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DESCUBRIR EL BIG BANG

{TUVO NUESTRO UNIVERSO
UN NACIMIENTO EXPLOSIVO?

En astrofisica, las conexiones entre lo muy pequefio y lo muy grande
son estrechas. Los atomos son muy pequefios, y se componen de una
bola nuclear mucho més pequefia y extremadamente densa, hecha de
neutrones y protones, rodeada de una nube de electrones. En este capi-
tulo hablamos de c6mo los conocimientos obtenidos por los fisicos
acerca del funcionamiento de los niicleos atémicos transformaron
nuestra forma de entender tanto las estrellas como el cosmos. En todas
las familiares reacciones quimicas de los laboratorios de la Tierra, los
nicleos atdmicos permanecen intactos, y los dtomos interaccionan y se
combinan compartiendo electrones en las nubes que rodean el nicleo.
Los nucleos y, por tanto, los elementos quimicos en si, no cambian
durante una interacciéon quimica. Sin embargo, en circunstancias ex-
tremas, cuando los nticleos colisionan con mucha fuerza, estas bolas de
particulas generalmente estables pueden combinarse o fragmentarse,
liberando enormes cantidades de energfa. Esto puede suceder en la
Tierraa pequefia escala, en aceleradores disefiados ad /oc, a gran esca-
la en el centro de las estrellas y, como veremos, a escala césmica en el
universo joven. Esta rama de la fisica, impulsada por trabajos relacio-
nados con la Segunda Guerra Mundial, efectu6 avances colosales en la
década de 1940. Las consecuencias de ese trabajo para la astrofisica
sirvieron para explicar, no solo cémo y por qué brillan las estrellas,
sino coémo debié de iniciarse el propio universo en una inmensa explo-
sién cosmica.

Cuando Hubble descubri6é que el universo de galaxias estaba ac-
tualmente en estado de expansion, esto suscit6 de inmediato la pregun-
ta que abordamos en el capitulo anterior: si las cosas se estan alejando
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ahora, ¢no debi6 de haber un momento, bastante reciente en unidades
cbsmicas, en que todo estaba realmente compactado? Como expusi-
mos en ese capitulo, la simple extrapolacién hacia atrds en el tiempo
indica que tiene que haber habido un evento singular unos 1o 0 20.000
aflos atrds. No es un periodo de tiempo inmenso, comparado con la
edad de la Tierra, 3.700 millones de afios. Asi, la pregunta surgfa por si
sola: ¢como empezé el universo? Es como si estuviésemos mirando los
restos, alejandose volando, de una explosién gigantesca en el pasado,
un «universo de fuegos artificiales», como decia Lemaitre, o un «big
bang», como lo denomin6 Fred Hoyle en 1949. ;Podia ser correcta
una explicacién tan simplona? Y si era asi, jcomo era el universo en
sus primeros tiempos? ¢Caliente o frio? sHomogéneo o desigual?

Las preguntas surgen una tras otra, sin fin, y podrfamos pensar en
cualquier escenario fascinante y divertido para la evolucion pasada del
universo, algo que han hecho practicamente todas las culturas, pero
¢como podriamos saber si una imagen en concreto es cientificamente
correcta? ¢Podrfa la cosmologia, esa actividad de creacion de mitos
cémoda y especulativa en la que llevamos siglos embarcados, conver-
tirse en una verdadera ciencia? Como hemos indicado en el prefacio,
para que sea una verdadera ciencia es necesario que los escenarios cos-
moldgicos que se nos han ocurrido sean lo bastante definidos, claros y
matematicamente precisos para poder ponerlos a prueba empirica-
mente. Las pruebas deben ser lo bastante precisas y limpias para que se
pueda demostrar si una determinada imagen tedrica es incorrecta. La
teoria debe ser «falsable», esto es, refutable; tiene que ser posible de-
mostrar, ya sea mediante observacién o mediante experimentacion,
que es erronea.

Result6 que la clave se hallaba en dos tecnologias —la fisica nu-
clear y el radar—, desarrolladas durante la Segunda Guerra Mundial
para fines muy distintos. La comprensién de la fisica nuclear nos dio
los métodos para estimar la produccion de elementos quimicos que ha-
bria ocurrido como consecuencia de la explosién gigante que se dio en
llamar «big bang caliente». La radioastronomia nos dio las herramien-
tas para detectar y medir la radiacién que quedd después de aquella
explosion, primero desde la superficie del planeta y luego desde el es-
pacio.

La famosa ecuacién de Einstein £ = mc* contiene la clave para en-
tender el origen del combustible que generaba la enorme produccién
de energia del Sol, y sugiere claramente que procesos nucleares pareci-
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DESCUBRIR EL BIG BANG 117

dos debieron de tener lugar cuando la temperatura del universo era tan
caliente (0 mas), en el pasado distante, como lo es en nuestros dias en
el interior del Sol. Esto ofrecia una explicacion para el origen de los
elementos quimicos ligeros, los mas comunes, abundantes en estrellas
y en el medio interestelar. La cocina cdsmica (o la transformacién de los
elementos quimicos) ocurrié en un campo de radiacién increiblemente
denso y caliente que no podia haberse disipado del todo. El argumento
era que las enormes cantidades de radiacién calorifica habrian queda-
do diluidas por la expansién cosmica, pero debian seguir siendo visi-
bles si se buscaba con atencion.

Aunque se iniciaron investigaciones en busca del «campo de radia-
cién coésmica de fondo» residual, este campo se descubrié de forma
completamente accidental; y entonces es cuando todas las piezas enca-
jaron. Hubble habia escrito lo que ahora consideramos el segundo acto
de nuestra pieza teatral césmica. El dramatico primer acto se percibia
ahora en todo su ardiente esplendor. Se habfan descubierto la explo-
sién global primordial, la formacién de los elementos quimicos y la
preparacion del escenario para el posterior mundo de galaxias.

Histéricamente, el origen de muchos de los elementos quimicos en
la explosién del big bang no era el primero de los problemas de la as-
trofisica enfocado desde la nueva fisica nuclear. Habfa una pregunta
mis urgente, que habia estado preocupando a los cientificos desde que
Lord Kelvin la formulase, a finales del siglo x1x.

{POR QU]é BRILLAN LAS ESTRELLAS?

La génesis moderna de la astrofisica nuclear tuvo lugar en la década de
1930, de la mano del fisico nuclear George Gamow, el extravagante
inmigrante de la Unién Soviética, que se convirtié en su principal figu-
ra. Habia nacido en 1904 en Odessa, que en aquel momento formaba
parte del imperio ruso. Asisti a la universidad en Odessa y Petrogra-
do (rebautizada como Leningrado en 1924 hasta recuperar su antiguo
nombre de San Petersburgo en 1991), donde fue alumno de Alexander
Friedman, el brillante matematico que habia descubierto y clasificado
las soluciones cosmolégicas a las ecuaciones de Einstein. Entre 1928 y
1931, Gamow trabajé en fisica nuclear y fisica estelar en Copenhague
y Cambridge antes de regresar a la Uni6én Soviética. La vida alli le pa-
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FIGURA 4.1. Instituto Niels Bohr, Copenhague, 1930. En la fila de delante
(de izquierda a derecha): O. Klein, N. Bohr, W. Heisenberg, W. Pauli, G.
Gamow, L. Landau, H. Kramers; algunos de los fundadores de la mecanica
cuantica y la nucleosintesis. (Archivo Niels Bohr, cortesia de Archivos vi-
suales de AIP Emilio Segre, Coleccién Margrethe Bohr).

reci6 desagradable, de modo que, cuando viajé con su mujer a Bruse-
las en 1933, con ocasién de la Sexta Conferencia Solvay, dedicada a la
fisica nuclear, ambos desertaron. En 1934 fue nombrado profesor en
la Universidad George Washington, donde trabajé con Edward Te-
ller, que posteriormente se haria célebre en la prensa como padre de la
bomba de hidrégeno.

Gamow y Teller organizaron diversas reuniones en Washington,
DC, a finales de la década de 1930, dedicadas a la investigacién sobre
el combustible de las estrellas. Los requisitos energéticos eran tan in-
mensos que sabian que iba a implicar la transformacion de elementos a
través de procesos nucleares y que utilizaria la relacién clasica entre
masa y energia de Einstein. Los primeros intentos de aplicar la fisica
nuclear a la astrofisica se llevaron a cabo en una reunién a finales de la
década de 1930, cuyo tema central era las reacciones nucleares en el
interior de las estrellas, que por aquel entonces era el principal interés
de Gamow.
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Teller lo llamé en cierta ocasién «el juego de Gamow», aunque
fue el cientifico nuclear Hans Bethe quien se convirtié en el jugador
numero uno, y el que recibié el premio Nobel en 1967 como resulta-
do de su trabajo. Bethe resolvié el problema central de cémo las es-
trellas, incluido nuestro propio Sol, pueden seguir brillando durante
miles de millones de afios, emitiendo abundante energfa luminosa de
forma continua, cuando todas las fuentes conocidas de energia qui-
mica, como los combustibles fésiles, se habrian agotado en una mi-
nuscula fracciéon de la vida de una estrella. Se sabia que el helio nor-
mal contenfa cuatro particulas en el nicleo, dos protones y dos
neutrones, de modo que, en principio, podia formarse a partir de co-
lisiones entre los cuatro protones de cuatro atomos corrientes de hi-
drégeno. En aquel tiempo ya se sabia que los dos principales compo-
nentes del Sol eran hidrégeno y helio, asi que parecia posible que las
reacciones nucleares requeridas estuviesen ocurriendo en el Sol.
Ademis, un atomo de helio pesa menos que cuatro atomos de hidré-
geno, de modo que combinar estos ultimos para formar el primero
liberaria una tremenda cantidad de energfa. En la figura 4.2 se mues-
tra un esquema de la «cadena protén-proton» descubierta por Bethe,
que convierte hidrégeno en helio. Actualmente se estan investigan-
do en muchos laboratorios del mundo variantes de este proceso para
utilizar la energfa de fusién termonuclear como fuente para producir
energia eléctrica.

No se trataba de una idea totalmente novedosa. Casi dos siglos an-
tes, un quimico inglés, William Prout, se convirtio en el primer cientifi-
co moderno en abordarla. En 1816 propuso que todos los elementos se
habian formado a partir de hidrégeno por un proceso de coagulacién.
Un siglo més tarde, Eddington, intrigado por la hipétesis, sugirié en su
libro divulgativo Stars and Atoms que los nicleos de helio se formaban
combinando cuatro nicleos de hidrégeno en un proceso que conllevaba
una pérdida de masa. Pero scémo sucedia esto? Lo que se necesitaba
era una trayectoria detallada de reacciones nucleares que pudiesen dar-
se en las condiciones del interior de una estrella. Nadie habia hallado el
camino.

Hans Bethe habia huido de Alemania en 1933. Tras pasar un pe-
riodo en la Universidad de Bristol, en Reino Unido, se estableci6 en
el rustico y aislado campus de la Universidad de Cornell, donde
pronto se erigié en primera autoridad mundial en teoria nuclear.
Cuando asisti6 a la reunién de Washington en 1938 organizada por

026-113516-El corazon de las tinieblas.indd 119 @ 31/01/14 11:19



®

120 EL CORAZON DE LAS TINIEBLAS

‘:E

(O Positrén

Y Rayos gamma

v Neutrino

FIGURA 4.2. Hans Betheenla pizarra. El diagrama muestra cOmo 4 protones
(nucleos de atomos de hidrégeno) se combinan para formar un nicleo de
helio. (Edith Michaelis, cortesia de AIP Emilio Serge Visual Archives).
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Gamow y Teller no sabia nada sobre el interior de las estrellas, pero
en seguida se interesé por la generacion de energia en el Sol, un pro-
blema que enfocé desde el punto de vista de la fisica nuclear. Bethe,
junto con Charles Critchfield, antiguo alumno de Gamow, y Teller,
propusieron en 1938 el esquema de energfa estelar actualmente
denominado cadena protén-protén, por el cual los atomos de hidro-
geno, el principal constituyente del Sol, podian combinarse secuen-
cialmente para formar helio a través de un proceso de varias etapas,
potencialmente liberando energfa a un ritmo lo bastante alto como
para justificar la enorme luminosidad solar. En el viaje en tren de
vuelta a Cornell, Bethe resolvié los aspectos basicos de este ciclo,
que seguian exactamente las intuiciones de Eddington: la fusién de
cuatro atomos de hidrégeno para formar un niicleo de helio. Seis me-
ses mas tarde, y ya con unos conocimientos profundos de astrofisica,
Bethe concibi6 el ciclo CNO, un proceso catalitico mas complejo por
el que se llegaba al mismo fin. En ambos ciclos, el producto neto tras
varias etapas es de un nicleo de helio-4 y dos neutrinos. La energia li-
berada mediante estos procesos de fusion es tan fabulosa que da a las
estrellas como el Sol una vida de 10 a 15.000 millones de afios, de los
que ya ha consumido 4.000. Bethe habia dado respuesta a las dos pre-
guntas infantiles: «¢Qué hace que el Sol brille?» y «;Se apagara algin
diaf».

Bethe fue asi el fundador de una nueva rama de la astrofisica, en la
que el origen de la energia estelar se convirtié en ciencia de laborato-
rio, una practica que, tras la Segunda Guerra Mundial, se amplié tam-
bién a la cosmologia, que atin tardaria casi medio siglo mas en conver-
tirse en una ciencia de precision. Bethe fue un pionero enla unién entre
la fisica de particulas y la cosmologia, y los fisicos nucleares norteame-
ricanos dominaron el terreno de la cosmologia durante cierto tiempo.
Durante los afios de la guerra fue jefe de la division tedrica del Labora-
torio de Los Alamos, e hizo aportaciones fundamentales al desarrollo
de labomba A y de la bomba H; mas adelante se involucr6 en campa-
fias contra las pruebas de bombas en la atmésfera y a favor de tratados
de control de la carrera armamentistica nuclear. Freeman Dyson llamé
a Bethe «el supremo solucionador de problemas del siglo xx». En
aquellos momentos, la emocién de la astrofisica atrafa a las mejores
mentes cientificas del mundo.
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