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Pa ra Ca ro li na y Adria na
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So les y es pi ra les, el pri mer día del mun do,
pes ca di tos chi qui tos, pes ca di tos in men sos,

are nas, cris ta les, tus ojos bos que ja dos,
en pla yas del fu tu ro, en ro cas de mer cu rio,

ce les tes di bu ja dos que se mue ven en el tiem po,
nu bes de llu via y pe na que tus lá gri mas son fru to,

de aquel pun to dis tan te en que to do era uno y lo mis mo,
ca ra co li to su be, es pi ral de lu na bri lla en tu me ji lla her mo sa.

EDUAR DO GATTI, “Agua ma ri na”
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AGRA DE CI MIEN TOS

De acuer do con las tra di cio nes de mu chos pue blos, el

des tino es una su ce sión ine lu di ble de acon te ci mien tos que
de ter mi na la vi da de las per so nas. Pa ra los grie gos, las Moi- 
ras eran di vi ni da des que hi la ban la he bra de la vi da. Apa re- 
cían po co des pués del alum bra mien to de un ni ño pa ra
acor dar y dis po ner el cur so de su exis ten cia. Hay quien di ce
que la tra di ción ja po ne sa del hi lo ro jo del des tino (Yîn yuán

hón gxiàn) po dría ser de ori gen chino, aun que pa ra unos, el
hi lo va uni do a los to bi llos, mien tras que pa ra otros el hi lo
es tá ata do al de do me ñi que. Se gún es ta tra di ción, un hi lo
ro jo vin cu la a las per so nas que de ma ne ra irre vo ca ble de- 
ben unir sus vi das.

Aun que la pa la bra des tino pro vie ne del la tín, al gu nos
creen que su ori gen se re mon ta al grie go his tano, que ori- 
gi nal men te sig ni fi ca ba atar o su je tar. Una y otra vez, las cul- 
tu ras del mun do re la cio nan al des tino con hi los que nos
mue ven o nos pa ra li zan, nos unen o nos se pa ran, nos con- 
du cen o nos de li mi tan. Re sul ta cu rio so que el es tu dio de la
vi da a tra vés de la bio lo gía nos ha ya mos tra do que nues tra
in for ma ción ge né ti ca es tá ci fra da en tre dos hi los que se
tuer cen en es pi ral co mo en un te ji do don de se en cuen tra
ur di da una par te de lo que so mos y lo que se re mos. No es
la pri me ra vez que una an ti gua me tá fo ra en cuen tra su con- 
fir ma ción cien tí fi ca en la na tu ra le za de las co sas.

El des tino que me lle vó a es cri bir es tas lí neas se asen tó
ha ce mu cho tiem po en un có di go ge né ti co que su frió in- 
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con ta bles mo di fi ca cio nes en su re dac ción. Los há bi tos y las
vi ven cias, ata dos en tre cau sas y efec tos, aca ba ron por con- 
for mar de ma ne ra más pre ci sa lo que soy. En to do es to, mi
ma dre no só lo pro por cio nó par te del hi lo con duc tor de mi
vi da, fue ade más ali men to, pro tec ción, cui da do y amor.
Quie ro, pues, agra de cer a ella, que aho ra se con su me len- 
ta men te co mo la fla ma de una ve la.

La vi da que se aca ba co mo el pa bi lo de al go dón y la ce- 
ra de una ve la no pa re ce una ale go ría. Nues tros cuer pos
ob tie nen la ener gía del oxí geno que res pi ra mos al reac cio- 
nar con el hi dró geno que he mos in cor po ra do a nues tras
cé lu las. Vi vi mos, pues, co mo la fla ma de una ve la que ar de
mien tras la ce ra le pro por cio na hi dró geno. Lo me jor es que
la fla ma se ex tin ga cuan do la ce ra se ha ago ta do y el pa bi lo
de al go dón tam bién lle ga a su fin. Cuan do eso ocu rre, de- 
ci mos que nues tro tiem po ha ter mi na do y no po de mos sino
agra de cer al mo men to en que la mi la gro sa chis pa pu so luz
al cor dón tren za do de hi la za.

Pa ra mi ma má, el fi nal de la vi da es tá lleno de even tos
in com pren si bles. Ha bi ta un mun do que se ha trans for ma do
len ta men te. Un día se en contró con una mu jer ex tra ña en el
es pe jo. En el cie lo de esa mis ma no che bri lló el Sol y un
mar de mie do se apo de ró de su men te. En otra oca sión
bus có un ros tro en tre la gen te y no lo en contró más. Sus
pa la bras se fue ron es con dien do en si len cios ca da vez más
lar gos y más pro fun dos. To dos sus re cuer dos se fue ron con
el vien to y ella se que dó vi vien do en un uni ver so de sen ti- 
mien tos. El amor a su ca sa es tu vo ahí por mu cho tiem po,
re fle ja do en su mi ra da, pe ro un día la mi ra da se que dó va- 
cía. A esa mu jer en el oca so quie ro agra de cer to do lo que
soy.
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PRÓ LO GO

La épo ca ac tual es tá mar ca da por im po nen tes des cu bri- 

mien tos, so fis ti ca dos ins tru men tos y am bi cio sos pro yec tos
cien tí fi cos. Nues tra ge ne ra ción aca ri cia el co mien zo de los
tiem pos y con tem pla, co mo nin gu na an tes lo hi zo, el ori gen
de to das las co sas. El des cu bri mien to del Hi ggs en ju lio de
2012 co rro bo ró nues tras ideas acer ca del ori gen de la ma sa
y nos ofre ce aho ra la po si bi li dad de en ten der la in fla ción
que de bió ha ber ocu rri do en los pri me ros ins tan tes des- 
pués del Big Bang. Más aún, el Hi ggs po dría ser la ex pli ca- 
ción mis ma del uni ver so es ta ble que nos ha ce po si bles.

La fo to gra fía del uni ver so tem prano que nos des lum bró
en 1992 fue ac tua li za da en mar zo de 2013 con los re sul ta- 
dos de la mi sión Plan ck de la Agen cia Es pa cial Eu ro pea al
mos trar nos de nue vo el ros tro de un uni ver so re cién na ci- 
do, de ape nas 380,000 años de exis ten cia. En es ta oca sión,
la inu si ta da y re ve la do ra cla ri dad de la fo to gra fía nos pro- 
por cio na la edad pre ci sa del uni ver so así co mo abun dan te
in for ma ción so bre su na tu ra le za. La tí mi da apa ri ción de un
lí qui do per fec to —po si ble sus tan cia ger mi nal cós mi ca—
ob ser va da en el Ace le ra dor Re la ti vis ta de Io nes Pe sa dos de
Brookha ven se con fir ma a una tem pe ra tu ra aun ma yor en el
ex pe ri men to ALI CE (A Lar ge Ion Co lli der Ex pe ri ment: Ex pe- 
ri men to del Gran Co li sio na dor de Io nes) del Gran Co li sio- 
na dor de Ha dro nes de la Or ga ni za ción Eu ro pea pa ra la In- 
ves ti ga ción Nu clear (CERN, por sus si glas en fran cés). Es te
des cu bri mien to au gu ra una re vo lu ción del pen sa mien to,
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que con fir ma ría la alu ci nan te vi sión de un uni ver so ho lo grá- 
fi co que pro po ne la teo ría de cuer das.

La exis ten cia de on das gra vi ta cio na les que de jan su
hue lla en la po la ri za ción de la ra dia ción cós mi ca de fon do
es la pri me ra mues tra de que nues tro uni ver so su frió un re- 
pen tino pro ce so de cre ci mien to al que lla ma mos in fla ción
cós mi ca y, sin du da, cons ti tu ye una de las ob ser va cio nes re- 
cien tes más es pec ta cu la res. És tos son só lo al gu nos de los
lo gros más des lum bran tes de la cien cia en la épo ca en que
vi vi mos.

Mé xi co em pie za a for mar par te de los gran des pro yec- 
tos cien tí fi cos. Un gru po cons ti tui do por in ves ti ga do res de
va rias ins ti tu cio nes del país se in cor po ró en 1995 al ex pe ri- 
men to ALI CE del Gran Co li sio na dor de Ha dro nes del CERN.
En fe chas más re cien tes, otro gru po se in te gró a la co la bo- 
ra ción CMS (Com pact Muon Spec tro me ter: Es pec tró me tro
Com pac to de Muo nes), uno más par ti ci pa en el ob ser va to- 
rio de ra yos cós mi cos Pie rre Au ger y se cons tru yó en Mé xi- 
co el de tec tor de ra yos ga m ma HAWC (acró ni mo de Hi gh

Al ti tu de Wa ter Che renkov: ob ser va to rio a gran al tu ra de
agua Che renkov), mien tras si gue dis cu tién do se la par ti ci pa- 
ción de nues tros in ves ti ga do res en otros mu chos pro yec tos
de Gran Cien cia.

Sin em bar go, apre ciar los re sul ta dos y en ten der los mo- 
ti vos de los gran des pro yec tos só lo es po si ble cuan do se ve
el cua dro com ple to. La ob se sión de los cien tí fi cos por un
pe que ño frag men to de la rea li dad es tá siem pre re la cio na da
con la vi sión de un uni ver so in men so, ma jes tuo so y fas ci- 
nan te. La pa sión del cien tí fi co se ali men ta de la co ne xión
que ve y es ta ble ce en tre su tra ba jo y el pai sa je en te ro. La
be lle za sin gu lar del de ta lle que lo ocu pa pro vie ne del vín- 
cu lo de ese por me nor con al go más gran de.

Por otro la do, a aque llos que no son cien tí fi cos, el co no- 
ci mien to de los avan ces de la cien cia les pro por cio na ma- 
yor ri que za a sus vi das, dán do le va lor y sen ti do a lo que de
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otra ma ne ra pa sa ría ina d ver ti do. Les brin da, ade más, la
opor tu ni dad de co lo car se an te lo des co no ci do y per ci bir
de esa ma ne ra el sen ti mien to más pro fun do que pue de ex- 
pe ri men tar el ser hu ma no: esa sen sación de mis te rio an te
lo que se nos apa re ce co mo ina si ble, pro fun do y cau ti va- 
dor. Ahí, en lo im pe ne tra ble, se ma ni fies ta la be lle za in son- 
da ble, la eter ni dad in di fe ren te y la cul mi na ción de la con- 
cien cia.

Es te li bro pre ten de ser un re cuen to de la his to ria del
uni ver so. Es tá guia do por un dia gra ma cro no ló gi co en el
que se mar can las fe chas más no ta bles. Ca da una de ellas
cons ti tu ye un ca pí tu lo. La pa la bra re con tar tie ne dos acep- 
cio nes: una, la de dar a co no cer los he chos y otra la de con- 
tar rei te ra da men te una se rie de acon te ci mien tos. En am bos
sen ti dos, re con tar la his to ria nos per mi te ha cer un in ven ta- 
rio, co mo el que se ofre ce al lec tor en es tas pá gi nas.

Los gran des mo men tos de nues tro uni ver so.
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La es truc tu ra del re la to es in ver sa a aque lla en que dis- 
cu rre el es pa cio-tiem po del uni ver so. Co men za re mos con el
pre sen te pa ra bus car en el pa sa do pr óxi mo las ra zo nes de
lo que ve mos hoy. Es ta bús que da de an te ce den tes y cau sas
nos lle va rá a lo más re mo to de nues tro ori gen, en pa sos
que nos re ve la rán he chos cru cia les so bre la pro ce den cia de
lo que nos ro dea.

La es truc tu ra del re la to es tá ata da a un hi lo que nos lle- 
va de una eta pa a la in me dia ta men te an te rior, bus can do la
cau sa del even to cen tral de ca da una en la pre ce den te. Así,
re vi sa re mos lo fun da men tal de la con cien cia, lo cual nos lle- 
va rá a bus car su ori gen en la vi da; des pués, ve re mos los
prin ci pios bá si cos de la vi da, y es to nos obli ga rá a en ten der
la ma ne ra co mo la na tu ra le za une los áto mos y, al ha cer lo,
ve re mos con más cla ri dad las pro pie da des sin gu la res de los
ele men tos de la vi da. En ten der la na tu ra le za es pe cial de
es tos la dri llos nos lle va rá a las es tre llas don de se pro du cen
y en ton ces ad mi ra re mos las irre gu la ri da des de la ra dia ción
cós mi ca de fon do que hi cie ron po si ble al Sol. La pro duc- 
ción de los pri me ros áto mos que aca ba ron for man do es tre- 
llas nos de ten drá en los pri me ros mi nu tos del uni ver so.
Des pués, ya no que da rá más que mi rar atrás, pa ra en ten- 
der los com po nen tes más ele men ta les de los áto mos. El
ori gen de los qua rks y los lep to nes nos re mi te a la in fla ción
cós mi ca y al cam po que los hi zo po si bles. És te es el mis mo
cam po que pro ba ble men te es ta bi li zó al uni ver so, dán do le
cuer po y for ma. Y al fi nal: el prin ci pio, el mo men to ce ro de
la Gran Ex plo sión. De es ta for ma, si guien do es ta cro no lo- 
gía in ver sa, si guien do el hi lo ha cia el cen tro mis mo del la- 
be rin to, se irá re ve lan do an te nues tros ojos la his to ria más
gran de ja más con ta da.
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In tro duc ción

Al uni ver so le to mó me nos de una ho ra ha cer los áto mos, po cos
cien tos de mi llo nes de años ha cer las es tre llas y pla ne tas, pe ro

cin co mil mi llo nes de años pa ra ha cer al hom bre.

GEOR GE GAMOW, The Crea tion of the Uni ver se

ÁTO MOS

El mo de lo del áto mo más usa do por fí si cos, quí mi cos e in- 
ge nie ros es el pro pues to por Niels Bohr en 1913. El aho ra
lla ma do “áto mo de Bohr”, en ho nor a es te fí si co da nés, fue
des cri to en tres ar tícu los con el mis mo tí tu lo: “So bre la
cons ti tu ción de los áto mos y las mo lé cu las”, pu bli ca dos en
la re vis ta Phi lo so phi cal Ma ga zi ne.1 En 2013 se cum plie ron
cien años de es te mo de lo ató mi co, que, aun que ya no sea
vá li do, si gue sien do un re fe ren te fun da men tal. Su va li dez
ha ca du ca do por que se tra ta de un mo de lo in con gruen te
con los fun da men tos de la me cá ni ca cuán ti ca.

El áto mo de Bohr cons ta de un nú cleo es fé ri co don de
se con cen tran los pro to nes y los neu tro nes, al re de dor del
cual gi ran los elec tro nes en ór bi tas cir cu la res cu yo ra dio de- 
pen de de la ener gía del elec trón. Só lo exis ten al gu nas ór bi- 
tas po si bles por las que los elec tro nes pue den pa sar de una
a otra de ma ne ra ins tan tá nea, es de cir, sin que se los pue da
sor pren der en un pun to in ter me dio.

El áto mo de Bohr fue con ce bi do pa ra des cri bir el áto mo
de hi dró geno, que es el ele men to más sen ci llo de la na tu- 
ra le za y el más abun dan te en to do el uni ver so. An tes de
que Bohr plan tea ra su mo de lo, ya se co no cía el es pec tro



Universo Gerardo Herrera Corral

12

de es te áto mo, es de cir, se sa bía el co lor de la luz que emi- 
ten los áto mos de hi dró geno y se co no cía con de ta lle ca da
una de sus fran jas de luz, que se di bu jan de ma ne ra si mi lar
a co mo se di bu ja un ar co íris en el cie lo.

Ca da ele men to tie ne un es pec tro que lo ca rac te ri za co- 
mo si fue ra su hue lla di gi tal. El del hi dró geno ha bía si do es- 
tu dia do por el sui zo Johan Bal mer, el es ta dou ni den se
Theo do re Ly man y el sue co Johan nes Ry dberg, en tre otros.
Sin em bar go, es tas fran jas de luz no se en ten dían de una
ma ne ra sim ple; Bohr ideó su mo de lo ató mi co pa ra des cri bir
de for ma sen ci lla to das las fran jas ob ser va das en el hi dró- 
geno.

Aho ra, más de cien años des pués de que Bohr pro pu- 
sie ra su mo de lo, si qui sié ra mos mos trar a se res in te li gen tes
de otros pla ne tas que en la Tie rra te ne mos un de sa rro llo ra- 
cio nal, po dría mos pre sen tar el es pec tro de hi dró geno. Si
los ex tra te rres tres son in te li gen tes, en ten de rán de qué es- 
ta mos ha blan do y en res pues ta qui zá po drían en viar nos el
áto mo de Bohr, que ex pre sa lo mis mo de ma ne ra más sim- 
pli fi ca da. De es te mo do ellos nos mos tra rían que son más
sin té ti cos y no so tros po dría mos re pli car con la ecua ción de
Sch rö din ger, que cons ti tu ye el si guien te pa so en el de sa rro- 
llo de las ideas acer ca del áto mo.
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Áto mo de oxí geno, se gún el mo de lo de Bohr. El nú cleo es tá for- 
ma do por ocho neu tro nes (azu les) y ocho pro to nes (gri ses) que se
neu tra li zan eléc tri ca men te con ocho elec tro nes que gi ran al re de- 
dor del nú cleo.

Muy pron to, con la lle ga da de la me cá ni ca cuán ti ca, el
áto mo de Bohr per dió va li dez, aun que el mo de lo con ti núa
sien do el más usa do en to das las áreas de la fí si ca. Es el
sím bo lo más fre cuen te de la fí si ca.

De acuer do con la me cá ni ca cuán ti ca no de be ría mos
pen sar en el áto mo co mo elec tro nes cir cu lan do al re de dor
de un nú cleo, sino co mo una com bi na ción de par tícu las y
on das. La des crip ción del áto mo se ha ce me dian te una fun- 
ción de on da con la que es po si ble cal cu lar la pro ba bi li dad
de en con trar al elec trón. Es to de fi ne una nu be de pro ba bi- 
li da des que se vuel ve más den sa a me di da que au men ta la
pro ba bi li dad de en con trar el elec trón.

Cuan do un áto mo de hi dró geno se en cuen tra en su es- 
ta do de me nor ener gía, la pro ba bi li dad de en con trar a los
elec tro nes al re de dor del nú cleo to ma la for ma de una nu be
es fé ri ca que se des va ne ce a me di da que nos ale ja mos del
cen tro. En el mo de lo ató mi co de Bohr, el elec trón del hi- 
dró geno —en su es ta do de ener gía más ba jo— se en cuen- 
tra a 0.000,000,005,29 cen tí me tros del nú cleo. En el mo de- 
lo cuánti co, de ci mos que “en pro me dio” el elec trón se en- 
cuen tra a esa dis tan cia, pe ro exis te la pro ba bi li dad de en- 
con trar lo en otra par te. Más aún, de ci mos que de ca da cien
ve ces que ob ser ve mos un áto mo de hi dró geno en su es ta- 
do más ba jo de ener gía en 32 oca sio nes ha lla re mos al elec- 
trón den tro de un cír cu lo con el “ra dio de Bohr” y en 68
oca sio nes lo en con tra re mos fue ra de es te cír cu lo.

Cuan do el áto mo ad quie re ener gía de ci mos que es tá
ex ci ta do. Las nu bes de pro ba bi li dad de los elec tro nes co- 
mien zan a to mar for mas más com pli ca das; cuan do los áto- 
mos tie nen nú me ros ató mi cos ma yo res, en otras pa la bras,
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si tie nen más pro to nes en el nú cleo, la for ma de las nu bes
de pro ba bi li dad se com pli ca.

Iz quier da: áto mo de hi dró geno en su ni vel de ener gía más ba jo.
Su diá me tro es de un angs trom apro xi ma da men te, es de cir,
0.000,000,0001 me tros. En pro gre sión a la de re cha: áto mo de hi- 
dró geno con cre cien te ni vel de ex ci ta ción. Las nu bes re pre sen tan
las den si da des de pro ba bi li dad de en con trar al elec trón.

La ma yo ría de los áto mos en la na tu ra le za tie nen la for- 
ma de una pe lo ta de fu tbol ame ri cano; sin em bar go, en
2013 se des cu brió que al gu nos nú cleos ató mi cos muy ines- 
ta bles tie nen for ma de pe ra. Di cha for ma, en nú cleos ines- 
ta bles, es tá pre vis ta en los mo de los más ac tua li za dos de los
áto mos.

For ma de un áto mo de ra dón 224 que se de du ce de las me di cio- 
nes he chas en el CERN. Fuen te: © CERN.

En el Cen tro Eu ro peo de In ves ti ga cio nes Nu clea res
(CERN) se pue den pro du cir áto mos muy pe sa dos me dian te
el cho que de pro to nes de al ta ener gía en un blan co he cho
de ura nio. Tras se lec cio nar los áto mos de sea dos, se pue de
ace le rar los has ta que al can zan ocho por cien to de la ve lo ci- 


