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EL UNIVERSO

Excmos. Sres. Académicos.
Sefioras y Sefiores :

Al recibir de mis compafieros de Corporacién el honroso en-
cargo de la lectura del discurso de esta solemne sesién inaugural,
pensé que habria de elegir un tema que siendo de interés para us-
tedes, pudiera también serme a mi de utilidad. Entonces decidi
poner en orden las notas que sobre Cosmologia habia venido acu-
mulando a lo largo de los dltimos afios.

Cuando he emprendido la tarea, ordenando, sistematizando y
completando lagunas, me he quedado asombrado al considerar el
enorme desarrollo que ha tenido la Cosmologia en los ultimos
afios : libros, notas y datos de apenas diez o doce afios eran ya in-
servibles por anticuados.

Por obligada honradez intelectual, tengo que confesar que no
soy mas que un aprendiz de Cosmologia, y que si algunas veces
le dedico un rato es quizd porque en la moderna Cosmologia han
irrumpido la Fisica nuclear y:la Electrénica, y, ¢por qué no de-
cirlo?, que cuando en una noche de verano contemplo el cielo
rutilante de estrellas y no sé cantar su belleza, me contento con
menos.



LA VIDA DE UNA ESTRELLA

Siempre ha sido un gran misterio de donde sacaba el Sol su
energia radiante. Esa energia se calcula que es equivalente a
:aniquilar cuatro millones de Tn. de materia por segundo, y de la
cual tan sélo una pequefia parte, escasamente dos Kg. por segun-
do, llegan a la Tierra, y estos dos Kg. son suficientes para provocar
toda la evaporacién de las aguas de los mares, las tormentas, la ero-
sion de los terrenos, el haber creado el carbén mineral, los yaci-
mientos de petrédleo, la vida vegetal ; en definitiva : todo el ciclo
energético de la Tierra.

La primera vez que se consider6 seriamente el calculo de
dénde podria provenir esta energia lo realizé lord Kelvin, en la
idea de que la energia gravitatoria de las masas del Sol, al con-
traerse se iba transformando en energia térmica, que era a su
vez radiada. Pero un cdlculo casi elemental prueba que con la
masa del Sol y con la luminosidad efectiva que tiene, la vida del
mismo no podria ser mayor de diez millones de afios, y ya en aquel
tiempo se sabia que la vida de la Tierra pasaba de mil millones
de afios.

En realidad, no es hasta 1938 cuando Bethe, mediante los
nuevos conocimientos de la Fisica huclear, trata de explicar por
el proceso que se llama del ciclo del carbono, cémo se fusionan
los atomos de H para formar atomos de He, produciéndose asi
la energia solar, y a partir de tal fecha comienzan los estudios de
la evolucién de las estrellas.

Los fisicos necesitan tres clases distintas de campos de fuer-
zas para explicar la materia : las fuerzas gravitatorias, las fuerzas
eléctricas v las fuerzas nucleares. Las fuerzas gravitatorias son
débiles, pero se ejercen entre todas las masas ; las fuerzas eléc-
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tricas son mucho mas fuertes, y se ejercen entre las cargas eléc-
tricas ; las fuerzas nucleares son las mas intensas, pero de muy
corto alcance. Hechos empiricos, mas o menos explicados teori-
camente, son que la energia de enlace es de 7 Mev por nucleén
de He; 7,5 por nucleén de uranio, pasando por un maximo de

8,6 Mev para el hierro, que es, segun esto, el elemento mas es-
table de la Naturaleza.

¢ Por qué entonces este vaso de agua no se transforma instan-
taneamente en un bloque de hierro? Porque para unirse dos nu-
cleos de H, dos protones necesitan vencer la repulsiéon o barrera
eléctrica de sus cargas eléctricas, y solamente pueden hacerlo cuan-
do su energla cinética sea equivalente a como si tuviesen una tem-
peratura superior a unos miliones de grados ; pero esta barrera se
hace tanto mayor cuanto mas cargas eléctricas tiene el nicleo ; asi,
para el He ya se necesita superar los cien millones de grados, y para

el hierro es necesario que esté por encima de los miles de millo-
nes de grados.

Esas enormes temperaturas sabian los fisicos que eran nece-
sarias para que pudiese haber fusién de elementos, cosa que Ed-
‘dington, en sus cdlculos de los interiores de las estrellas, nunca
pudo suponer, y por lo cual les dijo que si no les satisfacian las

temperaturas que él podia calcular, que se fuesen y buscasen un
fugar mas calido.

Hagamos ahora la sintética biografia de una estrella. ;Cémo
nace? Una gran nube diluida y extensa de H sufre una pequefia
condensacion ; entonces la accién de la gravedad por el aumento
de las densidades y la disminucién de las distancias provoca un
proceso de contraccién que va aumentando, transformandose la
energia gravitatoria en energia térmica del gas; pero como un
sencillo calculo demuestra que solamente la mitad de la energia
gravitatoria se puede acumular en energia térmica, la otra mitad
tiene que ser radiada, y ésta es la razén de que se regularice la
contraccién de la nube gaseosa a compas de la energia radiada.
Este es el proceso de contraccién de Kelvin y dura unos millones
de afios. La temperatura del centro de la estrella va subiendo has-
ta llegar a los millones de grados, y en este momento se inicia la
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combustién de los atomos de H, pasando por fusién a dtomos
de He; se ha encendido un horno nuclear y acaba de nacer una
verdadera estrella.

Un calculo elemental pone de manifiesto que la energia capaz
de obtener del Sol por fusién de sus 4dtomos de H en 4tomos
de He, manteniendo la radiacién actual, le asegurarfa una vida
de decenas de miles de millones de afios. Si el material primitivo
de una estrella es solamente H, se comprende ficilmente que toda
la historia de una estrella dependa simplemente de dos pardme-
tros : su masa y el tiempo desde que su horno nuclear se puso en
funcionamiento, es decir, sus caracteristicas de radios, luminosi-
dades, temperaturas externas, temperaturas internas, etc., serdn
solamente funciones de su masa y del tiempo transcurrido.

Una estrella es un extraordinario reactor nuclear, sorprenden-
te por la facilidad y suavidad de su funcionamiento. En él estim
en juego tres energias, nucleares, térmicas y gravitatorias, v todas
ellas reguladas en su marcha equilibrada por la necesidad que tie-
ne de radiar, y esta radiacién es la que obliga a que el proceso
de fusién del H en He tenga que suceder paulatinamente a lo
largo de miles de millones de afios. Asi, para el Sol este tiempo-
de funcionamiento del reactor nuclear regulado es, por lo menos,
de diez mil millones de afios.

Como es natural, la combustién de H en una estrella se inicia
en su centro ; poco a poco va quemandose el H de sus interiores
hasta que llega un momento en que se forma en el centro de la es-
trella un nacleo de He. Esto sucede, segin diferentes calculos,
cuando la estrella ha consumido aproximadamente un 12 por 100
de su H inicial ; en tal momento, la estrella pasa a un periodo de-
madurez con su nicleo de He isotérmico a alta temperatura, ro-
deado de una envolvente de H y la combustién de H se realiza
en la syperficie de separacién del nicleo de He con la envolvente:
de H. En el nicleo, la cantidad de He aumenta, la estrella se va
hinchando, la temperatura exterior disminuye, y asi es como se-
forman las llamadas estrellas rojas gigantes, y este proceso desde:
que deja su edad adulta hasta transformarse en una estrella roja
gigante, se calcula que es, aproximadamente, del orden de un:
centenar de millones de afios.



El gran avance de los tiempos modernos en astrofisica, apar-
te de un mayor conocimiento de las reacciones nucleares, es de-
bido al haber considerado modelos que no son homogéneos en su
-estructura, que complican extraordinariamente los cdlculos, pero
«que han sido afortunadamente realizables mediante los calcula-
-dores electrdnicos.

En el centro de la estrella, el nicleo de He sigue subiendo su
‘temperatura, hasta el momento critico que por rebasar el cente-
nar de millones de grados se inicia la llamada reaccién de Salpe-
ter, que es la unién de tres dtomos de He para producir un 4to-
mo de carbono 12. ’

La subida de la temperatura central de la estrella va posibili-
tando sucesivas reacciones ; asi, de un modo directo o indirecto,
se forman nicleos en los que se van agregando particulas de He.

Un tipo de reaccién que ha tenido una gran importancia en la
explicacion de la formacién de los elementos es la reaccion de Ca-
meron, que produce flujos de neutrones con ciertas reacciones nu-
-cleares posibles con centenares de millones de grados. Fstos flu-
jos de neutrones al bombardear los nucleos existentes forman es-
calonadamente nucleos de mayor numero de nucleones.

A los tres mil millones de grados, las barreras eléctricas de los
nucleos similares al hierro han perdido su efectividad, y, por tanto,
la distribucién de elementos a estas temperaturas se hace va se-
gin un equilibrio termodindmico. Esto explica por qué en las
curvas de abundancia de los elementos en el Universo, el hierro
‘presenta un pico caracteristico.

Todas estas sucesivas reacciones tan complicadas se producen
muy aceleradamente en la vida de la estrella ; hay que tener pre-
sente que el paso del He a hierro, produce solamente un 20 por
100 de la energia de la fusién del H en He.

Pudiera parecer todo lo expuesto, como un facil mentir de
las estrellas, ya que si las temperaturas maximas conseguidas en
los laboratorios terrestres son de miles de grados, constituve una
tremenda extrapolacion, casi sin valor, trasladar nuestras teorias
y experiencias a los millones o miles de millones de grados, como
estamos suponiendo en los centros de las estrellas. Sin embargo,
hemos de tener presente diversas circunstancias ; una de ellas es,
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que si bien es verdad que en la Tierra no se pueden conseguir di-
chas temperaturas, la energia cinética de las particulas correspon-
diente a tales temperaturas, son completamente asequibles en los
laboratorios terrestres, y, por tanto, se pueden realizar experien-
cias y medir caracteristicas fisicas de estas reacciones, bien sea
de un modo directo o indirecto. La reacciéon de Salpeter es un
ejemplo tipico ; sabemos que es la unién de tres nicleos de He
en uno de carbono 12. Evidentemente, la probabilidad de que los
tres nticleos se unan en un solo encuentro es pequeiiisima, no hay
que considerarla ; la verdadera reaccién es que se unen dos He
formando berilio 8, y seguidamente de dos pasen a tres; pero
aqui surge una enorme dificultad, que no solamente han sufrido
estas teorias sino otras teorias anteriores de formacién de elemen-
tos, y es debido a que el berilio 8 es completamente inestable.
Por lo tanto, quiere decir que la cantidad de berilio 8 que hay en
el centro de una estrella es infima. ; Cémo entonces puede enca-
- denarse la sucesiva formacion de los elementos? Pues tiene que
ser porque la reaccién siguiente del paso de dos a tres alfas tenga
una gran probabilidad. Y esto que era necesario para poder man-
tener estas teorfas, condujo a predecir, por Hoyle, un fenomeno
de resonancia en el C?, que, efectivamente, se ha confirmado ex-
perimentalmente.

Qué reacciones de los tipos citados estan ocurriendo actual-
mente en las estrellas lo pone de manifiesto, por ejemplo, la exis-
tencia del Technicio, cuya vida media es doscientos mil afos, v,
por tanto, su presencia indica que se esta formando permanente-
mente en los nucleos de las estrellas.

Estas hipdtesis sobre las estructuras de las estrellas v el co-
nocimiento acumulado sobre las reacciones nucleares han permi-
tido establecer una teoria de nucleogénesis, es decir, como se for-
man en el Universo los diferentes nicleos, teoria que fue publi-
cada como un cuerpo doctrinal en 1957 en la revista « The Mo-
dern Physic» por diversos autores. Este trabajo, notable por ser
tan completo, aun siendo un primer ensayo, ha tenido que ser
aceptado por todos los astrofisicos que pueden discutir sus deta-
lles, pero no sus principios basicos. El hecho fundamental para
1a nucleogénesis es que las estrellas son hornos nucleares que par-
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tiendo del elemento primitivo H, sintetizan todos los demas nui-
cleos. Una medida de la correccion fisica de tales teorias es no so-
lamente explicar la formacién de los diferentes micleos, sino ade-
mas calcular la proporcién de cada uno en el Universo.

Si continuamos teorizando, siguiendo el repertorio de las re-
acciones nucleares que son factibles, segin se va elevando la tem-
peratura central de la estrella, llegamos a una sorprendente con-
secuencia. El centro de una estrella a tres mil millones de grados.
estard formado por el hierro como nicleo mas estable ; pero si se
eleva la temperatura por encima de los tres mil millones de gra-
dos, entonces como la energia de ligazén de los nicleos de He para
pasar a los de hierro es pequefia, al elevarse la temperatura se pro-
duce una descomposicién, y, por tanto, a ocho mil millones de-
grados, la mayor parte de los nicleos de hierro vuelven a ser nu-
cleos de He ; pero observemos que aqui se presenta completamen-
te una nueva situacion en la vida de la estrella. Hasta ahora todas
las reacciones nucleares producian energia ; esta reaccion es inversa,
absorbe energia ; por tanto, el mecanismo de equilibrio con la ener-
gia gravitatoria ha desaparecido. La energia gravitatoria de con-
traccién transforma nicleos de hierro en He ; pero como se absor-
be energia, permite mayor contraccion, es decir, en definitiva, se
produce una implosién en la estrella, y posiblemente esta implo-
sién leva las capas exteriores de elementos no pesados, vy aun de
residuos de H a una explosién nuclear gigante, violentisima, colo-
sal, aun para la propia Naturaleza.

Pero estos tremendos fendmenos, json frutos de nuestra ima-
ginacién u ocurren realmente en la Naturaleza? Se cree qu= si su-
ceden, y se han identificado con el fenémeno de la génesis de las
supernovas. Las supernovas son estrellas que bruscamente apare-
cen en el cielo con luminosidades que son miles de millones mayores
que la del Sol. Estas estrellas han sido a veces visibles en el cielo

- a simple vista y a la luz del dia, y después su luz va decayendo, y
es curioso y notable, todas con el mismo periodo de unos cincuen-
ta y seis dias de vida mitad.

Ha habido tres supernovas célebres en la historia de la Huma-
nidad : una el 4 de julio de 1054, que los chinos recogieron en sus
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anales ; otra que registré Tico Brahe en el aiio 1572, y por fin
otra que también asombré a Kepler (1604). La de los chinos del
afio 1054, que curiosamente no fue registrada por los occidentales,
fue vuelta a localizar en el afio 1920, pues se observé en la ne-
bulosa Escorpidén que las velocidades actuales de sus diferentes
partes en expansion provienen de la explosion de un nicleo de
hace novecientos afios. El hecho de que en la bomba «H» de Bi-
kini, de noviembre de 1952, se formase el Cf. 254 con cincuenta
y seis dias de vida media, da la evidencia de que las supernovas
son gigantescas explosiones nucleares. Hay que tener presente
que no hay ningin otro elemento de fision espontdnea cuya vida
media esté entre diez dias y diez mil afios.

Las supernovas pusieron de manifiesto a los antiguos astrd-
nomos, que aun en el firmamento las estrellas no tienen ese ca-
racter inalterable y perenne que siempre se les habia atribuido.

La vejez de una estrella

En Sirio, que esta bastante cerca de nosotros, ocho afios luz, es
facil observar sus movimientos propios sobre el fondo del firma-
mento, y se percibid que tenfa, ademds de un movimiento regular,
una especie de zizagueo, que fue facil de explicar achacandolo a un
compaiiero. Efectivamente, se trataba de una estrella de igual
masa, pero de tan poca luminosidad, que no es visible a ojo des-
nudo, y que cuando se la localizé con el telescopio se aceptd que
era una estrella semi-apagada. Hubo, sin embargo, alguien que
tuvo la curiosidad de hacer el analisis espeetral del compafiero de
Sirio, encontrdndose con la sorpresa de que la temperatura super-
ficial era diez mil grados, muy por encima ain a la del propio Sirio,
v entonces es cuando se desencadené una serie de raciocinios sor-
prendentes ; si la luminosidad del compafiero es tan baja y su tem-
peratura de radiacién tan alta, quiere decir que tiene muy poca
superficie, pero si tiene muy poca superficie es que tiene muy
poco volumen (R = 0,02 R,), pero como su masa es equiva-
lente a la del Sol, se llega a la conclusion de que su densidad es
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cincuenta mil veces la densidad del agua, es decir, una locomotora
cabria en una caja de zapatos.

Este tipo de estrellas se llaman enanas blancas ; blancas por
su brillante luz, enanas por su pequefio tamafio. Existe la teoria
fisica de este estado especiai de la materia, el estado degenerado
Se funda en la vieja impenetrabilidad de la materia y en su mo-
derna versién, el principio de exclusién de Pauling: en cada
estado cudntico sdlo cabe un electrén, como un hotel estd lleno
cuando en cada habitacién hay un solo huésped. En este principio
general no sélo se basa la teoria de la constitucion del itomo,
sino ademds la de sistemas mas complejos, como son los sélidos ;
la tnica y exclusiva teorfa de los metales y semiconductores y
hasta la muy reciente para explicar e} misterio impenetrable, pero
extraordinariamente sugestivo, de la superconductividad. Es por
consiguiente una extrapolacién atrevida, pero no sin fundamento,
aplicar el mismo principio al interior de las estrellas. La materia
en tal estado tiene propiedades muy especiales; por ejemplo,
la presién no depende de la temperatura del gas, y de su estudio
se desprenden consecuencias que tienen un valor extraordinario
para la Astrofisica. Si se calcula el radio de la esfera de masa M,
se llega a un resultado sorprendente : que hay un colapso gravi-
tatorio de la materia cuando la masa sobrepasa el 40 por 100 de
la masa del Sol, y esto es una consecuencia tedrica que restringe
el tamafio y la masa de las enanas blancas, ficil de comprobar
experimentalmente.

Una estrella enana blanca ha consumido va todas sus posibi-
lidades energéticas nucleares, casi todas sus posibilidades gravi-
tatorias y tnicamente le queda la energia térmica almacenada. La
ventaja que goza una enana blanca es tener una superficie radiante
muy pequefia y, por consiguiente, su proceso de enfriamiento
en los espacios siderales es muy lento, casi de centenares de mi-
llones de afios ; y poco a poco al enfriarse se convierte en el ca-
daver de una estrella.

En resumen, en la vida de una estrella pueden reconocerse
los siguientes periodos :
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1) El inicial de concentracién de su masa hasta el encendido
central del horno nuclear, unos millones de afios.

2) La combustién de los dtomos de H transformandose en
atomos de He hasta la formacién de un ndcleo central de He.
Este es el periodo mas largo de su vida, alrededor de diez mil mi-
llones de afios.

3) El hinchamiento de su nidcleo y su transformacién en es-
trella roja gigante, unas cuantas decenas de millones de afios.

4) Un periodo nuclear agitadisimo de grandes transforma-
ciones, pero en que las energias en juego son muy pequefias.

5) La posible o no posible transformacién en supernova y
por fin la Gltima fase, la de enana blanca.

Si nos referimos a la evolucién de nuestro astro rey, parece
que esta quemando H desde hace unos seis mil millones de aiios y
que le quedan otros cinco mil millones de afios antes de pasar al
siguiente régimen, a partir del cual empezara a hincharse, trans-
formandose en una voluminosa estrella roja, de treinta veces el
didmetro actual y de luminosidad también extraordinaria. Si al-
guien quisiera tener una visién escatoldgica, se podria decir que
sera el Infierno para la Tierra, después se contraerd v terminara
su vida muy posiblemente sin pasar por el estado de supernova,
va que su masa es inferior a la critica, v terminard como una
enana blanca.

Es curioso que, segtn los célculos actuales, si el Sol tuviese
un 10 por 100 mds de masa, en este momento estarfa ya en la
época de expansién y seria imposible la vida en la Tierra.

¢ Cémo coordinar estas teorias de una gran riqueza imagina-
tiva, bioldgica, con nuestros reducidos y fragmentarios conoci-
mientos experimentales? Hasta hace pocos afios era una especu-
lacién gratuita e initil divagar cientificamente sobre la evolucién
de las estrellas, y su dificultad se comprende, pues mientras los
tiempos de evolucién de las estrellas hemos visto son de millones
o de miles de millones de afios, la duracién de la vida, no de un
astrénomo, sino la de toda la humanidad astronémica ha sido de
unos centenares de afios, es decir, nuestra vision del universo es
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casi una foto instantinea ;Coémo saber entonces si los diferentes
tipos de estrellas que observamos son evolucién de un mismo tipo
y cudl es el orden de sucesién en esta evolucién? Este grandioso
misterio de la evolucién de las estrellas parece haberse resuelto
por lo menos en una gran parte. El hecho fundamental es haber
reconocido que hay agrupaciones de estrellas, llamadas ctimulos,
que puede suponerse que han tenido un origen comun, vy como
las estrellas mas masicas tienen las reacciones nucleares mds ace-
leradas, pasa a ser la ordenacidn por masas equivalente, hasta
cierto punto, a la ordenacién de tipos por edades. En un cimulo
de cierta edad hay un reparto de estrellas en sus diferentes perio-
dos de evolucién de acuerdo con sus masas, por lo tanto el re-
ajuste de la distribuciéon tedrica a los datos observables permite
hallar la edad del cimulo y hasta qué punto la descripcién teérica
se ajusta a la real.

Asi se obtiene que los cimulos globulares tienen edades de

mas de miles de millones de afios, mientras que los galacticos son
’ 4 ’ M ~ 3 -

mas jévenes, de sélo millones de afios. Si se ha podido recons-
‘truir la vida individual de una estrella o su colectiva en un cimulo,
puede haber esperanzas de que se llegue a ia reconstruccién de
la vida de una galaxia, y esto es uno de los caminos mas prome-
tedores que actualmente se han emprendido.

Aunque los avances han sido extraordinarios, quedan muchas
cuestiones que son fundamentales y que, sin embargo, no se vis-
lumbra su respuesta. Hablemos, por ejemplo, de las cefeidas ; se
llaman cefeidas a ciertos tipos de estrellas variables v muv bri-
llantes, cuya luminosidad varia periédicamente. Su importancia
estriba no sélo en ser un tipo de caracteristicas mas o menos espe-
ciales, sino por una particularidad sensacional que descubrio Miss
Leavitt en 1912, cuando estudiaba las cefeidas de la nebulosa de
Magallanes, pues llegd a la conclusién de que la luminosidad era
una funcién directa del periodo, por lo que inmediatamente diver-
sos astrénomos vislumbraron la posibilidad de un nuevo método
de medir distancias. Identificada una cefeida era facil medir su
periode v conocer su luminosidad absoluta, la que comparada
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con la percibida seria una medida de su distancia. Este método
de medir distancias es impresionante por su relativa sencillez y
seguridad.

Volviendo al tema de la evolucién, nos encontramos que to-
davia no se sabe qué tipos de estrellas y en qué circunstancias se-
transforman en variables y cudl es la verdadera causa de su pul-
sacién energética.
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LAS DOS VENTANAS AL UNIVERSO

Nuestro conocimiento del Universo lo obtenemos contemplan-
dole a través de dos ventanas : la clasica o de la luz natural, muy
elaborada a lo largo de los siglos, hoy con los enormes y moder-
nos telescopios, los analisis espectrograficos, la fotografia en color,
etc., y la nueva, que apenas existe hace veinte afios, la de las
radioondas, que ha producido, sin embargo, fecundisimos resul-
‘tados trabajando en colaboracién con la anterior.

Nuestra vision ingenua del firmamento es una béveda tacho-
nada de relucientes estrellas, que gira maravillosa y arménica-
mente alrededor nuestro. Al ir avanzando en los conocimientos.
astronémicos, reconocemos que es mas facil explicar lo que sucede
si suponemos que es nuestra Tierra la que gira diariamente v
que estamos contemplando el grandioso espectaculo en un lugar
privilegiado, lugar que posteriormente se cede al Sol como centro
del Universo.

El total de las seis mil estrellas visibles a ojo desnudo (a una
maxima distancia de cien afios luz), aumenta enormemente al des-
cubrir y perfeccionar los telescopios, v sobre todo se deduce la
idea de profundidad : que estamos inmersos en un gigantesco en-
jambre de estrellas. Herschel con sus ideas astrofisicas v Kant
con sus ideas metafisicas se preguntan si no habra en el espacio
infinito multiplicidad de islas-universo como en el que estamos
nosotros inmersos. En 1917 va hay ideas concretas de la forma
y de las dimensiones que puede tener nuestra Isla-Universo, la
_ «Via Lactea» en latin, la «Galaxia» en griego. El descubrimiento
de Miss Leavitt {1912) de las relaciones entre las luminosidades
absolutas y los periodos de las estrellas variables, contribuye a
que puedan fijarse distancias y formas. Nuestra «Via Lactea»
es un disco formado por miles de millones de estrellas, por poivo-
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tenue y gases. Segun se van refinando las medidas hemos de
humillarnos abandonando no sélo nuestro geocentrismo, sino atn
el heliocentrismo y pasar a estar en un arrabal de la Via Lictea.
Las dimensiones aceptadas para nuestro disco son de cien mil
afios-luz de didmetro y un espesor central de quince mil afios-luz
y cien mil millones de estrellas.

En 1924 el nuevo telescopio del monte Wilson permitié ob-
tener por primera vez la foto maravillosa de la nébula André-
meda. Hubble identifica unas estrellas cefeidas que permiten me-
dir la distancia y, por consiguiente, los tamafios, luminosidades,
etcétera, de sus diferentes partes, y por primera vez se ha iden-
tificado un objeto metagaldxico, mas alla de nuestra isla-universo.
Sus dimensiones, aunque estimadas al principio incorrectamente,
nos ponen de manifiesto que es similar a nuestra galaxia y, por
consiguiente, es otra Isla-Universo.

La galaxia Andrémeda es el objeto mas lejano que podemos
ver a simple vista, como una pequefia y tenue nebulosidad. Los
astrénomos pueden dar gracias a Dios que habiéndola colocado
a una distancia prudencial, a un millén de afios-luz, sea a su vez
una réplica de nuestra propia galaxia. Por esta razén ha con-
tribuido extraordinariamente a ampliar y a hacer asequible mu-
chos conocimientos cosmolégicos que nos eran imposible de per-
-cibir en nuestra propia galaxia, por estar en ella inmersos.

Una vez descubierta la existencia del espacio metagalaxico,
es cuestion de telescopios, técnica y trabajo ir a la gran aventura
exploradora de los afios 30, del descubrimiento de otras islas-
universo. Nuestra isla-universo no es mas que una entre cien
“millones. Tirando por el atajo que acorte nuestro tiempo, aunque
nos dejemos de lado las bellas e interesantes incidencias que es-
maltan los descubrimientos cientificos, expongamos las ideas ac-
tuales acerca de la estructura de la totalidad del Universo :

1. En el espacio infinito estan repartidos al azar racimos
-de galaxias. Cada racimo puede tener de cien a mil galaxias. Con
el telescopio de 200’ pueden registrarse unos cien millones de
galaxias.
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2.° La distancia media entre estos racimos es de unos veinte
‘millones de afios-luz. No parece haber grupos de racimos, como
si la gravedad no actuase entre ellos o no se propagase a esas dis-
‘tancias.

3" Las galaxias pueden ser esféricas, elipticas o espirales ;
‘sus masas, como media, son del orden de 10*' masas solares ; sus
radios de treinta mil afios-luz, y sus periodos de giro de unos cien
millones de afios. Asi, nuestro sistema solar da una vuelta com-
pleta alrededor del centro de nuestra galaxia cada doscientos mi-
llones de afios. Hay diversas teorias de la evolucién de las gala-
xias, es decir, en realidad no hay ninguna que sea indiscutible.
Si ordena usted los diferentes tipos en linea como hizo Hubble,
hay astrofisicos que dicen que la evolucién va de la izquierda a
la derecha, v otros que opinan que va de la derecha a la izquierda,
aunque haya otros que afirmen que no hay tal evolucion entre
tipos diferentes. Ahora que ya se conoce bastante sobre la evo-
Tucién de las estrellas, elementos componentes de las galaxias qui-
z4s se pueda estudiar cémo evolucionan las mismas, pues por sus
‘estrellas podra conocerse la edad de sus diferentes partes.

4> La distancia entre las galaxias es alrededor de un milldn
-de afios ; una galaxia tiene 10" estrellas, y éstas estan entre si, ge-
neralmente, enormemente separadas ; asi de la Tierra a la Luna
‘hay un segundo de distancia, al Sol cuatro minutos ; sin embargo,
a la estrella mas proxima estamos a cuatro afos-luz.

LA SEGUNDA VENTANA

Radioastronomia

Un ingeniero electrénico que se llamaba Jansky estaba en 1931
estudiando los ruidos que perturbaban a los radio-receptores, con
el fin de aumentar su sensibilidad y aumentar las distancias de
las radiocomunicaciones, v descubrié que habia una clase de ruido
-que después de muchos trabajos localizé6 que provenia del exte-
rior de los cielos, por la parte del centro de nuestra galaxia.
‘En 1941 otro ‘ingeniero electrénico, conociendo las experiencias
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de Jansky publicadas en el The Bell System, realizé por su cuen-
ta una serie de ensayos y descubrié que habia puntos brillantes.
de radio en el cielo. Los astrénomos realmente no prestaron nin-
guna atencidon a estos resultados experimentales, porque consi-
deraban que dada la enorme desproporcién que hay entre las
longitudes de onda de la luz y de la radio, cualquier radio-teles-
copio seria un instrumento muy burdo que no diria mas que lo
que ya decian los refinados telescopios 6pticos. No se sabe qué
hubiese acaecido con la radioastronomia si no hubiese sido por
el incidente que llamamos Segunda Guerra Mundial.

Los ingleses tenian su red de radares para detectar los aviones.
alemanes a grandes distancias, y los alemanes también tenian los
artificios para cegar los radares. En febrero de 1942, durante dos.
dias fue tan intenso el bloqueo de los radares ingleses, que les

~obligé a sospechar que se iba a desencadenar una ofensiva aérea

desmesurada fuera de todo lo que habia sido conocido hasta en-
tonces. Cundid la alarma, pero pasaron los dias y nada sucedié ; un
cierto tiempo después se descubrié que los alemanes no habian
tenido nada que ver con lo que habia sucedido en los radares
ingleses ; era el Sol el que habia tenido una actividad extraordi-
naria en aquellos dias. A partir de entonces se supo ya separar
lo que era de origen césmico de lo que era terrestre, pero asi
habia quedado de manifiesto la importancia que tenian los feno-
menos cosmicos en las sefiales recibidas.

Dado el avance cientifico que tuvo la Electrénica durante la
guerra, una de las actividades posteriores de ella es la radioastro-
nomia. En 1947 se localizan ya dos fuentes radio muy intensas.
en los cielos; una que es de facil identificacién, la supernova
de los chinos, y otra que pasa sin identificar varios afios. En un
principio se creyo que todas las fuentes radio eran de objetos muy
proximos, cercanos a la Tierra. La nebulosa Escorpién es ficil
de identificar, y su mismo origen como supernova pone de mani-
fiesto algo singular, pero a pesar de todo hay una desproporcién
tremenda entre su potencia radio y su potencia luminosa, y pasa:
a ser un verdadero misterio esta terrible desproporcion. Mientras.
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tanto se realiza otro descubrimiento ain mds sensacional : la otra
fuente intensa no se puede identificar con cualquier objeto astro-
némico Optico. Hay que decir que el poder resolvente de los ra-
diotelescopios es muy pequefio, y por lo tanto la zona que marcan
en el cielo es muy amplia ; sin embargo, una mejora realizada en
los métodos de radiolocalizacién permite al astrénomo Baade
en 1954 localizar la fuente, que son dos nebulosidades en coli-
sion (la llamada Cisne A). Minkosky efectia el analisis espectral
de su luz y se encuentra con un efecto Doppler, equivalente a
una distancia de doscientos millones de afios-luz, que después se
confirma que son setecientos, v, por lo tanto, aquellas pequefias
nebulosidades no son mds que dos galaxias en colisién. Pero ain
ahora el misterio se hace mayor : la potencia que tiene que radiar
es de 10* kw., cifras que aun para los astrénomos son super-
astronémicas.

Las imaginaciones se desatan, v se habla de la colisién de una
galaxia contra una antigalaxia, es decir, el aniquilamiento de la
materia contra la antimateria. Afortunadamente, por las mismas
fechas sutrge una explicacion menos tremendista: el ruso Shkloosky
establece la hipdtesis de que tal radiacién debe ser debida al efecto
Sincrotrén, por primera vez puesto de manifiesto en el acelerador
de particulas de la General Electric.

Cualquier aprendiz electrénico conoce que un electrén guia-
do por un campo magnético tiene que radiar, pero nadie cree
que la Madre Naturaleza se haya provisto de tan gigantescos ace-
leradores de particulas. Pero la direccién del campo magnético
introduce una-direccion privilegiada, y por consiguiente la radia-
cién tiene que ser polarizada : un contraste experimental para
la hipétesis de Shkloosky. De esta prueba sale tan victoriosa
que hoy dia se acepta que la mayor parte de las fuentes de radia-
cidén cdsmicas son producidas por el efecto Sincrotén.

El misterio de la radio-1adiacién retrocede, pues yva sabemos
c6mo se origina, pero no sabemos cémo la Naturaleza construye
sus aceleradores de particulas y muchos menos de dénde saca ta-
les energias, pues adn las energias nucleares andan escasas.
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¢ Una radio galaxia es una explosion por simpatia de una
cadena de supernovas?

El descubrimiento de la Cisne A pone de manifiesto la im-
portancia trascendental de la radioastronomia para entender el
Universo. Aun con los imperfectos radiotelescopios de aquel mo-
mento la Cisne A hubiera sido descubierta, aunque hubiera estado-
a una distancia de ocho mil millones de afios-luz, fuera del mundo
visible de los telescopios y justamente en la zona critica para cual-
quier teoria cosmoldgica en donde el Universo esconde sus secre-
tos. Pero la radioastronomia no ha parado de dar grandes sor-
presas a los astr6nomos. Durante el afio 1963 ha dado upa tan
tremenda, que todavia dura la conmocién. Las estrellas tienen tan
poca radio-radiacién que el Sol, por su proximidad, es la unica
verdadera radio estrella detectada ; por esta razén cuando se des-
cubrieron diferentes fuentes de radiacion que podian identificarse
como estrellas, parecié interesante su estudio. Las estrellas iden-
tificadas eran de magnitud 18, vulgares y visibles aun para los
telescopios de los aficionados, y supuestas de pertenecer a nues-
tra galaxia; sin embargo, algo especial habian de tener cuando
radiaban.

El primer paso fundamental era el andlisis espectral de su
luz, y es aqui cuando empezaron las sorpresas, pues no eran iden-
tificables sus lineas con las de los elementos conocidos. Solamente
después de muchas tentativas de asimilarle a diferentes elementos
en especiales circunstancias, alguien se atrevidé a suponer que las
lineas tenian un enorme corrimiento Doppler, el que Hubble des-
cubrié en el Universo en expansién. El corrimiento significa dis-
tancia, y por la distancia que habia que atribuir a tales estrellas
eran las mas lejanas del Universo, siete mil millones de afios-luz.

El limite actualmente admitido es de trece mil millones de afios-
luz, pero si brillan como estrellas cercanas y estan a tan enormes dis-
tancias, es que su luminosidad real es equivalente a la de billones de
soles y centenares de galaxias, v estin fuera de toda concepcién
e imaginacion hasta ahora posibles. Pero ;qué son estas colosales
radio estrellas? ;Galaxias esféricas en formacién? ;Algo por
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lo que se penetrara en los misterios cosmoldgicos hasta ahora des--
conocidos ? Esta pregunta no es vana literatura, sino que viene susci-
tada por muchas cuestiones como ésta, por ejemplo : Supongamos
una sola masa compacta de muchos millones de soles. Entonces.
su campo gravitatorio seria enorme, el efecto Doppler tan grande
que no podria escaparse ningtn fotén y, por le tanto, este objeto
a fuerza de ser grande distorsionaria de tal modo el espacio que
le rodease que se transformaria en invisible y solamente detecta-
ble por la deformacién del espacio cercano. Esto es por lo menos
lo que dice la teoria de la gravitacién de Einstein, a lo que se afia-
diria otro efecto no menos importante : la terrible implosion que
sucederia por su colapso gravitatorio.

Como electrénico no puedo evitar hablarles de una de las mas
brillantes realizaciones en radioastronomia. Van de Hulst, joven
holandés, se le ocurrié en 1944, durante la guerra, que podia ser
detectable la emisién producida por el paso entre los dos estados
energéticos mas bajos del atomo H, cuando los espines del protén
y electrén son paralelos y pasan a ser antiparalelos. lo que produce
un fotén de 21,1 cm. de longitud de onda, es decir. en el dominio
que hoy llamamos de las microondas. Pero si se calcula la poten-
cia que podria llegar a la Tierra de todas las fuentes cdsmicas,
queda uno decepcionado, pues es sélo de unos cuantos vatios
(de 2 a 4). Solo merced a los grandes adelantos habidos en la
técnica de las microondas y los nuevos dispositivos de la electrs-
nica cuantica, como el Masser, han permitido que tan insigni-
ficantes energias sean detectables y medibles, la primera vez

en 1951.

Démonos cuenta de las extraordinarias posibilidades que ofre-
ce este «canton del H repartido por el Universo.

La variacién de su canto o susurro nos delata por su efecto
_ Doppler, las velocidades de las regiones en que se encuentra
y por su intensidad, la cantidad en que abunda, permitiendo asi
levantar mapas de los movimientos y densidades de los objetos
espaciales. En menos de diez afios hemos aprendido acerca de
la estructura, del detalle y de los movimientos de nuestra galaxia,.
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‘mucho mas que en los centenares de afios que existe la astro-
tronomia convencional. La figura de la galaxia Andrémeda es
una buena imagen de la nuestra propia, aunque la nuestra tie-
ne ciertas peculiaridades como son anillos centrales de gases que
-giran a grandes velocidades (270 Km. por segundo), a la vez que
se expansionan, poniendo de manifiesto en las galaxias la existen-
«cia de redes de tubos magnéticos en los que circulan grandes flu-
jos de iones libres.

Hoy es evidente que hay un gran problema astrofisico : cémo
se transforman las energias gravitatorias y nucleares cdsmicas
en electromagnéticas. El problema fisico que se presenta es muy
dificil, pues es conocido por los tanteos que se han hecho en los
laboratorios terrestres para la transformacién directa de diferentes
tipos de energia, que tal transformacién es de muy bajo rendi-
miento.

Neutrimoastronomia

Sabemos que el neutrino es una de las particulas mas intere-
santes e incomprensibles de la Fisica. Por no tener masa, por no
tener carga eléctrica, por no tener casi interaccién con las otras
particulas, puede atravesar como un fantasma directamente ia ma-
teria. Una neutrinoastronomia podria proporcionar unos datos di-
rectos del centro de las estrellas que los datos 6pticos o de radio
no nos pueden suministrar, pues proceden exclusivamente de su
superficie.

Con esto se podria «meter el termémetron hasta el centro
de una estrella y podria corroborarse las diversas teorias astro-
fisicas, v poder asi en muchos casos ser una premonicién de su-
cesos que habrian de acaecer seguidamente como en las superno-
vas. Un fotén producido en el interior del Sol tarda un millén
de afos en salir ; un poco estropeado con las absorciones y emi-
siones que necesita sufrir para escapar; un neutrino sélo nece-
sitarfa cuestién de segundos, pues saldria directamente.
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COSMOLOGIA

Hasta aqui hemos hablado de los componentes del Umverso,.
pero ahora deseamos hablar del Universo como una unidad unica
en el espacio y en el tiempo. ¢ Cudles son las peculiaridades que co-
mo tal tiene? ;¢ Tuvo un principio? ¢ Cémo evoluciona? ; Es finito ?
¢ Cudl es su estructura general? Es curioso que durante la época
newtoniana no hubo una cosmologia cientifica ; lo mas que se llegd
es a la idea de un principio cosmoldgico de uniformidad. Cada
progreso conceptual cosmoldgico ha consistido en uniformar ge-
neralizando el anterior. Hay un progreso, si consideramos que la
Tierra no es el centro del Universo alrededor del cual gira todo
el firmamento ; progreso es cuando se abandona la idea del astro
rey coimo centro para pasar a ser una estrella mas en la inmen-
sidad de los espacios ; progreso hay e inmenso, cuando concebi-
mos el Universo como un espacio ilimitado, terriblemente vacio,
en el que la materia estd distribuida con una densidad media uni-
forme. En 1826 surge en Cosmologia la paradoja de Olbers con
la misma fuerza intelectual que tuvieron las paradojas de los grie-
gos en légica y matemadticas. Olbers divide el espacio sideral que
nos rodea en capas esféricas concéntricas de espesor uniforme y
con centro en la Tierra. En cada capa hay un nimero de es-
trellas proporcional a su volumen, es decir, al cuadrado de la dis-
‘tancia. Como la intensidad luminosa decae también con el
cuadrado de la distancia, el resultado neto luminoso que cada
capa produce en el centro es una constante, y por lo tanto, la luz
resultante, suma de todas las capas, es proporcional al espesor
total de las mismas. Si el espacio es infinito, la cantidad de luz
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~que se recibiria en la Tierra seria también infinita y entonces, ¢c6-
.mo por la noche hay oscuridad? Es extraordinario que un racio-
-cinio tan simple plantee un problema tan trascendente y dificil.
Todos los argumentos para evitar la paradoja se estrellan ante la
simplicidad del razonamiento, y tan sélo cien afios después hay
un argumento. una explicacién concluyente.

En 1917, después que Einstein obtiene sus éxitos con la teo-
‘ria de la gravitacién, es cuando inicia con toda su audacia in-
telectual las teorias cosmoldgicas. Einstein se plantea la existen-
cia, dentro de sus ecuaciones, de un Universo uniforme y estatico.
Como las ecuaciones son entre derivadas parciales, se encuentra
con el problema de los bordes. Es como si tratase de describir
1a superficie de la Tierra y dijese que era plana. Entonces se le
presentaria el problema de los bordes y habria que describir abis-
mos, cataratas, infiernos, etc.; pero si se dice que es una su-
-perficie esférica desaparece el problema de los bordes. Por esta
razén Einstein introduce su célebre término cosmoldgico para que
el espacio sea cerrado y como ademds el dichoso término esta li-
gado con la densidad media. le parece que ha reafirmado el cardc-
ter «marchiano» de la teorfa gravitatoria. Es cuando aparecen
las discusiones sobre el universo finito, su radio, la masa,.etc.

Sitter halla otra solucién sin término cosmoldgico, pero de
‘un espacio sin materia, como si pudiese existir tal espacio. La
‘utilidad de esta solucién es poner de manifiesto que las ecuacio-
nes de la teoria de la gravitacién ofrecen otra multiplicidad de so-
‘luciones.

En 1920 el matemitico v astrénomo ruso Friedman descubre
una solucién con densidad de materia uniforme pero sin término
cosmoldgico. Para obtener esa solucién tiene que admitir la ex-
trafia concepcién de un Universo en expansién. El espacio es
isétropo, no hay observador ni direccién privilegiada, pero la dis-
‘tancia entre las particulas libres aumenta con una velocidad que
-es proporcional a su distancia.

I.a imagen mas apropiada en dos dimensiones es pintar en
:un globo elastico motas, y al hincharle la distancia entre las mo-
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‘tas aumenta proporcional a su distancia primitiva. Afortunada-
‘mente estos resultados teéricos coinciden con los obtenidos expe-
rimentalmente por Hubble en su conquista del Reino de las Ga-
‘laxias. Hubble descubre que el efecto Doppler de la luz que pro-
‘viene de las galaxias es tanto mds marcado cuanto mayor es su
distancia, y llega a enunciar la ley conocida con su nombre {(1932) :
‘la velocidad de huida entre diferentes partes del Universo es pro-
porcional a su distancia. Esta ley esta tan-aceptada, que hoy se
-aplica inversamente, es decir, la medida del efecto Doppler es lo
que establece la distancia.

Tenemos que la cosmologia del Universo en expansion, fruto
tedrico experimental, es la solucién de la paradoja de Olbers : Si
una fuente luminosa huye, su potencia luminosa disminuye por
~dos causas :

1.* El fotén emitido de energia & v por efecto Doppler redu-
‘ce su energia h V. ‘

2.* El tiempo propio de la emisién es alargado en la recep-
-cién por el movimiento relativo de los observadores.

Esto provoca que la intensidad luminosa no sélo disminuyva
con el cuadrado de la distancia, efecto tenido en cuenta por Ol-
bers, sino ademds, por un doble factor que proviene de los efec-
tos relativistas de la huida.

A las distancias en que las velocidades de expansion son su-
periores a la velocidad de la luz, todos los efectos electromagné-
ticos- se desvanecen y son inexistentes para el mundo fisico. Esta
explicacion que les puede parecer a ustedes enormemente rebus-
cada, es la~unica explicacién cientifica de por qué la noche es
-oscura.

Otra de las sorprendentes consecuencias de la teoria- relati-
-vista de la expansién es la e la creacién del Universo. Si el espa-
cio estd en expansién podemos imaginarnos volver el proceso ha-
cia atras y hallar cuando tal expansién se inicid, es decir, cuan-
‘do se arrancé de la Nada. El tiempo que ha pasado no es mids
que la constante de Hubble v es verdaderamente maravilloso
-que pueda fijarse cuando se creé el Universo, por una serie de
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medidas experimentales, que aunque sean delicadas de técnica,.
sin embargo, son simples en su concepcion.

Desgraciadamente el tiempo que daba el propio Hubble como-
resultado de sus medidas experimentales (del orden de 1.000 mi-
llones de afios), fue acogido escépticamente, pues era conocido
por otra serie de medidas experimentales (como es por la pro-
porcion entre el Uranio 235 y 238), que la edad de la Tierra te-
nia que ser mucho mayor y por lo tanto era completamente in-
aceptable que la edad de la Tierra fuese inferior a la del Uni-
verso.

Esta contradicciéon provocd una tension intelectual que produ-
jo dos consecuencias :

1. Una nueva teoria cosmoldgica de la creacién continua.

2.* El descubrimiento por Baade en 1942, aprovechando
el bloqueo luminoso de Los Angeles, de que hay dos tipos de
estrellas : viejas y nuevas. Y en 1954 de que habia un error en:
la calibracién de las cefeidas, pues se habfan calibrado las viejas
cefeidas y se median las distancias por las nuevas. Esto hizo que
todas las distancias se duplicasen v la constante de Hubble tam-
bién se doblase, y después de diversas correciones se ha estima-
do que son trece mil millones de afios, desapareciendo asi la con-
tradiccién con los otros datos, también experimentales.

Estamos situados en el dia de la Creacién. ¢ Por qué no par-
ticipar en ella? Segun dice Gamow, el mas antiguo documento ar-
queoldgico de que disponemos es el de la proporcion de los dife-
rentes elementos que componen la materia, al dar por supuesto
que no ha podido haber formacién posterior. Un célculo simple
pone de manifiesto las relaciones fundamentales del «huevo cés-
mico» en los principios de la Creacion.

15 - 10° s,
limita la creacion de los elementos a media hora, a l. primera me-
dia hora del Universo. Se han hecho muchos esfuerzos para poder
cocinar en esa media hora decisiva todos los elementos que co--

Como vemos, la férmula de la temperatura T —

(*) T en grados y t en segundos.



‘nocemos y en las proporciones que el documento arqueolégico
.de Gamow exige.

- Creo que hoy piensan todos los fisicos nucleares que con ta-
les procesos no se hubiese podido pasar del He y en todos los
casos estas teorias de la Creacién habria que acoplarlas con
‘las nuevas teorfas de la nucleogénesis de las estrellas.

Ya hemos dicho que la contradiccién entre el tiempo de Hub-
ble obtenido por los datos cosmoldgicos y los tiempos obtenidos
por los datos terrestres, fue una motivaciéon para que surgiese
la teoria de la creacién continua. La teoria de la Creacién con-
tinua se funda en el «principio cosmoldgico perfecto» al menos,
como lo llaman sus autores. No soélo se admite que el espacio es
isétropo y uniforme, sino ademds que no hay tiempo privilegia-
‘do, pues el Universo esta en un régimen dinamico estacionario,
es decir, no hay principio ni fin en el Universo; todo es pre-
sente y las leyes de la Fisica son inalterables en el espacio y
‘en el tiempo. Pero como el Universo estd en expansién, esto
significa que si se considera un volumen fijo se esta escapando
materia por la superficie y para que sea, sin embargo, permanen-
te y rigurosamente estacionario, ha de crearse continuamente una
nueva materia que sustituya la ida. Es facil echar la cuenta de
lo que se necesita : un atomc de H por litro cada billén de afios
No es mucho en cantidad, pero si lo es terriblemente- en concep-
to, porque supone romper el mas querido principio de la Fisica,
‘el de la conservacién de la energia, por lo menos localmente,
ya que en el Universo, como unidad, podria suponetse como si
‘la materia fuese bombeada otra vez dentro.

Un retoque perfeccionista a la teoria de la creaciéon continua,
es suponer que las cargas eléctricas del proton y del electrén di-
fieren muy ligeramente, una parte en un trilldn, y esto seria lo
que originaria por repulsién la expansion.

Es evidente que de tal violacién, la creacién de la materia de
la’ nada, no pueda haber una confrontacién directa, por su peque-
fiilsima magnitud, pero si la puede haber por sus consecuencias. La
‘teoria de una creacién unica supone que todas las galaxias vienen
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a ser de la misma edad, y por consiguiente se nos apareceran tan-
to mas jévenes cuanto mas lejos estén, por el retraso con que reci—
bimos su luz, mientras que en la teoria de la creaciéon continua,
la distribucién de edades no dependera de la distancia. El po-
der tener una teoria de la evolucién de las galaxias que permita de-
terminar su edad, como se ha conseguido con las estrellas, es
fundamental para el avance cosmolbgico. Igualmente la cuenta:
de las radiofuentes hacia el borde del universo, que los modernos
radiotelescopios podran realizar seran capaces de poner de mani-
fiesto si hay uniformidad en profundidad, que la teoria de la crea-
cién continua postula.

Uno de los mayores triunfos de la teoria de la creacién con-
tinua estriba en haber espoleado las teorias de la nucleogénesis po-
niendo de manifiesto que los elementos se pueden formar perma-
nentemente en los hornos nucleares de las estrellas, sin necesidad
de recurrir a las condiciones especiales del dia de la Creacion.

Evidentemente, estamos en una encrucijada de la Cosmolo-
gia, y de la Fisica. Hasta ahora la Cosmologia ha ido tomando-
conceptos y teorias de la Fisica para sus hipétesis y especulacio-
nes, pero quizds haya llegado el momento en que los problemas
cosmoldgicos influyan decisivamente en el desarrollo de las teo-
rias fisicas : la creacion de la materia v la interpretacién de las par--
ticulas elementales y pueda suceder, como dijo Jeans, que la his—
toria del atomo esté escrita en los cielos.
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Hace poco tiempo los periédicos publicaron que un norteame--
ricano habia batido el récord de la visita del Museo del Prado.
jHabia tardado menos de diez minutos! También hoy nosotros
hemos batido muchos récords. En menos de una hora hemos
tratado de llegar al borde inescrutable del Universo ; retroceder
en tiempo miles de millones de afios en el intento de entender lo-
que pudo ser la Creacién ; hemos tratado de penetrar en las en-
trafias mas profunda de los astros y hemos hecho el intento vano-
de reducir en una pildora los conocimientos penosamente elabora-
dos en siglos.

Alguna vez he esperado que aquel norteamericano, aquel hom-
bre, pudo captar con el rabillo del ojo alguna figura, alguna ima-
gen de color que no podra olvidar en toda su vida. Asi también
espero que esta somera y torpe lectura, que se titul6 «El Uni-
verso», sirva para despertar una curiosidad o anhelo cientifico, y
sobre todo que nos recuerde que : Los cielos pregonan la glovia:
de Dios y el firmamento anuncia las obras en su poder.
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