Introduccion

En el marco de la busqueda de los componentes fundamen-
tales de la materia, los elementos quimicos siempre han juga-
do un papel importante. El concepto de qué es un elemento,
sin embargo, no ha sido el mismo a lo largo de nuestra histo-
ria. En las civilizaciones antiguas ya se habia postulado la
existencia de un numero limitado de elementos basicos que
formaban todo lo que nos rodea, y los filosofos griegos llega-
ron incluso a concebir la idea del atomo como la base indivi-
sible de la materia. Pero solo mucho mas tarde, con la adop-
cion del método cientifico junto con la mejora de las técnicas
de laboratorio, se produjeron los avances necesarios para de-
sarrollar la idea moderna de elemento quimico. En el inicio del
siglo XIX, la teoria de Dalton asocié cada elemento a un tipo
diferente de atomo, de tal manera que las reacciones quimicas
entre distintos compuestos pueden entenderse como intercam-
bios de atomos que producian nuevas sustancias en el estado
final. Asi, cada elemento se identificaba por tener atomos igua-
les, que son los bloques fundamentales que forman las molécu-
las y, en general, todos los compuestos quimicos.

Hasta una época relativamente reciente, a principios del
siglo XX, los elementos seguian siendo aquellas sustancias
puras que no podian descomponerse en otras mas sencillas a
través una reaccioén quimica. Al estudiar sus propiedades con



precision creciente, la comunidad cientifica observo que cier-
tos grupos de elementos presentaban comportamientos pare-
cidos. Estos estudios condujeron a la creacion de las primeras
versiones de la tabla periddica, donde el orden de los elemen-
tos se fijo en funcidn de su peso atomico. La actual tabla perio-
dica de los elementos, ahora ordenados de acuerdo al llamado
numero atdmico, contintia siendo una herramienta funda-
mental de la quimica y, ademas, es un icono de la ciencia co-
nocida por practicamente cualquier persona.

La indivisibilidad de los atomos fue puesta en cuestion
debido a ciertas medidas llevadas a cabo en los ultimos afios
del siglo XIX y la primera década del XX. Se demostrd que
los atomos tenian una estructura interna casi totalmente vacia
excepto en un volumen muy pequeno ocupado por su denso
nuacleo. Este acumula la masa del atomo, mientras que una
nube de electrones forma el resto. De manera inesperada, re-
sultd que los elementos ya no eran tan elementales, ya que sus
atomos se componian de particulas mas fundamentales. Por
un lado estaban los electrones, que siguen siendo verdaderas
particulas elementales, mientras que el nucleo atdbmico esta
constituido por protones y neutrones, que ahora sabemos que
son particulas compuestas. LLos electrones son trascendenta-
les a la hora de explicar las propiedades quimicas de un ele-
mento como, por ejemplo, su comportamiento al reaccionar
con otros para formar compuestos. Pero son las particulas del
nucleo atomico las que identifican a un elemento: todos sus
atomos poseen el mismo nimero de protones.

En cualquier reaccién quimica se preserva el namero de
atomos de cada elemento que interviene. Incluso en los proce-
sos mas complejos cambia el modo en que esos atomos se
combinan, pero no se crean nuevos. Tomemos, por ejemplo, la
combinacién de hidrégeno con oxigeno para formar agua, cu-
ya molécula (H,O) tiene un 4tomo de oxigeno (O) entre dos
de hidrogeno (H). La reaccion quimica que permite obtener
los dos tipos de gas a partir del agua es la electrolisis (2H,0 —
2H, + O,), donde vemos que el nimero de atomos de oxigeno
o hidrogeno es idéntico en los estados inicial y final.



La generacion de los elementos, imposible mediante reac-
ciones quimicas, es una cuestion cientifica fundamental. Es
necesario, ademas, dar respuesta a por qué los elementos se
encuentran en cantidades tan diferentes en la naturaleza. Por
ejemplo, en la corteza terrestre abundan el oxigeno y el silicio,
pero hay muy poco platino y el francio es extremadamente
escaso. En cambio, en el universo en su conjunto son prepon-
derantes los dos elementos mas ligeros (hidrogeno y helio),
mientras que el resto tnicamente da cuenta de un 2% de la
materia.

Los primeros indicios sobre el tipo de fendmeno que po-
dia originar nuevos elementos se hallaron justo antes de co-
menzar el siglo pasado. Se demostré que algunos elementos
pesados, como el uranio, podian sufrir un proceso fisico que
ocasionaba la emision de radiacion electromagnética o nue-
vas particulas. Tras estudiar en detalle este proceso, llamado
radiactividad, se concluy6 que la parte del atomo que sufria
un cambio era el ntcleo. A veces, la emision de radiacién se
acompana de la creaciéon de un nucleo hijo con un nimero
distinto de protones. Por tanto, la respuesta a codmo se trans-
forma un elemento quimico en otro se encuentra en las reac-
ciones donde intervienen los nucleos atbmicos.

El objetivo de este libro no es otro que mostrar cuando y
en qué situaciones pueden ocurrir los procesos fisicos res-
ponsables de originar los distintos elementos. Este conjunto
de procesos, llamados de nucleosintesis, dan lugar a las abun-
dancias observadas de los elementos, y no pueden suceder en
cualquier parte. Lo habitual es que los nuevos nucleos surjan
de la fusion (unidn) de nacleos mas ligeros, que deben situar-
se lo bastante cerca para vencer la fuerza de repulsion electro-
magnética entre sus protones. Las condiciones necesarias,
que incluyen valores altisimos de la temperatura, no son fre-
cuentes en la naturaleza. De hecho, en general solo se dan en
el interior de las estrellas.

La clave para entender los procesos de nucleosintesis re-
side en las propiedades de los ntcleos. Algunas combinacio-
nes de neutrones y protones son estables, pero otros muchos



nucleos se desintegran tras periodos que pueden ser tan lar-
gos como miles de millones de afios o tan breves como dimi-
nutas fracciones de segundo. Por otra parte, la famosa ecua-
cion de Einstein que relaciona masa y energia es fundamental
para comprender los procesos nucleares, donde la ley de con-
servacion de la energia debe incluir la contribucion de las ma-
sas. De hecho, en las reacciones nucleares, que se escriben de
manera muy similar a las quimicas, la conservaciéon de la ma-
sa debe tener en cuenta las transformaciones de masa en
energia y viceversa.

La primera teoria establecia el origen de los elementos
quimicos en las primeras fases de la evolucion del universo,
cuando solo tenia algunos minutos de edad. Actualmente sa-
bemos que no es el caso para todos los elementos, pero si
conocemos que existié una etapa llamada nucleosintesis pri-
mordial que cre6 la mayor parte de los elementos mas ligeros,
como el hidrégeno y el helio. De acuerdo con la teoria del Big
Bang, la expansion del universo provoco su enfriamiento, de
tal manera que la temperatura no era lo suficientemente gran-
de para continuar los procesos de fusion nuclear. La genera-
cion de nucleos de elementos mas pesados no fue posible,
mas alla de pequenas trazas de litio. LLas actuales observacio-
nes de las abundancias primordiales de los elementos mas li-
geros concuerdan bien con las predicciones y son uno de los
pilares que afirman el modelo cosmologico.

La época de la nucleosintesis primordial fue muy ante-
rior a la formacion de las primeras estrellas, que no surgieron
hasta unos cientos de millones de aflos mas tarde. Ademas de
los elementos ligeros primordiales, con muy pocas excepcio-
nes, el resto de elementos del cosmos se producen en el inte-
rior de las estrellas. L.a vida de una estrella recorre una serie
de fases donde las reacciones de fusion nuclear, partiendo
primero del hidrégeno, suceden en su region central y crean
nucleos de helio y de otros elementos. LLa energia resultante
de los procesos de fusion es el origen de la presidon necesaria
para mantener la estabilidad de la estrella frente a la de la
gravedad que produce su enorme masa.



En la actualidad, la disciplina cientifica conocida como
astrofisica nuclear estudia los modelos de sintesis estelar. El
tipo y la cantidad de nucleos que una estrella puede crear
dependen de factores como su tamafio y su edad. Por ejem-
plo, una estrella de tamafio medio, como el Sol, quemara hi-
drégeno para producir helio durante varios miles de millones
de afios. Sufrird después una fase de gigante roja, y en sus ulti-
mos 100 millones de afios de vida transformara parte de su
helio en nucleos algo mas pesados como el carbono, para ter-
minar su existencia convertida en una enana blanca. En cam-
bio, estrellas mas grandes que la nuestra pueden llegar a crear
muchos mas elementos hasta llegar al entorno del hierro, a par-
tir del cual la formacion de nucleos atin mas pesados ya no
produce energia, sino que necesitaria un aporte externo.

El origen de los elementos por encima del hierro esta en
los procesos de absorcion de neutrones libres, presentes en
ciertas fases de la evolucion de algunas estrellas. Esta reaccion
puede crear nuacleos tan pesados como el del plomo, aunque
la produccion de los elementos que le siguen en la tabla perio-
dica parece ser exclusiva de situaciones astrofisicas tan singu-
lares como las explosiones de supernova o la fusion de estre-
llas de neutrones.

Las estrellas no son solo la principal fuente de produc-
cion de los elementos, sino que también se encargan de dis-
persarlos por el medio interestelar. l.os vientos de gas que
escapan de las estrellas se llevan parte de la materia originada
en su interior, en general de un modo continuo y tranquilo,
pero a veces de manera violenta cuando se trata de una super-
nova. El material interestelar se nutre de estos nuevos elemen-
tos y sus regiones mas densas pueden condensarse hasta crear
las estrellas de la siguiente generacion, como en el caso de
nuestro Sol y su sistema de planetas. LLa Tierra y la misma
existencia de la vida son consecuencia directa de la sucesion
de nacimientos y muertes de estrellas.

Hoy en dia la tabla peridédica comprende 118 elementos,
pero de ellos solo alrededor de 90 pueden hallarse en la na-
turaleza. Los que faltan, en general los mas pesados, son



inestables y sufren procesos de desintegracion tras periodos
que suelen ser mas breves al aumentar la masa del nucleo
correspondiente. El estudio de las propiedades de estos ele-
mentos ha sido posible mediante nuevos métodos de produc-
cion a partir de ciertas reacciones nucleares. .a competicion
por lograr sintetizar los ntcleos de los elementos mas alla del
uranio comenzod en la década de 1940. Desde entonces, labo-
ratorios de varios paises han tomado parte en la carrera por
conseguir crear nuevos elementos, cada vez mas pesados.
Esta interesante historia de colaboracién y rivalidad ha tenido
episodios polémicos, como cuando distintos equipos se dis-
putaron el descubrimiento de un cierto elemento y, en conse-
cuencia, la prioridad a la hora de elegir su nombre. La Gltima
parte de este libro estd dedicada a repasar los principales hi-
tos de la produccion de estos ntcleos superpesados.
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