



































\ El BIG BANG,
¢una especulacion fedrica?

UE sabemos acerca del ori-
gen del Universo? Si hoy se
hiciera una encuesta en

torno a este punto, una gran mayoria
de los astronomos sostendrian la idea
de que el Universo naci6 de una gigan-
tesca explosion que se produjo hace
unos 10 o 15 mil millones de afios.

Segiin esta concepcion, a la que se
conoce generalmente con el nombre de
teoria del ‘‘Big Bang”’ (la gran detona-
cién o explosion), en el momento de na-
cer el Universo era infinitamente denso
e infinitamente caliente, pero a medida
que se expandio en todas direcciones se
fue enfriando y perdiendo densidad.
Poco después del Big Bang se formaron
con sus restos los elementos fundamen-
tales que mds tarde se convertirian en
las grandes unidades astronémicas que
hoy conocemos con los nombres de
estrellas, galaxias, enjambres de gala-
Xias, etc.

Aunque el Universo sigue aun expan-
diéndose como resultado de esa gran
explosion inicial y todas las galaxias
continuan alejandose unas de otras, la
cosmica brutalidad del primitivo Big
Bang ha desaparecido y el Universo ya
no es ni muy caliente ni muy denso. Su
temperatura general se calcula en unos
270 grados centigrados bajo cero, esti-
mandose que un volumen medio de un
millén de kildmetros ciibicos contiene
solamente mds o menos un kilogramo
de materia visible.

JAYANT NARLIKAR, indio, es profesor de
.cosmologia en el Instituto Tata de Investigacio-
nes Fundamentales de Bombay y actualmente es
colaborador invitado del Observatorio Nacional
de Kitts Peak, en Tucson, Arizona, EUA.
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Los kungs del desierto de Kalaharf, de Bots-
wana, llaman a la Via L4ctea, que en aquella
latitud suele estar sobre su cabeza, “el espi-
nazo de la noche”, Creen los kungs que la
galaxia sostiene en alto la noche, como si el
cielo fuera un gran animal en cuyo interior
vivimos. En esta metéfora se ha inspirado el
pintor Jon Lomberg para su cuadro El espi-
nazo de la noche que se reproduce en la p4-
gina anterior.

por Jayant Narlikar

La cosmologia es aquella rama de la
ciencia que se ocupa de estudiar la
estructura en gran escala del Universo,
su origen y su evolucién. Como otras
partes de la astronomia (o de la ciencia
en general), la cosmologia tiene sus
puntos controvertidos y, por lo que la
historia nos ensefia, no siempre ha pre-
valecido la opinion de la mayoria. Y es
que en ultima instancia las especulacio-
nes, por populares que lleguen a ser,
terminan por ceder el paso a los duros
hechos.

La idea del Big Bang, tal como aca-
bamos de exponerla, nacié a lo largo de
los afios a partir de una serie de especu-
laciones bastante plausibles basadas en
un numero relativamente pequeiio de
hechos comprobados. Pero ;nos cabe
]la seguridad de que con el Big Bang he-
mos encontrado al fin la respuesta a la
cuestion ultima que el hombre viene ha-
ciéndose desde tiempos inmemoriales?
{Hemos alcanzado el nivel de compleji-
dad y de sutileza necesario para com-
prender el origen del Universo?

En este punto las opiniones de los
hombres de ciencia difieren. Hay quie-
nes creen que, estando ya a la vista la
unificacién de todas las fuerzas esen-
ciales de la naturaleza, no est4 lejos el
““fin de la fisica’’. Para ellos el proble-
ma cosmologico se estd aproximando a
su solucién. Por mi parte, comparto el
juicio mas pesimista (;y mas realista?)
del astronomo britanico Fred Hoyle
que en 1970 escribia:

‘““Pienso que es muy poco verosimil
que una criatura que se desarrolla en
este planeta como es el ser humano po-
sea un cerebro plenamente capaz de
comprender la fisica en su totalidad.
Creo que ello es intrinsecamente im-
probable, pero, aunque no lo fuera, no
me cabe duda alguna de que es tremen-
damente improbable que hayamos al-
canzado tal situacién en el afio 1970’

Con tales reservas podemos pregun-
tarnos si la idea hoy tan popular del Big
Bang es la unica explicacidon plausible
del origen y la evolucién del Universo.

El descubrimiento de que éste se ha-
lla en proceso de expansion lo hizo en

1929 el astrénomo norteamericano Ed-
win Hubble (1889-1953). Las observa-
ciones originales de Hubble se han
vuelto a efectuar posteriormente con
mayor exactitud y a mayores distan-
cias, confirmando la idea de que el
espacio_en el que se hallan enclavadas
las galaxias estd en expansion. El ritmo
de expansion del Universo en una épo-
ca dada se mide mediante la constante
H o, mdas generalmente, constante de
Hubble.

Dado que el Universo se est4 expan-
diendo actualmente necesitamos una
teoria dinamica que nos explique cémo
se comportd en el pasado y cémo se
comportara en el futuro. La teoria ge-
neral de la relatividad de Einstein es el
modelo mas sencillo y mds apropiado
de que hoy disponemos para’tal fin.
Los modelos de Universo basados en
esa teoria nos conducen a la nocién del
Big Bang como origen del mismo. De
acuerdo con esos modelos, a medida
que nuestra investigacion retroceda en
el tiempo al estudiar la historia del Uni-
verso, descubriremos que la densidad
de éste y el indice de expansion de Hub-
ble resultan cada vez mayores, de tal
modo que en un determinado momento
hace unlapso finito de tiempo esas can-
tidades eran infinitas. Ese es justamen-
te el momento del Big Bang.

En general los fisicos se muestran
suscipaces respecto de la validez de sus
coordenadas tedricas cuando éstas les
conducen a infinidades de este tipo. La
teoria de Einstein complica aun mds la
situacién al vincular la densidad y el
movimiento de la materia con las pro-
piedades geométricas del espacio y del
tiempo. Asi pues, en el momento del
Big Bang es imposible definir esas pro-
piedades. Esta nulidad total de las des-
cripciones fisicas y matemdticas ha he-
cho que se hable del Big Bang como de
una época ‘‘singular’’

Ahora bien, el surgimiento de esta
singularidad es mas reflejo de lo incom-
pleto de nuestros conocimientos que
descripcién de una realidad fisica.

La época singular se identifica con el
origen del Universo. En esa época se »
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Edad del Universo del Big Bang. Minimo 6.600

Edad det Universo del Big Bang. Maximo 13.300

l

Edad de la Tierra 4.600

Edad de las galaxias 15.000

Edad de los cumulos globulares 18.000

» quiebra la ley de la conservacién de la
materia y de la energia ya que toda la
materia (y la radiacién) presente en el
Universo tuvo que ser creada en tal
momento.

Los cosmdlogos definen la edad del
Universo como el tiempo transcurrido
desde esa época. Tal edad se ha calcula-
do utilizando la reciproca de la cons-
tante de Hubble, dicho de otro modo,
calculando las cantidades ‘‘hacia
atras’’ para averiguar lo que tardaria el
Universo tal como es actualmente en
contraerse para volver de nuevo a la
época del Big Bang.

Aunque las observaciones astroné-
micas no nos pueden proporcionar hoy
dia con exactitud el valor de la constan-
te de Hubble, el modelo de Universo
que actualmente goza del favor de los
cosmologos y de los fisicos de las parti-
culas que trabajan en colaboracién nos
da un Iimite superior para el tiempo
transcurrido desde el Big Bang que se
situa entre veinte mil millones y diez mil
millones de afios.

Estos cdlculos se basan en un modelo
idealizado de Universo vacio. Sin em-
bargo, la presencia de la materia tiende
a hacer mas lenta la expansién del Uni-
verso modelo y a reducir su edad. Si en
el Universo real existe bastante materia

Edades en millones de afios

para hacer mas lenta su expansion has-
ta alcanzar una fase momentanea de in-
movilidad seguida de un movimiento
de contraccién (como predice la ver-
sion mds generalmente aceptada de la
teoria del Big Bang), en tal caso su edad
actual no puede ser superior a los dos
tercios de la cifra tedrica calculada para
el tiempo transcurrido desde Ia explo-
sién originaria. Dicho de otro modo, la
edad del Universo debe de situarse en-
tre los 13,3 y los 6,6 miles de millones
de afios.

Por grande que sea esta edad en tér-
minos humanos, no lo es tanto en esca-
la astrondmica. La edad de la Tierra es
de 4,6 miles de millones de afios. La de
la Via Lactea, nuestra galaxia, se calcu-
la en 10-15 mil millones de afios. Las de
determinados ciimulos de estrellas, lla-
mados cumulos globulares, son todavia
mayores, de 17 a 18 mil millones de
afios. Parece pues que si toda la materia
se cred en el momento del Big Bang, es
sencillamente imposible insertar el na-
cimiento de esos sistemas astrondmicos
dentro del lapso de tiempo estimado
para aquel.

Estd claro que estos problemas se
plantean como resultado del llamado
““origen’’ del Universo. Pero ;existen
modelos de éste sin un origen, modelos
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Epoca més reciente

Debido a las dudas que existen actualmente
sobre el valor matemético de la Constante
de Hubble, se calcula que segiin la teoria del
Big Bang la edad del Universo oscila entre
6.600 millones y 13.300 millones de afios.
Entre estas dos cifras puede situarse la edad
dela Tierra pero no la de las galaxias més an-
tiguas ni la de los ciimulos globulares.

en los cuales el Universo es infinita-
mente viejo? Para elaborar tales mode-
los tenemos que ir mds alla del sistema,
mds conservador, de la relatividad ge-
neral de Einstein.

En 1948 Hermann Bondi, Thomas
Gold y Fred Hoyle propusieron un nue-
vo modelo de este tipo al que se dio el
nombre de modelo del ‘‘Estado Esta-
cionario’’ y que describia un Universo
que estd expandiéndose continuamen-
te, sin principio ni fin. Como su nom-
bre indica, la densidad de la materia en
dicho modelo se mantiene en una cifra
constante. Pero ;jcomo puede expan-
dirse un sistema y, sin embargo, con-
servar la misma densidad? Ello se con-
sigue en el modelo del Estado Estacio-
nario mediante la inyeccién o introduc-
cién ininterrumpida de nueva materia.
Es posible dar una formulacién mate-
madtica del proceso de creacidn sin que-
brantar la ley de la conservacién de la
materia y de la energia.

Pese a sus muchos aspectos intere-
santes, el modelo del Estado Estaciona-
rio sufrié un rudo golpe en su credibili-
dad con el descubrimiento de un fondo
de radiaciones de microondas por Arno
Penzias y Robert Wilson. No obstante,
ese golpe no parece hoy tan formidable
como lo era a fines de los afios 60. En
realidad, como me propongo mostrar

En el Universo en expansién constante las
galaxias (como las sefialadas aqui con las le-
tras A, B, C y D) cambian de lugar segtin se
las observe en una época o en otra. Las nue-
vas galaxias (representadas aqul por los cir-
culos negros) se han ido formando para lle-
nar el vacio creado por la expansién, de mo-
do que el Universo considerado en su con-
junto no cambia con el tiempo.
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més adelante, la interpretacion de esta
radiacién como un resto o vestigio del
Big Bang ha tropezado con algunas di-
ficultades inesperadas.

El descubrimiento de Penzias y Wil-
son fue saludado como la mas sélida
demostracion de que el Universo nacio
de un Big Bang caliente. Las razones en
que se basaba tal creencia eran: 1) lara-
diacién observada se distribuye muy
uniformemente y no presenta pues la
irregularidad y la fragmentacion que
seria de esperar si procediera de un gran
numero de fuentes aisladas; y 2) la ra-
diacién resultaba tener un espectro
muy semejante al del idealizado cuerpo
negro. (Un cuerpo negro es un espacio
o lugar cerrado que contiene objetos
que emiten y absorben radiacién conti-
nuamente, pero sin que la menor radia-
¢idn escape de ese lugar cerrado ni pe-
netre en él desde el exterior. La teoria
nos indica que un sistema como ese se
ajusta a una pauta concreta con una in-
tensidad de radiacion dada en longitu-
des de onda dadas).

Ambas caracteristicas se considera-
ban propias de los modelos del Univer-
so basados en el Big Bang. En conse-
cuencia, vino a reconocerse a la radia-
cion como el vestigio de la primera épo-
ca caliente de la historia del Universo.
Pero tal interpretacién, ya lo hemos di-
cho, topaba con algunas dificultades.

Una de ellas radica en que el espectro
observado no es exactamente el que ca-
be esperar de un cuerpo negro. Hay
ciertas divergencias respecto del espec-
tro de éste que no podemos ignorar.
Esto es algo que ya en 1980 sefialaron
D.P. Woody y P.L. Richards, y la difi-
cultad ha persistido desde entonces.

La segunda dificultad reside en la ex-
traordinaria uniformidad del fondo
mismo, lo que se manifiesta de dos ma-
neras. La primera cuestion atafie a la
uniformidad en pequeiia escala. Si, co-
mo se postula, la radiacidn es el vestigio
de una primera fase caljente, deberia
mostrar alguna huella de los cambios

En el espacio intergaléctico pueden formar-
se delgados granos de grafito de aproxima-
damente un milimetro de largo. Tales gra-
nos pueden absorber la luz de las estrellas y
volver a irradiarla en forma de microondas.
El “eco” de las microondas puede muy bien
ser una forma reciclada de radiacién.

que el Universo ha experimentado des-
pués de esa fase. Como sefialamos al
principio, un cambio importante que se
produjo en la composicién del Univer-
so fue la formacion de las galaxias. Con
ello, en la distribucién de la materia del
Universo se produjeron agrupamientos
y cimulos, lo que tuvo de algin modo
que reflejarse en la radiacion de fondo.
Que la huella de esos agrupamientos y
acumulaciones no se haya manifestado
tras repetidas investigaciones es algo
que debe preocupar a los cosmdlogos
partidarios del Big Bang.

El segundo punto en que la uniformi-
dad de la distribucién de la materia se
vuelve problematica es el relativo al
efecto del horizonte. Cuando escudri-
fiamos el Universo hasta grandes dis-
tancias, lo vemos tal como era en el pa-
sado: simplemente porque la luz, gra-
cias a la cual vemos los objetos remo-
tos, viaja a una velocidad limitada.
Asi, si el Universo tiene una edad de
diez mil millones de afios, podemos ver

objetos situados hasta una distancia de .

diez mil millones de afios-luz (un afio-
luz es la distancia recorrida por laluzen
un aflo). Sin embargo, el fondo de ra-
diacién se formd cuando el Universo
tenia apenas 300.000 afios de edad. En
ese momento las regiones separadas
por mas de 300.000 afios-luz no ha-
brian podido estar en contacto entre si
ya que su medio mds rapido de comuni-
cacién (el rayo luminoso) no habria po-
dido salvar la distancia entre ellas. Por
otro lado, la uniformidad actual en
gran escala del fondo de radiacién en-
trafia que esas regiones tan apartadas
unas de otras tenian una estructura y un
comportamiento muy similares. No ha-
biendo como no habia contacto fisico,
;como se llegd a esa similitud?

Mientras que los cosmologos del Big
Bang se engolfan en sus especulaciones
tedricas sobre la primitiva historia del
Universo para explicarse esas misterio-
sas propiedades del fondo de microon-
das, yo no puedo dejar de pensar que la
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solucion quiza se sitie en una direccién
completamente opuesta y que, después
de todo, el fondo de microondas no sea
tal vez un vestigio.

A decir verdad, el Universo est4 lleno
dé fondos de radiacién en todas las lon-
gitudes de onda, desde las ondas radio-
fénicas hasta los rayos X y los rayos
gamma. Sabemos que, con la excep-
cion del fondo de microondas, todas
las radiaciones son de origen relativa-
mente recientes y, por tanto, no pueden
tener conexién ninguna con la época
posterior al Big Bang. ;Por qué singu-
larizar el caso de las microondas?

En torno a 1970 Fred Hoyle, Chan-
dra Wickramasinghe, V.C. Reddish y
otros (incluido quien esto escribe) sos-
tuvieron que la radiacion de microon-
das podia ser una forma reciclada de
otra radiacién que provendria princi-
palmente de las estrellas. El reciclaje de
la radiacién podria ser obra de los gra-
nos de polvo del espacio intergalactico,
aunque su volumen sea muy modesto.
Recientemente N.C. Rana ha formula-
do con detalle la manera como se pro-
duciria ese proceso. A decir verdad, si
puede encontrarse en esta direccién
una explicacién plausible del fondo de
microondas, la argumentacién en favor
del Big Bang y de la cosmologia de él
derivada se debilita considerablemente
y cobra nueva fuerza la teoria del Esta-
do Estacionario.

Esta es una de las posibles alternati-
vas originales a la teoria del Big Bang,
y si me he referido a ella es para poner
de relieve que el problema cosmolégico
estd lejos de haber sido resuelto. Y asi
como a principios de este siglo el per-
feccionamiento de los telescopios per-
mitié al hombre ensanchar su vision del
Universo en una direccion inesperada,
mi esperanza es que las técnicas de ob-
servacién de los afios futuros coadyu-
varan a amplificar y profundizar espec-
tacularmente la visién de los cosmo-
logos.

J. Narlikar
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» Las figuras 2 y 3 han sido dibujadas
de modo que en ambos casos sean idén-
ticos la densidad media de los puntos
que representan las galaxias y el con-
traste de densidad (definido como la
porcion del volumen espacial que ocu-
pan la mayoria de las galaxias). Sin em-
bargo, resulta indispensable establecer
un criterio matematico estricto que per-
mita distinguir las estructuras debido a
que el ojo humano es capaz de verlas
alli donde no existen. Un buen ejemplo
al respecto es la historia de los ‘‘canales
de Marte”’, vistos con ayuda de telesco-
pios elementales, que desaparecieron
en cuanto se emplearon aparatos 6pti-
cos mas potentes (véase la pagina
siguiente).

Recientemente nuestro grupo de in-
vestigaciones de Moscu logrd estable-
cer tal criterio matemdtico, que puede
definirse grosso modo en los términos
siguientes. Supongamos que el proble-
ma consiste en cruzar de un extremo al
otro las figuras 2 y 3, cada una de las
cuales representa la totalidad del Uni-
verso infinito. Pero sélo esta permitido
posarse en los puntos que representan
las galaxias. Mds aun, las posibilidades
fisicas son limitadas ya que el paso o el
salto no debe exceder determinada lon-
gitud. Entonces se plantea la pregunta:
;cudl es la longitud maxima que debe
tener cada paso a fin de completar un
viaje a través del Universo entero?

La respuesta depende de la relacion
entre esa longitud maxima del paso y la
distancia media entre los puntos, rela-
cion a la que podemos llamar el para-
metro critico.

Si observamos las figuras citadas
mads arriba advertimos que cuando se
cruzalaestructurarepresentadaenla?2,
es necesario dar grandes saltos entre los
cimulos (o sea que se requiere una ex-
tension maxima del paso que corres-
ponda a la distancia entre los cumulos),
mientras que, por el contrario, es posi-
ble cruzar la estructura de la figura 3 a
pasos cortos cuya extension maxima no
supere la distancia que existe entre las
galaxias que se hallan en los filamen-
tos. En consecuencia, el parametro cri-

tico en el primer caso resulta considera-
blemente mayor que en el segundo. A
modo de comparacidn se puede consi-
derar una tercera variante en la cual los
puntos que representan las galaxias
estén dispuestos de manera fortuita e
independientemente entre si. En tal
caso el pardmetro adquiere un valor
intermedio.

Llegados a este punto cabe pregun-
tarse a qué se asemeja la estructura real
del Universo. Cuando investigamos la
distribucion real y tridimensional de las
galaxias, encontramos que el parame-
tro es sensiblemente inferior y que se
aproxima al que se obtuvo al tratarse de
la estructura filamentosa de la figura 3.
Esto significa, en términos estrictamen-
te matematicos, que la estructura de los
supercimulos semejante a un panal
que percibimos con nuestros 0jos es ab-
solutamente real.

Nuestras observaciones han demos-
trado también que en una escala del or-
den de 1.000 millones de afios-luz, o sea
el doble de las dimensiones méaximas de
un supercumulo, la distribucién de la
materia en el Universo es altamente ho-
mogénea (igual por todas partes), iso-
tropica (igual en todas direcciones) y
sin estructura. En esta escala las desvia-
ciones de la densidad media no exceden
del 10 al 20%. En un orden de magni-
tud mayor, el grado de homogeneidad
y de isotropia es més elevado atn. Esto
quiere decir que no existen estructuras
no homogéneas de nivel superior al de
los superctimulos y que estos constitu-
yen las estructuras mayores del Univer-
so, en la cumbre de la jerarquia a que
nos referimos al comienzo. En escalas
aun mayores, ¢l universo es uniforme.

{Como podemos explicar esta es-
tructura? Las caracteristicas generales
del Universo, tales como su homoge-
neidad, su isotropia y su expansion
quedan claramente descritas por medio
del modelo del ‘‘Universo caliente’’ o
del Big Bang. Para explicar el origen de
las galaxias y su agrupacién en cimulos
y supercumulos, debemos suponer que
en el momento del Big Bang, la distri-
bucion de la materia presentaba una

heterogeneidad muy leve. Reciente-
mente han surgido teorias hermosas y
atrayentes para explicar esa heteroge-
neidad inicial (véase el articulo de la
pag. 8). Pero aqui nos ocuparemos ex-
clusivamente de cédmo ésta aumento
con el transcurso del tiempo.

Es facil investigar la evolucién de las
disimilitudes  (‘‘protuberancias’> o
‘“‘grumos’’ en el Universo) mientras
estas son pequeiias. Las protuberancias
crecen debido a que la gravitacion les
afiade materia, por lo que se vuelven
m4as pronunciadas. Y, a medida que
crecen, son mas complejas las ecuacio-
nes necesarias para describir su com-
portamiento, pero el autor del presente
articulo ha logrado demostrar que las
primeras estructuras compactas del
Universo debieron de tener la forma de
una torta chata con contornos muy fi-
nos. De ahi que tal hipdtesis sobre la
formacion de las galaxias se conozca
con el nombre de teoria de la “‘torti-
lla”’. Con el tiempo las ““tortillas’’ cre-
cieron entrecruzandose entre ellas. La
densidad de la materia en las lineas de
interseccién aumentaba con la gravita-
cion y son precisamente esas lineas las
que en su evolucidn posterior dieron
origen a las estructuras reticulares.
Gracias a los calculos numéricos con
computadoras hechos en Mosci por
nosotros y otros grupos de expertos
hemos obtenido una estructura de
grandes dimensiones en forma de pa-
nal, similar en su conjunto a la que
habiamos observado, aunque no hay
una coincidencia absoluta en todos los
detalles.

Grandes progresos se han realizado
en la esfera de la cosmologia en general
y en la teoria de la estructura del Uni-
verso en particular. Aun queda mucho
por hacer pero el ritmo actual del pro-
greso es tal que nos permite esperar que
la generacion actual de investigadores
encuentre respuestas a estas cuestiones
que siguen intrigdndonos.

Y. B. Zeldovich

.

Figura 1

26

Figura 2

Figura 3
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La formacion de

UANDO el Universo comenzé a
enfriarse tras el Big Bang ori-
ginal, las nubes de gas inter-

estelar se condensaron por la presién
de sus propia gravitacién para formar
estrellas. Pero estas primeras estrellas
no contenian la gran variedad de ele-
mentos quimicos que encontramos
hoy enla Tierra. La propia explosién ini-
cial sélo produjo hidrégeno y algo de
helio, o sea aproximadamente el 20%
de toda la materia. Los demés elemen-
tos, incluidos el carbono de nuestro or-
ganismo y el oxigeno del aire que respi-
ramos, se formaron en el interior de las
estrellas y se difundieron en el espacio
con las explosiones estelares o super-
novas.

Las estrellas de la primera genera-
cién que sélo contenian hidrégeno y
pequeias cantidades de helio se habian
formado a partir de un globo gaseoso
contraido por su propia gravitacién y
cuyo centro se calentaba al transfor-
marse en calor la energia gravitatoria.
La elevacién de la temperatura acelera
el movimiento de las particulas del nG-
cleo de la reciente estrella y las hace
chocar violentamente entre ellas. A al-
gunos miles de grados de temperatura
los electrones pierden sus 4tomos, de-
jando un mar de protones {nlcleos de
hidr6geno) que chocan constantemen-
te entre si. Y a una temperatura de cer-
ca de diez millones de grados Kelvin,
dos protones que chocan se unen; cada
uno de ellos tiene una carga positiva
pero al fusionarse emiten un positrén,
equivalente positivo de la carga negati-
va del electrén, y uno de los protones
se transforma asi en neutrén. La com-
binacién de un protén y de un neutrén
forma el nGcleo de un 4tomo de hidré-
geno pesado, el deuterio. Al chocar
con otro protén, el nicleo del deuterio
puede unirsele para formar el nicleo de
un dtomo de helio, de un tipo llamado
helio-3 constituido por dos protones y
un neutrédn. Dos nicleos de helio-3 se
combinan a su vez para formar un na-
cleo de helio-4 con dos protones y dos
neutrones, liberando dos protones

{nicleos de hidrégeno) que vuelven a la
“marmita’” estelar.

El resultado inmediato de todo este
ciclo es la transformacién de cuatro
protones en un niicleo de helio para
producir energia : es la fusién nuclear,
base de la bomba de hidrégeno. Una
estrella como el Sol es nada menos que
el equivalente a la escala del cosmos de
una bomba de hidr6geno que estallara
ininterrumpidamente durante diez mi-
llones de aiios. La energia asf liberada
mantiene el calor en el centro de la
estrella y le impide desintegrarse mien-
tras dure su reserva de hidrégeno. Sin
embargo, esta termina por agotarse.
Cuando todo el hidr6geno del centro se
ha transformado en helio, la estrella
vuelve a deshacerse violentamente y su
centro se calienta méas aun. La presion
aumenta entonces hasta el punto de
que los propios ntcleos de helio co-
mienzan a combinarse. Tres nacleos de
helio-4 se unen para formar un ntcleo
de carbono que contiene seis protones
y seis neutrones. Nuevamente este pro-
ceso genera energia {(esta vez a una
temperatura méas elevada aun) e inte-
rrumpe la desintegracién por gravita-
cion hasta que casi todo el helio se
transforma en carbono. Luego el mis-
mo ciclo recomienza nuevamente con
la formacién sucesiva de elementos ca-
da vez mé4s pesados en el centro de la
estrella a medida que ésta envejece. El
proceso de combustién es muy rapido
en las estrellas de gran masa, y todas
las de fa primera generacién, formadas
en los comienzos del Universo, se han
consumido mucho tiempo atras.

El elemento méas pesado que puede
formarse de esta manera es el hierro,
que es también el mas estable. Si a lo
largo de todo el proceso la fusién de los
elementos mas livianos libera energia
hasta llegar a producir hierro, es preci-
so un aporte considerable de energia a
fin de lograr que los nicleos se combi-
nen para formar elementos més pesa-
dos. Esto s6lo sucede con estrellas de
gran masa, pero cuando ocurre es algo
espectacular.

Cémo el helio se forma a partir del hidrégeno en una estrella.
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Cuando una estrella de gran masa ha
agotado todo su combustible nuclear y
ha desarrollado en su centro un gas de
hierro cuyos nacleos se entrechocan a
una temperatura de diez millones de
grados, llega un momento en que ya no
libera energia y nada puede contrarres-
tar su fuerza de gravitacién. Esto se
produce cuando el centro llega a tener
una vez y media la masa del Sol, en cir-
cunstancias en que la masa total de la
estrella es de porlo menos diez veces la
de éste. El ntcleo dela estrella se desin-
tegra entonces s(bitamente en una
masa sobremanera densa en la que los
protones y los electrones se fusionan
para formar neutrones. El equivalente
de la masa total del Sol llega a caber en
una bola de neutrones no mayor que la
isla de Manhattan. Esta compresién li-
bera cantidades inmensas de energia
gravitatoria que se difunde en el 90 por
ciento restante de la estrella. En los co-
mienzos de la explosién asi producida,
la compresién de los nucleos atdmicos
forman elementos pesados tales como
el plomo y el uranio. Algunas fraccio-
nes de segundo mas tarde, todas las ca-
pas exteriores de la estrella se despren-
den violentamente de ella y se disper-
san en el espacio.

Los elementos formados en el cora-
z6n de la estrella agonizante constitui-
r4n posteriormente nuevas nubes de
gas interestelar que se desintegraran a
su vez para dar origen a estrellas y pla-
netas semejantes alos de nuestro siste-
ma solar. Nuestro So! forma parte de
las estrellas més recientes y por tal ra-
z6n contiene otros elementos a més del
hidrégeno y el helio y esta rodeado de
planetas constituidos por elementos
mas pesados. En definitiva, debemos
nuestra existencia a los estertores de
las estrellas. O
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El Sol, estrella de la secuencia principal, es
una densa masa esférica de materia lumino-
sa de 1.392.000 kilémetros de didmetro. For-
mado principalmente de hidrégeno y con
una inconcebible temperatura de 13 millo-
nes de grados centigrados en su centro,
constituye un caldero en ebullicién en el que
los electrones se despojan de sus §tomos y
los niicleos se entrechocan y funden en una
serie de reacciones que dan como resultado
la transformacién del hidrégeno en helio. El
Sol se encuentra aproximadamente en la
mitad de su ciclo de vida como estrella de la
secuencia principal, puesto que en unos
5.500 millones de afios habrd consumido to-
das sus reservas de hidrégeno y se extingui-
rd. Los gases provenientes del centro trans-
portan calor a la superficie donde hierven y
bullen, produciendo destellos y protuberan-
cias solares que estallan a centenares de mi-
les de kilémetros en el espacio. En la foto-
grafia, tomada desde el “Skylab 4" en di-
ciembre de 1973, aparece una protuberancia
de unos 586.000 kilé6metros, una de las més
espectaculares que se hayan observado
jamés.

Foto © IPS, Paris
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LAVIDA

fatalidad cosmica

ESDE que tengo uso de razén
D me he venido planteando la
cuestion de saber si la vida

puede existir en otros cuerpos celestes
distintos de la Tierra {Qué clase de vida
sera, si es que existe? (En qué podrd
consistir? Todos los seres vivos de
nuestro planeta se componen de molé-
culas orgdnicas, complejas estructuras
microscopicas en las que el dtomo de
carbono desempefia un papel capital.
Hubo un tiempo, antes de la aparicion
de la vida, en que la Tierra era un pla-
neta completamente drido y desolado.
En cambio, nuestro mundo aparece
hoy desbordante de vida. {Cémo se
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Arriba

Esta fotografia por rayos infrarrojos en la
que la Via Lictea aparece como una lumino-
sa varilla iridiscente se ha obtenido gracias
a un progreso extraordinario de la ciencia
que permite a los astrénomos observar por
vez primera un Universo que hasta hoy era
invisible e inaccesible para el ser humano.
La foto fue transmitida en 1983 por un teles-
copio al infrarrojo instalado en el Infrared
Astronomical Satellite (IRAS) como parte
de un programa de un afio de duracién en el
que participan astrénomos holandeses, nor-
teamericanos y britdnicos. La ondas infra-
rrojas son semejantes a las ondas luminosas
pero no son visibles, ni siquiera con ayuda
de los telescopios 6pticos, debido a que las
densas nubes de polvo interestelar obscure-
cen la luz de las estrellas, Pese a haberse
construido observatorios especiales en la
cumbre de montafias altas, entorpece las
observaciones que se realizan desde la Tie-
rra el hecho de que el agua de la atmésfera
terrestre absorbe la mayor parte de la radia-
cién infrarroja. La solucién a semejante pro-
blema era la construccién de un observato-
rio de ondas infrarrojas en el espacio y el
IRAS ha aportado ya tan gran cantidad de
datos sobre la formacion de las estrellas que
su 4nalisis completo requeriré &fios enteros
y modificar4 probablemente muchas teorfas
generalmente aceptadas.

Abajo

Las Pléyades constituyen un denso camulo
de estrellas cuya edad es de unos 60 millo-
nes de afios y que se hallan aun en proceso
de formacién. Seis o siete de ellas pueden
ser vistas por el ojo humano y aunque la
constelacién es conocida generalmente con
el nombre de “Las siete hermanas”, las foto-
graffas han revelado que el cimulo consta
de varios centenares de estrellas.

por Carl Sagan

produjo tal cosa? ;Como eran, antes
de que surgieran los primeros seres vi-
vientes, las moléculas organicas a base
de carbono? ;Coémo aparecieron €sos
primeros seres vivos? ;Cémo evolucio-
no la'vida hasta producir seres tan com-
plejos y perfeccionados como nosotros
los seres humanos, capaces de explorar
el misterio de nuestro propio origen?

Por otra parte, ;existe también la vi-
da en los innumerables planetas que gi-
ran en torno a otros soles? De existir,
;se basa la vida extraterrestre en las
mismas moléculas orgdnicas que la te-
rrestre? ;Se parecen los seres que mo-
ran en otros mundos a los de la Tierra?
(O bien son tajantemente distintos, co-
mo resultado de la adaptacion a otros
entornos diferentes?

En la inmensa tiniebla que separa a
las estrellas existen nubes de gas y polvo
y materia organica. Los radiotelesco-
pios han detectado en ese espacio dece-
nas de tipos distintos de moléculas or-
ganicas. De la abundancia de esas mo-
léculas se colige que la materia prima de
la vida existe por doquier. Quizd la apa-
ricion y la evolucidon de la vida son, con
un lapso suficiente de tiempo, una fata-
lidad césmica. En algunos de los miles
de millones de planetas que existen en
nuestra galaxia, la llamada Via Lictea,
tal vez no llegue a surgir jamads la vida.
En otros puede aparecer y extinguirse,
o bien no pasar de sus formas mas ele-
mentales. Pero acaso en un pequefio
ntimero de mundos puede dar naci-
miento a seres mds inteligentes y mas ci-
vilizados que nosotros.

CARL SAGAN, norteamericano, es director del
Laboratorio de Estudios Planetarios y profesor
“David Duncan’’ de Astronomia y Ciencias Espa-
ciales de la Universidad Cornell, de Ithaca, Nueva
York. Ex presidente de la Division de Ciencias
Planetarias de la American Astronomical Socie-
ty, particip6 en la realizacion de los viajes inter-
planetarios de las naves espaciales "Mariner”,
“Viking”'y “Voyager". Es autor, coautor o coor-
dinador de una decena de libros entre los que fi-
guran Intelligent Life in the Universe, The Cos-
mic Connection, The Dragons of Eden, y Broca's
Brain. En 1978 recibi6 el Premio Pulitzer de Lite-
ratura de los Estados Unidos. El articulo que se
publica en estas paginas estd tomado de Cos-
mos, un libro basado en una importante serie de
programas de television del profesor Sagan que
suscitaron profundo interés en el mundo entero.

Articulo © Copyright. Prokibida la
reproduccion.

De cuando en cuando alguien pone
de relieve la feliz coincidencia que hace
de la Tierra un planeta perfectamente
adaptado para la vida: temperaturas
moderadas, agua en estado liquido, at-
moésfera de oxigeno, etc. Pero ello su-
pone, al menos en parte, confundir la
causa con el efecto. Nosotros los seres
terrestres estamos magnificamente
adaptados al medio ambiente de la Tie-
rra porque en él hemos nacido y creci-
do. Las formas primitivas de la vida
que no estaban bien adaptadas desapa-
recieron. Nosotros descendemos de or-
ganismos que supieron prosperar y de-
sarrollarse. Otros organismos que evo-
lucionen en un modo totalmente dife-
rente consideraran también que éste es
estupendamente apto para la vida.

Todas las formas de la vida terrestre
estan estrechamente relacionadas entre
si. Poseemos una estructura quimico-
orgdnica comin y un mismo patrimo-
nio evolutivo. Ello entrafia una enorme
limitacion para nuestros bidlogos en la
medida en que no pueden estudiar mas
que un solo tipo de biologia, un solo te-
ma en la vasta misica de la vida. ;Es
esta tenue y aguda melodia la unica voz
surgida en miles de afios-luz? ;O bien
existe una especie de fuga cdsmica, con
temas y contrapuntos, disonancias y
armonias, con mil millones de voces
distintas cantando la musica vital de
nuestra galaxia?

Lo que ha ocurrido aqui en la Tierra
puede ser mas o menos tipico de la evo-
lucién de la vida en otros muchos mun-
dos; pero por algunos de sus aspectos
como la quimica de las proteinas o la
estructura neuroldgica del cerebro tal
vez la historia de la vida en la Tierra sea
un fendmeno unico en la Via Lactea.

La Tierra surgidé de la condensacion
del gas y el polvo interestelares hace
unos 4.600 millones de afios. Por los
restos fdsiles que han llegado hasta no-
sotros sabemos que la aparicion de la
vida se produjo poco después, quizas
hace unos 4.000 millones de afios, en
las lagunas y los océanos de nuestra pri-
mitiva Tierra. '

Las primeras formas vivientes eran
menos complicadas que un simple or- »
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Puerta de entrada

Diagrama © NASA

Arriba, diagrama del Telescopio Espacial cu-
ya puesta en 6rbita mediante una lanzadera
espacial esté prevista para 1986. A la izquier-
da, vista exterior del telescopio de 5 metros
(didmetro del espejo) de los Observatorios
Hale de Mount Palomar, California. Consi-
derado como el segundo telescopio éptico
del mundo por su potencia, sélo le supera el
telescopio UTR-Z, de 6 metros, de Zelen-
cheskaya (Unién Soviética).

sible a todas las longitudes de onda —desde
los rayos infrarrojos hasta los infra-
violetas— y una cdmara ultransensible, con
un campo dptico 40 veces menor, llamada
FOC (Faint Object Camera), o sea cdmara
para objetos de escasa luminosidad.

Los grandes telescopios de Mount Palo-
mar, en Estados Unidos, y de Zelenches-
kaya, en la Union Soviética, tienen 5 y 6 me-
tros de abertura, respectivamente, pero se
espera un rendimiento mayor del Telesco-
pio Espacial, ante todo por el extraordina-
rio esmero con que se ha fabricado su espe-
jo apartir de una placa de silicato de tetanio
con un coeficiente sobremanera bajo de di-
latacidn térmica, sujeto a una estructura re-
ticular. La construccion del espejo, que pe-
sa 829 kilos, comenz6 en octubre de 1977 y
termind en diciembre de 1978. Su pulimen-
to, controlado por medio de computadoras,
es tan preciso que la desviacion total de las
superficies refringentes, en relacién con el
modelo tedrico, es de 10 nandémetros (1
nanémetro = 1 millonésima de milimetro).
La misma precisién se ha observado en la
aplicacion de una envoltura de aluminio de
80 nanometros y de una capa protectora de
fluoruro de magnesio de 25 nandmetros.

Las observaciones que se realizan desde
la Tierra jamds son éptimas debido a la tur-
bulencia de la atmdsfera terrestre, pues aun
cuando se la considera serena las estrellas

Espejo
secundario

N

‘“‘bailan’’ en un telescopio comin. Pero en
el espacio no existen tales inconvenientes.

¢{Como se orientara y controlar el Teles-
copio Espacial? Su parte posterior es un
‘““mddulo de soporte’’ destinado a servir de

plataforma y estd equipada con un detector *

estelar y un giroscopio, lo que permitira ob-
tener una precision en el enfoque de 7 milé-
simas de segundo (lo cual significa que se
puede enfocar un objeto a 30 kildmetros de
distancia con una desviacién de 1 milime-
tro) y durante un periodo de muy larga du-
racién. Para algunos programas se ha pre-
visto el mantenimiento constante del enfo-
que durante diez horas con lo que se alcan-
zard la 29 magnitud estelar.

El Telescopio Espacial no tomard foto-
grafias. Alsistema de pelicula se ha preferi-
do un detector sélido llamado CCD (Char-
ge Coupled Device), o sea un dispositivo de
transferencia de carga. Cada CCD (habr4
cuatro) tiene la forma de un cuadrado de
1,2 centimetros de lado y contard con
640.000 elementos que deberdn actuar co-
mo otras tantas células acopladas a un am-
plificador de la luz, de modo que su sensibi-
lidad serd 50 veces mayor que la de cual-
quier tipo de pelicula.

Un sistema especial instalado en el médu-
lo de soporte transmitird a la Tierra un mi-
lI6n de bits de informacién por segundo,
gracias al TDRS (Tracking and Data Relay
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Satellite) de 1a NASA. En el médulo se ins-
talara también el sistema de distribucidn de
la energia necesaria, mediante dos paneles
solares situados a lado y lado del telescopio.
Sus dimensiones seran de 2,3 x 11,8 metros
y se espera que produzcan 2,4 kilovatios.

Todo el trabajo de orientacién y control
del telescopio asi como las experiencias e in-
vestigaciones se hardn desde la Tierra utili-
zdndose para ello los instrumentos cientifi-
cos dispuestos en ocho cajones en la parte
posterior del aparato. Pero es posible tam-
bién que de tiempo en tiempo—quizds cada
dos afios—equipos de astrénomos especia-
lizados controlen el funcionamiento de los
instrumentos, realicen los reajustes que re-
quieran e incluso los reemplacen desde la
lanzadera espacial, porque es preciso evitar
todo contacto humano directo mientras el
telescopio esté en funcionamiento. Dado el
grado de precisidn que se persigue, hasta los
simples latidos del corazén humano po-
drian hacerlo vibrar.

El Telescopio Espacial serd la cabeza de
lanza de la astronomia hasta fines del pre-
sente siglo. El programa establecido prevé
que tras cinco afios de servicio el telescopio
vuelva a la Tierra con la lanzadera espacial,
a fin de modernizar su equipo con los nue-
vos y mds compactos CCD que se habran
desarrollado para entonces. O
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