar a la
misma transformacion, o sea la del hidrégeno en helio, sin la ayuda
de ningun catalizador nuclear. En nuestro sol, alrededor del 85 por
100 de la liberacion de energia se produce a través del ciclo

carbonico, mientras el proceso de Critchfield hidrogeno-helio (H-H)
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es el origen del 15 por 100 restante. Y como las dos reacciones
dependen en gran proporcion de la temperatura, sus importancias
relativas varian para las diferentes estrellas, segin su masa y
luminosidad. En las que son mucho mas brillantes que nuestro Sol,
como, por ejemplo, Sirio, el ciclo del carbono es virtualmente el
origen de toda la produccion de energia, mientras que en las
estrellas mucho mas débiles que nuestro Sol se debe casi

exclusivamente al proceso H-H.

Figura 37. Proceso H-H de Critchfield.

En ambas reacciones existe un proceso de consumo de hidrogeno;
pero como mas de la mitad del material estelar es hidrogeno, las
estrellas son capaces de mantener su statu quo durante un tiempo
extremadamente largo, que equivale a muchas veces la duracion del
periodo contractil. Como el hidrogeno de una estrella se transforma
lentamente en helio, el radio de la estrella, su luminosidad y
temperatura superficial permanecen esencialmente invariables,
aumentando so6lo de una manera ligera cuando el contenido de
hidrégeno de la zona de transformacion decrece demasiado.

Pero cuando el hidréogeno se ha agotado, la estrella debe reanudar
su contraccion largamente interrumpida y empezara a recorrer la

ultima etapa del lapso de su vida. Antes de hablar de lo que ocurre
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en una estrella moribunda, debemos incluir algunas notas sobre
otras reacciones nucleares.
Como el autor de esta obra y Edward Teller, en colaboracion,
mostraron hace algun tiempo, puede esperarse que algunas
reacciones nucleares se produzcan en una etapa relativamente
primitiva del periodo de contraccion de una estrella. Si observamos
una lista completa de todas las reacciones nucleares posibles entre
los elementos ligeros, hallamos que existen seis que tienen los
puntos de ignicion mucho mas bajos que los del ciclo del carbono o
los del proceso del hidrogeno-helio. Estas son las reacciones entre el
deuterio, el litio, el berilio y el boro por un lado, y el hidrogeno por
otro. Son las siguientes:
1D?2 + 1H! — 72He3 + radiacion
3Li® + 1H! — oHe* + 2He3
3Li” + 1H! — oHe* + 2He?
4Be? + 1H! — 3Li® + gHe*
sB10 + 1H! — ¢C11 + radiacion

sB11 + {H! — sHe* + sHe* + 32He*

Los puntos de ignicion de estas seis reacciones oscilan entre uno y
siete millones de grados. La diferencia fundamental entre ellas y las
del ciclo del carbono es que aquéllas no son ciclicas, lo que significa
que los elementos ligeros que en ellas intervienen no se regeneran. Y
del hecho de que el deuterio, el litio, el berilio y el boro representen
unicamente una fraccion tan pequena de la masa total estelar,

deducimos que las interrupciones del periodo de contraccion de las
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estrellas jovenes originado por estas reacciones nucleares debe de
ser relativamente corto.

Si estas breves interrupciones fuesen representadas en el diagrama
de Hertzsprung-Russell, causarian una ligera acumulacion de
puntos a lo largo de las lineas punteadas que corren paralelas a la
derecha de la serie principal (figura 35); pero como sélo existen muy
pocas estrellas en estas regiones del diagrama, es dificil observar
acumulaciones de esta clase. Debido a que el volumen principal de
la poblacion estelar de nuestra galaxia nacio y paso su juventud
hace billones de anos, y a que la proporcion de nacimientos de
nuevas estrellas en la era presente es excesivamente baja, es casi
imposible reunir suficiente material estadistico para el estudio de
las etapas primitivas por contraccion de la evolucion estelar. O por
lo menos no se ha recogido suficiente material estadistico hasta la

fecha.

§. Envejecimiento de las estrellas

Llegamos ahora a la etapa final de la evolucion estelar, a la etapa en
la que una estrella se aproxima al agotamiento de las reservas de su
hidrégeno original. Como hemos visto en el capitulo I, el
agotamiento de este hidrogeno puede esperarse en la era presente
para todas las estrellas de la primitiva tanda que tengan masas
hasta cuatro o cinco veces la de nuestro Sol.

En el diagrama de Hertzsprung-Russell, esta franja de estrellas que
envejecen (figura 38) interrumpe a la serie principal algo por encima

de Sirio. Esta caracterizada por toda clase de conductas raras.
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Figura 38. Franja de estrellas que envejecen, en el diagrama de

Hertzsprung-Russell.

A la derecha de la serie principal hay un gran grupo de estrellas
conocidas con el nombre de gigantes rojas, que poseen mucho
mayor diametro, mucho mas bajas densidades medias y
temperaturas superficiales mucho menores que las estrellas
normales de la serie principal de igual masa. Muchas de las
estrellas que pertenecen a este grupo se hallan, al parecer, en un
estado de inestabilidad, y sus gigantescos cuerpos se hinchan y
deshinchan una y otra vez, originando variaciones periodicas de
luminosidad. El periodo de pulsacion aumenta conforme avanzamos

en la linea de la serie principal. Los periodos de pulsacion cortos,
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que van desde unas cuantas horas a casi un dia, son caracteristicos
de los llamados cumulos variables, que se hallan corrientemente en
los cumulos globulares (de aqui el nombre), y que pertenecen a la
poblacion estelar II. Las cefeidas variables pulsatiles, con periodos
desde unos cuantos dias a varios meses, se encuentran la mayoria
entre la poblacion estelar I en las regiones de los brazos en espiral.
Finalmente existen las variables de largos periodos pulsatiles, que
muestran realmente unos cambios irregulares en su luminosidad,
que a menudo se extienden a periodos de muchos anos.

A la izquierda de la serie principal hay un grupo de estrellas
contraidas que poseen tan extremadamente altas temperaturas
superficiales (de varios cientos de miles de grados), que el gas de
sus capas mas externas esta continuamente disipandose por la
propia presion de su radiacion. Este grupo incluye las estrellas de
Wolf-Rayet (llamadas asi por sus dos descubridores), que arrojan
corrientes de gas a velocidades de hasta 3 000 km por segundo. Se
ha calculado que las estrellas de Wolf-Rayet, expulsando su
material en tal proporcion, no podrian durar mas que unos pPocos
millones de anos.

Un proceso de expulsion considerablemente menos violento se
observa en el nucleo de las nebulosas planetarias.3* Estas estrellas
arrojan gases a las velocidades relativamente bajas de 10 a 20 km
por segundo, y estos gases son también considerablemente mas

densos que los expulsados por las estrellas de Wolf-Rayet. Al ser

34 El nombre es enganoso: no se debe a la existencia de planetas. Se les dio tal nombre porque
la envoltura esférica gaseosa de estos objetos se ve como un disco (véase lamina VIII), como
ocurre en los planetas cuando se los observa con un pequeno telescopio.
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iluminada por la radiacion ultravioleta de la estrella central
ardiente, esta envoltura gaseosa fluoresce, haciéndose facilmente

accesible a la observacion directa y a la fotografia (lamina VIII).

{. Antes de la explosion: bnlla tan 8. Recien producida la explosion
pOco, que no puede ser observada maxima brillantez

( Algun tiempo después: comienza 0.  Bastante tiempo después: bnlia
a perder brillo tan poco, que no pucde ser observada

Lamina XI. Cuatro etapas de una supernova. (Las fotografias A y D
recibieron una exposicion considerablemente mas prolongada, con

objeto de captar la estructura de la galaxia.)

Localizadas en el mismo lado de la serie principal, pero algo mas
bajas en su escala luminosa, se hallan tipos de estrellas que estan
sometidas a explosiones peridodicas violentas. Del mismo modo que

las estrellas pulsatiles exhiben una amplia gama de periodos de
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pulsacion, asi los intervalos de tiempo entre las explosiones en estas
estrellas varian dentro de amplios limites. Podemos mencionar
primero las estrellas U de los Gemelos (llamadas asi por una
representante tipica del grupo), algunas de las cuales estallan cada
quincena, mientras otras lo hacen solamente una vez en varios
meses. Un hecho muy importante de estas estrellas de explosiones
periodicas fue descubierto por Kukarkin y Parenago, a saber, que la
intensidad de las explosiones es directamente proporcional a su
intervalo de tiempo. Por ejemplo, la estrella conocida por AB del
Dragon estalla por término medio cada quincena, y durante cada
una de sus explosiones su brillo aumenta hasta quince veces el
normal. Las mismas U de los Gemelos estallan con intervalos de
noventa y siete dias, con un aumento de un centenar de veces en su
brillo. De este modo, el intervalo de tiempo es siete veces el de AB
del Dragon y la explosion es siete veces mas potente. Estas
relaciones entre intervalos de tiempo e intensidad de explosion
indican que en todas las estrellas del tipo U de los Gemelos que
estallan periodicamente la cantidad media de energia liberada es
constante. La diferencia entre las varias estrellas representativas
radica meramente en la proporcion que exista entre los intervalos de
tiempo en los que se gasta energia y aquellos en los que ésta se
acumula, ya que, con toda probabilidad, partimos de estrellas con
masas idénticas. Todas las reacciones termonucleares son
extremadamente sensibles a la masa estelar, la cual determina la
temperatura. Por esto pareceria imposible que estrellas de diferentes

masas tengan la misma proporcion de energia liberada.

187 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

Si esto es verdad, las estrellas U de los Gemelos con diferentes
periodos deben considerarse como representantes de distintas
etapas de evolucion en la vida de una estrella individual de aquel
tipo. Como veremos mas tarde, existen realmente buenas razones
teoricas para esperar esta clase de conducta de estrellas que han
agotado sus reservas de hidrégeno.

Ademas de las que se producen en las estrellas U de los Gemelos,
existen otras explosiones peridodicas de estrellas, mucho mas raras,
pero mucho mas fuertes. Las dos estrellas conocidas con el nombre
de RS de Ofiuco y U del Escorpion parecen estallar periodicamente,
a intervalos de treinta a cuarenta anos, pues se han observado una
repeticion en la primera y dos en la segunda. Durante estas
explosiones su brillo aumenté varios miles de veces; claro es que
existen las novas ordinarias, que aumentan su luminosidad varios
millones de veces y que nunca se vio que estallasen mas que una
vez. Sin embargo, aplicando la relacion Kukarkin-Parenago,
encontrariamos que los periodos de explosion de estas estrellas
estarian en las vecindades de los diez mil anos, periodo que es
mucho mas largo de lo que la ciencia astronomica lleva
funcionando. En la lamina IX se ve una envoltura gaseosa tipica
producida por la explosion de una nova.

Por ultimo, aunque no menos significativas, se hallan las
explosiones de las supernovas, durante las cuales una estrella
aumenta su brillo un billon de veces, a menudo superando en brillo
a toda la galaxia a la que pertenece. Las explosiones de las

supernovas son, ciertamente, muy raras. Conocemos miles de
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estrellas U de los Gemelos y vemos las explosiones de una docena
de novas en nuestra galaxia cada ano. Pero s6lo hay una explosion
de supernovas cada cuatro siglos.

Quiza la estrella de Belén fue la primera explosion de supernova que
se recuerda en los anales de la Historia. Sin embargo, el primer
ejemplo de supernova que se recuerda cientificamente fue el del 4
de julio de 1054. Si observamos el punto del cielo donde los
astronomos contemporaneos chinos localizaron su estrella nueva,
podemos encontrar una nebulosidad luminosa conocida con el
nombre de nebulosa del Cangrejo, con una estrella muy débil en su
centro (lamina X); aunque este objeto pueda parecer similar a una
nebulosa planetaria (lamina VIII) o la envoltura arrojada por una
nova ordinaria (lamina IX), es en la actualidad mucho mas grande.
La masa total de gases que forman la nebulosa del Cangrejo se
estima que es alrededor de nueve veces la del Sol; la masa de la
envoltura luminosa de la nebulosa planetaria nunca excede de un
tanto por ciento muy pequeno de la masa del Sol. La velocidad de
expansion es de 1 111 km por segundo, la mas alta velocidad que se
haya observado nunca dentro de una galaxia. La estrella central de
la nebulosa del Cangrejo que ocasiona la radiacion de onda corta es
la que hace que las masas gaseosas en expansion sean
fluorescentes y parezcan densas teniendo en su superficie una
temperatura de casi medio millon de grados.

Desde la supernova de la China en 1054, solo han ocurrido otras
dos explosiones similares en nuestra galaxia. Una fue recordada por

el famoso astronomo danés Tico Brahe en 1572, y la otra en 1604
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por Kepler, alumno de Tico Brahe y descubridor de las leyes del
movimiento planetario. Aunque estas dos explosiones deben de
haber sido cada una de ellas tan tremendas y violentas como la de
1054, y arrojarian presumiblemente iguales envolturas gaseosas, su
recuerdo no presenta un cuadro tan espectacular como el de la
nebulosa del Cangrejo. Esto es debido probablemente, en su mayor
parte, a las condiciones desfavorables de iluminacion en estos dos
ultimos casos.

La extrema rareza de las supernovas en nuestra galaxia no significa
que tengamos que esperar otro siglo o asi antes de estar en
condiciones de observar alguna. Si existe una supernova en nuestra
propia galaxia cada cuatrocientos anos por término medio, podemos
esperar ver una supernova por ano si mantenemos bajo observacion
a los cientos de galaxias vecinas. Este plan fue adoptado por Walter
Baade y Fritz Zwicky, del Observatorio de Monte Wilson, y al cabo
de unos cuantos anos han conseguido una cantidad suficiente de
excelentes fotografias de supernovas que proporcionan una
multitud de detalles. Las etapas sucesivas del desarrollo de una
supernova se muestran en la lamina XI.

Después de este rapido repaso a las distintas clases de inestabilidad
estelar, podemos ahora dirigir directamente nuestra atencion a las
diversas tentativas de explicar estos fenomenos mediante modelos
estelares con provision de hidrogeno decreciente. La teoria actual de
la estructura estelar sostiene que la energia liberada por las
reacciones termonucleares en el centro de las estrellas es

transportada a la superficie mediante dos procesos diferentes. En la

190 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

region que rodea inmediatamente al manantial central de energia,
que contiene alrededor del 10 por 100 de la masa estelar, la
temperatura gradiente es tan rapida, que el material gaseoso
empieza a circular radialmente hacia fuera, formando una multitud
de turbulentas corrientes en conveccion. La energia es simplemente
transportada hacia fuera por las corrientes de movimiento
impetuoso de la materia calentada, en un proceso parecido al que
podemos observar en una cafetera de filtro.

Tras esta zona de conveccion se halla la region tranquila de la
estrella —el restante 90 por 100—, donde no existe esencialmente
movimiento de material. El calor es transportado a través de estas
regiones por conduccion directa, de igual modo que es conducido a
lo largo de una barra metalica calentada so6lo por un extremo (figura
39, a la izquierda).

Las corrientes turbulentas en la zona de conveccion no solamente
transportan el calor, sino que también mezclan el material
completamente, llevando asi hidrogeno fresco dentro de la region
central donde las reacciones nucleares se producen. Conforme el
tiempo transcurre, el material en la zona de conveccion se
deshidrogeniza gradualmente; el otro 90 por 100 del cuerpo estelar,
en el que el calor fluye por conduccion, pero en el cual no se
originan reacciones nucleares, puede conservar su hidrégeno
original virtualmente intacto.

Sin embargo, con las estrellas rotatorias que giran rapidamente, la
situacion es por entero diferente. De acuerdo con el teorema de Von

Zeippel, se puede esperar que esta clase de estrellas posean
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corrientes de conveccion secundarias que desde los limites de la
zona central de conveccion vayan por todas partes a la superficie
(figura 39, a la derecha). Si asi sucede y si las otras corrientes son lo
suficientemente rapidas, el contenido de hidrogeno puede

extenderse uniformemente a través del cuerpo total de la estrella.

Figura 39. Corrientes de conveccion en una estrella no giratoria
(izquierda) y en una estrella giratoria (derecha). Las flechas

onduladas representan las corrientes de radiacion.

Si, como puede esperarse en estas estrellas de rapida rotacion, la
disminucion de las reservas del hidrégeno se produce
uniformemente en todo el cuerpo estelar, el agotamiento final del
contenido de este gas dejara en esencia la estrella en el mismo
estado en el que estaba antes de que el material de energia nuclear
comenzara a actuar. Puede esperarse entonces que la estrella
continue su interrumpida contraccion. Y entonces su posicion en el

diagrama de Hertzsprung-Russell se correra hacia adelante y a la
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izquierda de la serie principal, hacia la region de radios menores,
mas altas luminosidades y mayores temperaturas superficiales.

En cierta etapa de la contraccion, la temperatura superficial de la
estrella llega ciertamente a ser tan alta que la presion de la
radiacion empezara a rasgar su atmosfera; un proceso similar ha
sido observado en las estrellas de Wolf-Rayet y en las nebulosas
planetarias. Mas tarde aun, cuando la temperatura de las partes
centrales de la estrella alcanza varios millones de grados, puede
esperarse que se produzca un nuevo y algo desacostumbrado
proceso nuclear. Como demostré el autor de esta obra en
colaboracion con M. Schoenberg, pueden ocurrir reacciones
nucleares a tan elevadas temperaturas que produzcan enormes
cantidades de neutrinos3® que escaparan a través del cuerpo de la
estrella, transportando a lo lejos el calor del interior. El enfriamiento
de las partes interiores de la estrella por este proceso Urca3® es tan
rapido que puede ocurrir que toda la estrella entre en colapso. En el
curso de tal colapso repentino, se arrojarian muy grandes
cantidades de material tremendamente caliente y luminoso. Se
discute todavia si actualmente se producen en el universo
fenomenos de este tipo y si pueden ser considerados como el origen
de algunas de las explosiones observadas, como, por ejemplo, las de
las supernovas.

En aquellos casos en los que la mezcla del material estelar queda

limitada a las zonas de conveccion central, la evolucion de las

35 Estos son particulas nucleares ordinariamente emitidas en el proceso de transformacién B.
No poseyendo carga eléctrica, ni practicamente masa, los neutrinos tienen tremendo poder de
penetracién y s6lo podrian ser detenidos por una capa de plomo de jvarios anos-luz de espesor!

36 Llamado asi por el casino Urca, de Rio de Janeiro.
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diferentes estrellas puede tomar direcciones radicalmente
diferentes. Es facil comprender que el agotamiento completo del
hidrégeno en la zona de conveccion central puede provocar una
difusion de la llama nuclear desde el centro a la primera capa
intermedia, entre las regiones convectivas y no convectivas, donde
todavia existen grandes cantidades del combustible hidrogeno. En
esta etapa, la estructura de la estrella seria la llamada modelo de
reaccion nuclear (figura 40), que consiste en un centro isotérmico
deshidrogenado (una primera region de conveccion) rodeado de una

envoltura rica en hidrogeno.

Envoltura rica en hidrégeno

[ isotérmica -

Capas de reacciéon nuclear

Figura 40. Estructura estelar llamada modelo de reaccion nuclear.

La reaccion nuclear (ciclo del carbono) se producira entonces en
una capa mas interior de la envoltura y gradualmente se ira

corriendo hacia la superficie en un proceso que guarda estrecha
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analogia con el anillo de fuego creciente en un prado seco durante
un dia apacible.

Las propiedades de la reaccion nuclear fueron estudiadas primero
por el autor de este libro en colaboracion con C. Critchfield (famoso
por el proceso H-H) y G. Keller, y por otros varios investigadores.
Pero una gran parte de la conducta probable de una estrella esta
todavia rodeada de misterio. Parece que puede elegir entre dos
modos diferentes de evolucion —ambos matematicamente
posibles— cuando los elementos generadores de energia nuclear se
dirigen a la superficie.

El primer modo consiste en que el radio de la estrella puede
aumentar apenas sin limite, originando una rapida caida en su
temperatura superficial. En este caso, la estrella se movera a través
del diagrama Hertzsprung-Russell hacia la region ocupada por las
estrellas rojas gigantes. A. Reiz, en Suecia, ha demostrado que
puede construirse un modelo de la estrella llamada la Cabra, en la
hipotesis de que las transformaciones del ciclo del carbono se
produzcan en la superficie mas interna de una capa que incluye un
centro deshidrogenizado.

La segunda posibilidad de evolucion radica en que las propiedades
de la estrella permanezcan realmente similares a las de las estrellas
de la serie principal, hasta que el tamano del centro
deshidrogenizado exceda de cierto limite. Entonces la estrella sera
capaz de mantener su equilibrio estatico normal. El autor de este
libro y C. Longmire han demostrado que puede esperarse que la

estrella cambie a un estado en el que su radio sea objeto de cambios
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periodicos lentos. Cuando la creciente reaccion nuclear acaba por
exceder el punto critico en el que es posible el equilibrio, estas
oscilaciones tendran un periodo mas bien corto y una amplitud
pequena. Conforme crece la reaccion nuclear, el periodo aumenta en
longitud y en amplitud.

Claro es que las oscilaciones de largo periodo derivadas de una
investigacion matematica de una reaccion nuclear representan
cambios lentos que no contribuyen directamente a la comprension
del proceso de las explosiones espontaneas. Sin embargo, en ciertas
etapas en el limite entre el nucleo caliente deshidrogenizado y la
envoltura rica en hidrogeno algo mas fria, puede desarrollarse una
inestabilidad conveccional y dar lugar a una rapida mezcla de las
dos regiones. Si esto ocurre, tendremos un efecto parecido al que
obtendriamos derramando un balde de gasolina fria sobre unas
brasas de carbon: la energia nuclear se liberaria en forma de
llamarada y la estrella estallaria como una bomba. La magnitud de
la explosion dependeria, naturalmente, de las masas de las regiones
inestables limitrofes.

Es posible que cuanto mas avance hacia la superficie exterior la
capa productora de energia nuclear, sea mayor la explosion. Si esto
es correcto, tendriamos un modelo de estrella caracterizado por
explosiones peridodicas de siempre creciente intensidad y que se
sucederian con intervalos de tiempo cada vez mas largos. Esto
puede ser la explicacion de la serie U de los Gemelos — nova —

supernova descrita anteriormente.
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Si aceptamos este punto de vista, tendremos que considerar todas
las explosiones estelares como etapas sucesivas en la evolucion de
una estrella que envejece, empezando con las hinchazones menores
de las del tipo de las U de los Gemelos y terminando con el
fantastico resoplido de las supernovas. Pero esta teoria esta basada
en la actualidad en su mayor parte, en la intuicion y en la
conjetura. Solo podra considerarse establecida cuando se haya
completado con un analisis matematico, largo y fastidioso por su
propia naturaleza. Tales calculos se han emprendido ahora y
probablemente se llevaran a cabo por medio de calculadores
electronicos. Se puede uno formar una buena idea de la complejidad
de este trabajo partiendo de la estimacion, mas bien moderada, de
que su solucion requeriria los servicios de cien calculadores
humanos durante cien anos. Sin embargo, los ordenadores
modernos pueden realizar estos calculos en un tiempo razonable, y
cabe esperar que el problema se resuelva en un futuro préximo.

Antes de abandonar el problema de las estrellas explosivas,
debemos senalar que la comparacion de varias posibilidades
teoricas con el material de observacion que existe se complica por el
hecho de que la catalogacion de las explosiones estelares conocidas
puede agrupar estrellas de dos grupos diferentes en edad. Por una
parte existen estrellas envejecidas de la tanda primitiva, que pesan
cuatro o cinco veces lo que nuestro Sol y que han vivido alrededor
de tres billones de anos antes de que sus reservas de hidrogeno se
agotasen. Por otro lado, existen estrellas mucho mas voluminosas, y

de mucho mas reciente origen, que quemaron su hidrégeno
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demasiado de prisa, imites de que podamos tratar de relacionar los
fenéomenos observados y basar una teoria en las observaciones y sus
probables correlaciones, tenemos que ser capaces de separar los dos

grupos, lo cual, por desgracia, no es una facil tarea.

§. Estrellas muertas

Hasta aqui hemos tratado del conjunto de la vida de una estrella,
desde su condensacion original hasta las espectaculares erupciones
que pueden compararse a las convulsiones de la agonia.

Pero ¢cuando debemos considerar muerta una estrella?

Si definimos como estrella muerta aquella cuyas fuentes de energia
se han agotado y, en consecuencia, no son posibles en ella cambios
ulteriores en su evolucion, las estrellas conocidas con el nombre de
enana blanca estan muertas. Este es un grupo de estrellas densas y
calientes en extremo, situadas en el angulo inferior izquierdo del
diagrama de Hertzsprung-Russell (figura 35).

La llamada Companera de Sirio es un ejemplo tipico de enana
blanca. Su diametro no es mucho mayor que el de la Tierra, pero su
masa es casi la misma que la de nuestro Sol. Las enanas blancas
representan la etapa ultima de la contraccion estelar y su densidad
media es casi un millon de veces la del agua. El estudio teodrico de
su estructura interna indica que han perdido hasta la menor traza
de hidrogeno y que estan todavia calientes so6lo porque no ha
pasado aun bastante tiempo para que se enfrien y se conviertan en

cuerpos oscuros. Su temperatura es la de un cadaver a los pocos
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minutos de su muerte; pero, debido a su enorme contenido
calorifico, pasaran billones de anos antes de que se enfrien.

En nuestra galaxia existe aproximadamente una enana blanca por
cada diez estrellas vivas y en actividad de la serie principal,
indicando que nuestro universo es aun relativamente joven y que
sus cementerios no estan todavia muy poblados. Probablemente, las
enanas blancas, en su mayoria y en nuestra galaxia, son el recuerdo
de estrellas mas bien grandes que utilizaron sus reservas de
hidréogeno de una manera disipadora. La débil estrella que se
encuentra en el centro de la nebulosa del Cangrejo es, con toda
probabilidad, uno de los casos mas recientes de muerte estelar.
Desde luego, no es aun tan densa como la Companera de Sirio, y
esta también todavia considerablemente mas caliente que esta
estrella, que debio de morir hace varios cientos de millones de anos.
Pero alcanzara este estado eventualmente y, conforme pase el
tiempo, existiran mas y mas cadaveres en las vastas extensiones el

universo.
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Conclusion

Llegamos ahora al final de nuestra divagacion y comienza a
perfilarse de un modo algo brumoso y fragmentario, pero en sus
lineas generales realmente definido, el cuadro del proceso creador.
En el oscuro pasado pregalactico percibimos un reflejo de una
metafisica era de San Agustin, cuando el universo, fuere de una
materia u otra, se hallaba envuelto en un gigantesco colapso. Claro
que no tenemos informacion sobre aquella era, que podria haberse
alargado desde el menos infinito del tiempo hasta hace alrededor de
cinco billones de anos, ya que todos los «documentos arqueologicos»
que pertenecen a este distante pasado deben de haberse borrado
completamente cuando las masas cosmicas fueron comprimidas
hasta la médula. Las masas del universo deben de haber brotado de
la gran compresion en un estado por completo fragmentario,
formando el hilen primordial de neutrones, protones y electrones.
Cuando el hilen se enfrio rapidamente por medio de la expansion,
estas particulas elementales empezaron a unirse unas a otras,
constituyendo agrupaciones de diferentes complejidades, que fueron
los prototipos de los nucleos atomicos de hoy. Durante este periodo
primitivo del «aderezamiento nuclear», que no duré mas que una
hora, las condiciones que reinaban en el universo se acercaban
mucho a las que se dan en el centro de una bomba atémica en
explosion. El espacio cosmico estaba lleno de radiaciones gamma de
alta energia y la densidad-masa de estas radiaciones excedia

grandemente la de la densidad de la materia atomica ordinaria. La
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temperatura a través del universo andaba por las vecindades del
billon de grados, pero la densidad de la materia era comparable a la
del aire atmosférico a elevadas altitudes.

A continuacion de aquella primera hora extraordinariamente
productiva de la historia de nuestro universo, nada de particular
ocurrio en los siguientes treinta millones de anos. El gas,
constituido por los atomos recién formados, siguio su expansion, y
su temperatura se hizo cada vez mas baja. La energia radiante, que
en un principio desempeno un papel predominante en el proceso de
evolucion, perdio gradualmente su importancia y, al final de los
treinta millones de anos, abdicé su primacia en favor de la materia
atomica ordinaria. Tan pronto como sucedio esto, la fuerza de
gravedad newtoniana, que representa una de las caracteristicas mas
importantes de la materia ponderable, entro en juego, fraccionando
el gas, hasta ahora homogéneo, en gigantescas nubes, las
protogalaxias. En aquella era, la temperatura descendio
aproximadamente a lo que llamamos «temperatura de habitacion»,
de modo que el espacio estaba todavia mas bien caliente, aunque
completamente oscuro.

Mientras las protogalaxias originales se alejaban unas de otras cada
vez mas, debido a la expansion continuada, el material, en sus
interiores, comenzaba a condensarse en multitud de agrupaciones
mucho mas pequenas, denominadas protoestrellas. Gracias al
tamano relativamente pequeno de estas protoestrellas, su
contraccion progres60 en realidad rapidamente. Muy pronto la

temperatura alcanz6 en sus interiores el valor en el cual se
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producirian las reacciones entre el hidréogeno y los elementos
ligeros, y el espacio se hizo de nuevo brillante, siendo iluminado por
miriadas de estrellas. Cuando las estrellas se formaron mediante la
condensacion del material gaseoso de las protogalaxias, parte de
aquel material quedo fuera, en sus vecindades, dando origen a los
sistemas planetarios. Los planetas eran demasiado pequenos para
crear sus propias fuentes de energia nuclear; por ello, se enfriaron
muy de prisa y desarrollaron cortezas solidas rocosas. Con la ayuda
de las radiaciones de sus soles respectivos, ciertos compuestos
quimicos que estaban presentes en la superficie de estos planetas
sufrieron un proceso evolutivo, aun no bien comprendido, merced al
cual se desarrollaron las materias organicas de una complejidad
cada vez mayor. De este modo, las desnudas superficies rocosas de
los planetas fueron cubiertas en la actualidad por las verdes
alfombras de bosques y praderas. Aparecieron los animales, al
principio primitivos y cada vez mas y mas complicados,
evolucionando finalmente al ser humano, que tiene la suficiente
inteligencia para preguntar y responder sobre problemas que se
relacionan con hechos acaecidos hace billones de anos antes de que
¢l llegase a la existencia.

Probablemente, una de las mas asombrosas conclusiones de
nuestra encuesta sobre la historia del universo es el hecho de que
los principales acontecimientos evolutivos del desarrollo fisico
ocupen solamente una tan pobre fraccion del periodo total. Esto,

desde luego, unicamente significa que la evolucion organica se
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efectla en una proporcion mucho mas baja que el proceso fisico en
gran escala del universo.

En realidad bast6 menos de una hora para fabricar los atomos,
unos cuantos cientos de millones de anos para que se formasen las
estrellas y los planetas, pero jhicieron falta cinco billones de anos

para alumbrar al hombre!
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Apéndice

§. Matematicas del método de Holmes. (Agregado al capitulo i)

Suponiendo que los procesos geoquimicos puedan cambiar las
concentraciones relativas de uranio y plomo en distintas muestras,
pero nunca variar las abundancias relativas de los isotopos, Holmes
da las tres siguientes ecuaciones para tres muestras de edades

geologicas diferentes: ti, b y ts:

(ai—x) / (bi—x) =R (to) [(1 — eM0-) /(1 — eX 0] (i= 1, 2, 3),

donde ai y bi son las concentraciones relativas observadas de Pb206 y
Pb207 (con respecto a Pb20%%) en la muestra para la edad t; Ay A" las
constantes de desintegracion del U238 y el U235 R (%), la cantidad
relativa de U238 y U235 a la edad cero, tO (calculada por sus
cantidades relativas observadas actualmente y sus constantes de
desintegracion); x e y, las concentraciones relativas de los primitivos
Pb206 y Pb207 (con respecto a Pb204). Resolviendo las ecuaciones para
los distintos ternos de muestras, Holmes obtiene, en cada caso, los
valores de x, y y t. El valor citado para to = 3,35 x 10° anos es el

valor medio obtenido con muchos ternos de muestras.

§. Cinética y potencial energético de expansion. (Agregado al
capitulo II)
Consideremos una gran esfera de radio R, que contenga tantas

galaxias que pueda suponerse que esta uniformemente llena de
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materia (figura 3, parte derecha). La materia esta en movimiento,
alejandose a partir del centro de la esfera, el cual podemos imaginar
asimismo que coincide con nuestra propia galaxia. La velocidad del
movimiento centrifugo es tanto mayor cuanto mas alejada de ese
centro esta la materia. Conforme a la ley de Hubble, las galaxias
situadas a la distancia r se mueven con la velocidad v = a % r,
siendo a el coeficiente numeérico de la formula de Hubble dada en el
texto. La energia cinética de la materia en movimiento dentro de la
esfera viene dada, como es corriente, por el producto de la masa
multiplicado por el cuadrado de la velocidad y luego dividido por 2.
Puesto que la velocidad varia desde el valor cero en las
proximidades del centro hasta el valor R = a X R en la periferia,
tenemos que emplear algun valor medio. El analisis matematico
muestra que este valor debe de ser el de las tres quintas partes de la
velocidad periférica. Empleando este numero, y llamando p a la
densidad de la materia en la esfera, obtenemos para la energia

cinética K la expresion:

K= 1,26pR3R2 = 1,26pa2R5. [1]37

Por otra parte, la energia potencial U de la atraccion newtoniana

entre las masas dentro de la esfera es:

U= -7 x 107 x p2Fs. [2]38

37 En forma desarrollada:
K=1/2(4/3ntR8p)2 x 3/5(aR)? = 2/Snipa?Rs.
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Como K y U son proporcionales a la misma potencia de R (a la
quinta potencia), su razon es in-dependiente del tamano de la esfera

que se considere. Obtenemos:

K/ U=(1,8x 106 x a2 / p. 3]

Tomando a = 1,9 x 10-17, y aceptando para la densidad media de la
materia del universo el valor mas probable p = 1030 g/cm3 (1 atomo
de hidrogeno por metro cubico), hallamos que la razéon K/ U es 650.
Evidentemente, la energia cinética de la expansion universal es
mucho mayor que la energia potencial de la gravedad newtoniana.
Las galaxias se separan unas de otras con velocidades mucho mas
elevadas que las que corresponden a la velocidad de escape, y la
expansion nunca se detendra.

Si, de acuerdo con Behr, suponemos que las distancias
intergalacticas son el doble de las admitidas anteriormente, a sera
la mitad del valor previamente asignado, y el valor para la densidad
media del universo sera un octavo del empleado. De aqui que la
formula [3] dara K/U = 1 300, y nuestra conclusion tendra aun

mayor margen de seguridad.

§. Variaciones de temperatura y densidad en un universo en

expansion. (Agregado al capitulo II)

38 En forma desarrollada:
U= G/RM2 =- G/R(4/3nipR3)2 = - 16/1512Gp2 RS,
donde la constante de Newton es:
G=6,66 x 10-8
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Empleando las expresiones [1] y [2] para las energias cinética y
potencial de un universo en expansion podemos ahora escribir la
ecuacion que rige esta expansion, estableciendo que la suma de las
dos energias, cinéticas y potencial, en cualquier parte del universo
debe permanecer constante a través de toda la expansion (ley
mecanica de la conservacion de la energia). De este modo

obtenemos:

1,26pR2R8 — 7 x 1077 p2R5 = constante [4]3°

que nos da la relacion entre cualquier distancia Ry la relacion de su
cambio R. Esta ecuacion, derivada de simples consideraciones
mecanicas, es exactamente la misma que se obtendria con la teoria
general de la relatividad de Einstein y sus complicadas ecuaciones
tensoriales. Para comprender ahora las consecuencias de estas
ecuaciones aplicadas a las etapas primitivas de expansion, cuando
lo mismo la densidad que la temperatura eran excesivamente altas,
el reconocimiento de la gran importancia de la radiacion durante las
etapas primitivas de la expansion universal nos permite derivar una
sencilla formula para hallar la temperatura del espacio en los
diferentes periodos después del comienzo de la expansion.
Considerando que p en la ecuacion [4] representa exclusivamente la

densidad de la radiacion, encontramos*% que t segundos después del

39 En forma desarrollada:
S5/2npR2R? — 15/16m2Gp2R5 = constante.

40 La ecuacion de la nota de la pagina 212 puede escribirse asi:
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comienzo de la expansion, la temperatura del espacio debe de haber

sido:

T = 1,5 x 1010 / vt grados absolutos. [5]

Mientras que la teoria proporciona una formula exacta para el caso
de la temperatura en la expansion del universo, en el caso de la
densidad de la materia queda la formula con un factor desconocido.
Se puede hallar facilmentet! que la densidad de la materia en el

universo debe de haber dependido de su edad, segun la formula:
p =po/ /2 [6]
que, no obstante, contiene po como constante des-conocida.
§. El proceso de construccion. (Agregado al capitulo III)
Matematicamente, la ecuacion del proceso de construccion puede

escribirse asi:

na =V no (0a-1 Na-1 — 0ana) [7]

R _ [BnGp constante

+
R v 3 R?
Admitiendo que p =aT*/c? (ley de Stephan-Boltzmann) y R/R= -T/T(ley de Wien) y
despreciando el segundo término del radicando, veremos:

[8nG _ aT*
— =5 %"a
de donde resulta:
o[ 3@ 1 15x10"
T= N 32nia * [ A

T=[(3 c2/32nnGa) |1/4 x (1/t/2) = 1,5 x 1010/¢1/2  (correccién en base a la edicién inglesall)
41 Tenemos p ~ 1/R8 ~ T3 ~ 1/ ¢8/3.
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donde no representa el numero de neutrones; na y na-1 el nimero de
nucleos complejos de pesos A y A — 1, respectivamente, y v, la
velocidad de los neutrones que determinan el numero de choques. Y
puesto que los calculos se han hecho tanto para la expansion como
para el enfriamiento del hilen, la temperatura y la densidad del
material debe suponerse que dependen del tiempo, de acuerdo con

las formulas precedentes.
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210 Preparado por Patricio Barros



La creacion del universo www.librosmaravillosos.com George Gamow

1936

1938

1939

1940

1941
1946

Fisica Teorica de la Universidad George Washington.
Inicia una estrecha colaboracion con Edward Teller,
con quien presenta una teoria sobre las emisiones
beta del nucleo atomico. Publica «Nuclear energy
sources and stellar evolution» (Physical Review).
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estado de rotacion general en relacion a algun centro
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1954  Propone el concepto de codigo genético y sostiene
que éste esta determinado por la disposicion
recurrente de las tripletas de nucleétidos, los
componentes basicos del ADN.

1956  Recibe el Premio Kalinga de la UNESCO por su
contribucion a la divulgacion cientifica. Pasa a la
Universidad de Colorado como profesor de Fisica.

1963  Publica A planet called Earth (Un planeta llamado
Tierra), donde recopila los hechos basicos en el

proceso de formacion de nuestro planeta.
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1964  En A star called the Sun (Una estrella llamada Sol)
explica los procesos de formacion del Sol y el
sistema solar.

1965  A. A. Penzias y R. W. Wilson detectan por primera
vez la radiacion cosmica anunciada por Gamow en
1948.

1968 Muere el 19 de agosto en Boulder, Colorado. Su
autobiografia, My world One, se publicara

postumamente (1970).

i Nota del Ed. ePL: Supongo que la operacién que plantea esta redondeada por algun sitio que
no vemos, porque el resultado real de la operacion seria:
1,25 x 1018 segundos = 4 x 1010 afios.
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