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2025: Entre estrellas y átomos

La mecánica cuántica en la
astronomía

Antonio Castellanos Ramírez
Instituto de Astronomía de la UNAM

Uno de los hechos más sorprendentes de la física es
que la mecánica cuántica describe el mundo de lo
diminuto: las partículas subatómicas y las escalas
más pequeñas que podemos concebir. En el extremo
opuesto, muchos somos cautivados por las historias
de las estrellas, las galaxias, los planetas y, en
general, del propio Universo: la astronomía y las más
grandes escalas.

Si se piensa superficialmente, se podría concluir
erróneamente que la mecánica cuántica y la
astronomía son mundos completamente ajenos entre
sí, pero esto no es así. La mecánica cuántica resulta
fundamental para entender fenómenos astronómicos
como la formación de las estrellas, el espectro de la
luz estelar, la radiación de los agujeros negros e
incluso el origen del Universo. Entonces, ¿cómo es
posible que ambas disciplinas estén tan
profundamente entrelazadas, si en apariencia son tan
distintas?

Figura 1. Fusión en el corazón de las estrellas: deuterio y
tritio, dos formas de hidrógeno, se combinan para formar

helio, liberando un neutrón y gran energía que hace brillar y
calentar a las estrellas.

Créditos: Imagen del autor.

En el corazón de las estrellas
Todas las estrellas, entre ellas nuestro Sol, brillan
debido a reacciones nucleares que ocurren en su
interior, en su núcleo. El proceso que da lugar a estas
reacciones se conoce como fusión nuclear: los
átomos de hidrógeno se fusionan para formar átomos
de helio, liberando durante este proceso enormes
cantidades de energía que, eventualmente, hace
brillar a las estrellas (ver Figura 1). Este mecanismo
es posible gracias a la mecánica cuántica.

Todas las estrellas, entre ellas
nuestro Sol, brillan debido a
reacciones nucleares que
ocurren en su interior.

Para que dos átomos de hidrógeno (protones) se
fusionen necesitan vencer la repulsión
electromagnética (cargas del mismo signo se
repelen), lo cual es imposible según la física clásica.
Sin embargo, de acuerdo con la mecánica cuántica,
existe una diminuta posibilidad de que los protones
se brinquen esa barrera repulsiva (tunelaje cuántico)
y se fusionen entre sí. Sin este efecto cuántico, ¡las
estrellas no brillarían!

Espectros estelares y nebulares: la huella
cuántica de la luz
Si se hace pasar luz blanca a través de un prisma,
esta se descompone en un espectro continuo de
colores, como un arcoíris. Si entre la fuente de luz y
el prisma hay un gas frío (como en las capas
externas de una estrella), aparecen líneas oscuras de
absorción. En cambio, un gas caliente (como una
nebulosa iluminada por estrellas) produce líneas
brillantes de emisión (ver Figura 2).
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Figura 2. A la derecha, el espectro de Eta Carinae revela la
“firma química” del gas expulsado (helio, He, argón, Ar,
hierro, Fe, y níquel, Ni); a la izquierda, los impresionantes
lóbulos de gas y polvo que envuelven al sistema estelar.
Créditos: NASA, ESA, y el equipo del Hubble SM4 ERO.

La mecánica cuántica explica este fenómeno: los
átomos absorben o emiten luz en frecuencias
específicas (colores específicos), según los saltos de
sus electrones entre niveles de energía. La absorción
ocurre cuando un átomo absorbe un fotón y el
electrón salta a un nivel superior de energía; la
emisión, cuando el electrón cae a un nivel inferior y
se libera un fotón. Así, cada elemento genera un
patrón único de líneas espectrales, una verdadera
huella dactilar química. Estas líneas, visualmente
llamativas, han permitido a los astrónomos conocer
la composición, la temperatura y el movimiento de
estrellas y nubes de gas.

¡El vacío no está realmente
vacío! Existen partículas

virtuales danzando dentro de
él, apareciendo y

desapareciendo sin cesar.
El Universo temprano y la inflación cuántica
Unos instantes después del Big Bang, que fue el
inicio del Universo como lo conocemos actualmente,
este se expandió de forma muy, pero muy acelerada.
Esta expansión exponencial se llama inflación. Se
piensa que pudo ser debida a un campo cuántico
llamado “inflatón”. Además, existieron pequeñas
fluctuaciones cuánticas “pululando” por aquí y por allá
en este campo inflacionario que se amplificaron y se
convirtieron en semillas de estructuras cósmicas
como las galaxias y cúmulos de estrellas (ver Figura
3). De no ser por estas fluctuaciones, el Universo no
tendría estructuras, sería uniforme y muy aburrido.

Materia y energía oscura y la mecánica cuántica
La materia ordinaria, aquella que pueden ver
nuestros ojos, representa apenas el 5% de toda la
materia en el Universo. El restante 95% se compone
de materia oscura (27%) y energía oscura (68%). La
primera tiene masa e interactúa con la gravedad,
pero no con la luz, lo que la hace invisible y, por tanto,
muy complicada de detectar; la segunda es aún más
misteriosa y escurridiza, se piensa que es
responsable de la expansión acelerada del cosmos.

Aunque poco se sabe de ambas, algunas ideas de la
mecánica cuántica, como las partículas exóticas o la
energía del vacío, podrían ayudar a desentrañar este
misterio. Esta sería una clara prueba de que lo muy
pequeño y lo muy grande están entrelazados.

Agujeros negros y la radiación de Hawking
Un agujero negro es una región del espacio donde la
gravedad es tan intensa que nada, ni siquiera la luz
(que es lo que viaja más rápido en el Universo)
puede escapar, quedando “oscuro”. ¡Ojo!, esto solo
sucede si el objeto (una casa, un planeta, un rayo de
luz) se encuentra dentro de un límite conocido como
el horizonte de eventos. Stephen Hawking propuso
que en realidad estos objetos no son tan negros
como se pensaba. ¡El vacío no está realmente vacío!
Existen partículas virtuales danzando dentro de él,
apareciendo y desapareciendo sin cesar. Debido a
fluctuaciones cuánticas cerca del horizonte de
eventos, algunas de estas partículas virtuales pueden
caer dentro del agujero, mientras que otras escapan,
en forma de radiación. Así, ¡el agujero negro perdería
masa hasta evaporarse!

Figura 3. Las manchas de color azul y rojo en el CMB
muestran huellas diminutas del Universo temprano, semillas
que fueron amplificadas durante la inflación y con el tiempo

dieron origen a galaxias y cúmulos.
Créditos: NASA, Ryan Kaldari, adaptación al español: Luis

Fernández García, wiping WMAP.

¡Un Universo cuántico!
La mecánica cuántica juega un papel fundamental en
la astronomía. Si bien sus efectos suelen pasar
desapercibidos en la vida cotidiana, hemos visto que
no explica solamente lo infinitamente pequeño, sino
que también da luz a los más grandes misterios del
cosmos. Podemos decir, sin temor a equivocarnos,
que las leyes de lo diminuto gobiernan la inmensidad
del Universo. Dicho de otro modo: lo diminuto y lo
colosal están inseparablemente unidos.


