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EL LEGADOFASCINANTE DEL
COSMOS: LASESTRELLAS

Recepeion: 24 de febrero de 2000
Aceptacion: 11 de diciembre de 2000

a humanidad siempre ha obser-
vado el cielo con cutiosidad, y
a veces incluso con esperanza,
tratando de responder interrogantes tan
antiguas como ella misma. Ha buscado
en las estrellas indicaciones sobre cuan-
do empezar siembras, cosechas u otras
actividades humanas colectivas e indi-
viduales. A lo largo de los siglos, incon-
tables individuos de diversas culturas se
esforzaron por esclarecer preguntas co-
mo: ¢qué o quienes eran aquellas luces
que inmutables deambulaban por el cielo
nocturnor; scudl era su relacién con no-
sotros?; ¢cudles eran las leyes que re-
gfan esa inquebrantable y misteriosa so-
ciedad de los astros? Asi surgieron los
mitos en todas las culturas, algunos de
los cuales subsisten hasta nuestros dias.
Asi también surgié6 la astronomia, que
poco a poco ha logrado responder nues-
tras antiguas preguntas.

* Facultad de Ciencias, Universidad Autdnona del Estado
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Entre los conceptos enigmaticos que
hablan del cosmos y sus origenes, como
vestigio de antiquisimas filosofias, se en-
cuentra el dualismo. Este concepto fi-
loséfico tiene sus origenes en Persia y
sustenta que el universo estaba forma-
do por una mezcla de luz y de oscuri-
dad que no es mas que la representa-
ci6én de Dios y del Demonio, del Bien y
del Mal, de la luz y de las tinieblas, del
s{ y del no y que el imperio del Bien
trataba de escapar del imperio del Mal.
Esta concepcién también se observa en
la filosofia China sobre el Ying y el Yang,
El Yang se refiere a la luz, a la claridad
y encierra en si cualidades ascendentes.
El Yin a lo oscuro, pesado. Las mismas
computadoras que usamos a diario po-
seen elementos que bien podrfan rela-
cionarse con esta cosmovision dualista,
por el sencillo hecho de que la infor-
macién que procesan esta codificada en
el sistema binario: 0 y 1.

En su gran mayortia, los pensamien-
tos dualistas de la Antigiiedad surgie-

ron de la observaciéon del cielo, ahora
(después de tanto tiempo) que vemos
hacia el espacio infinito, podemos aso-
marnos al pasado y también al futuro.
Revisemos, entonces, el legado cos-
mico que se manifiesta con la vida de
las estrellas, es decir, de la evolucién
de las estrellas a través del tiempo.
“En el principio era el caos y el espi-
ritu de Dios se paseaba sobre las aguas”
(Gen, 1:1). La historia de las estrellas
se inicia de la misma forma que este
antiquisimo texto, se inicia en una nube
de gas (principalmente compuesta por
hidrégeno, que es el primer elemento
compuesto por un protén en su nu-
cleo y un electrén a su alrededor) o
nebulosa. Estas nubes de gas se encuen-
tran diseminadas por todo el espacio,
y aunque su densidad es increiblemen-
te pequefia (una caja de cerillos llena
de aire contiene mas masa que un cu-
bo de 100 kilémetros por lado lleno
de gas de una nebulosa), su dimensién
es tan grande que si consideraramos
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el legado fascinante

to-da la materia que contienen, pode-
mos encontrar masa suficiente para ge-
nerar cantidades inmensas de estrellas.

Es dificil que una nube de gas espa-
cial se comprima porque la tnica fuer-
za con la que cuenta para ello es su pro-
pia gravedad, y a ella se oponen, al prin-
cipio, la fuerza centrifuga (debida al giro
de la nebulosa), la energia cinética de
sus propias particulas (que al acercarse
chocan y se calientan y esto las hace
alejarse unas de otras), los campos mag-
néticos (que impiden el flujo de mate-
rial cargado perpendicular a sus lineas
de campo) y multiples trabas mas; de
hecho, hoy en dia no se ha encontrado
prueba de que alguna nebulosa se esté
contrayendo ante nuestra vista, pero
puede ser que las turbulencias de éstas
nos oculten su contraccion y el tiempo
involucrado sea muy corto.

Cuando la gravedad logra vencer to-
dos estos obstaculos puede formar
cuerpos —llamados protoestrellas (ver
figura 1)— que no podemos ver a sim-
ple vista porque no tienen luz propia,
pero como estan contrayéndose y ca-
lentandose pueden ser detectados con
sensores de luz infrarroja. Estas pro-
toestrellas son la semilla de las estre-
llas que en el futuro, ya adultas, illumi-
naran el firmamento.

Cada protoestrella tiene la posibili-
dad de convertiste en una o varias es-
trellas. Veamos como puede ocurrir este

FIGURA 1. PROTOESTRELLAS

FUENTE: SCI.AMER., 1999.

del

cosnos.:

fenémeno. Para que una estrella em-
piece a brillar, es decir, a expeler enet-
gfa en forma de luz, es necesario que
en su interior haya una temperatura
suficientemente alta para que el hidré-
geno (del que estd formada) realice la
fusién nuclear, procedimiento en el que
dos atomos se unen y dan origen a uno
solo, de un elemento de mayor peso
atémico. Al fusionar elementos ligeros
se obtienen grandes cantidades de ener-
gfa, para fusionar el hidrégeno se re-
quiere una temperatura del orden de
seis millones de grados centigrados.

Silas protoestrellas no tienen suficien-
te masa para que al compactarse alcan-
cen la temperatura de fusién (la masa
minima que se requiere es la décima
parte de la del Sol), éstas continuaran
comprimiéndose y enfriandose, hasta
que los electrones de sus componentes
se resistan a acercarse mas y detengan
el proceso, lo cual se debe a que dos
electrones se resisten a ocupar el mis-
mo lugar al mismo tiempo. La fuerza
creada en ese momento se llama pre-
si6n de degeneracion de los electrones,
y a la explicacién de este fenémeno
se le conoce como Principio de Pauli,
quien es uno de los fundadores de la
mecanica cuantica. Entonces nuestra
protoestrella, totalmente comprimida y
oscura, serd una enana negra.

Cuando la masa de una protoestrella
es suficiente para generar el calor ne-
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estrellas

cesario para la fusién del hidrégeno,
ésta se realiza en su parte central y lan-
za al infinito la luz de estrella, es decir,
nace una estrella.

Las estrellas contindan fusionando
hidrégeno en su interior la mayor parte
de sus vidas. Cuando el hidrégeno se
consume, el centro de la estrella co-
mienza a contraerse y a calentarse, ahora
con helio. Como en sus inicios, la estre-
lla tiene dos opciones, si el calor de su
nicleo es mayor que 120 millones de
grados centigrados comenzara a fusio-
nar helio (para que esto suceda se re-
quiere una masa similar a la del Sol). Si
la temperatura no alcanza este punto,
las capas externas se expanden, mien-
tras que las regiones centrales se con-
traen. A estas estructuras se les llaman
gigantes rijas. Subsecuentemente, las
capas externas son expelidas y sélo queda
la regién central que se contraera mas
y mas hasta que la presiéon de degene-
racién de los electrones lo detenga. Asi,
de esta manera surgen las llamadas ena-
nas blancas. Estas estrellas se enfrian
lentamente y son muy poco luminosas,
pero cuando estan cerca de otra estre-
lla, a veces atraen materia de ella y ad-
quieren por un tiempo gran brillo, a este
fenémeno se le llama nova.

En la figura 3 se muestra una super-
nova, de izquierda a derecha, nétese
como aumenta de tamafio.

Por otra parte, cuando la estrella fu-
siona helio puede continuar emitien-
do luz, y al consumirse ese gas, trata-
ra de fusionar los siguientes elemen-
tos de la misma manera, es decir, con-
trayendo su parte central y alejando
sus capas externas. La estrella que
antes brillaba con una luz blanca, aho-
ra lo hard con una luz roja. Es ahora
una gigante roja, una estrella que esta
a punto de morir.

La muerte de una estrella que se ha
convertido en gigante roja es mas es-
pectacular que las peliculas de moda,
y mucho mas redituable y lucrativa.
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Cuando la estrella alcanza a producir
hierro ocurre una transformacién ca-
tastrofica. El hierro no puede generar
energfa, cuando dos atomos mas lige-
ros que el hierro se fusionan pierden
peso y generan energfa pero a partir del
hierro; luego tienden a ganar peso, con-
sumiendo energfa, el hierro en lugar de
proporcionar a la estrella energfa se la
quita lo que hace que el nicleo se en-
frie y se comprima. Pero como este na-
cleo tiene mucho mas masa que los de
las enanas blancas ni siquiera la presion
de degeneracién de los electrones pue-
de detenerlo. Estd demostrado que la
presion de degeneracion de los electro-
nes es incapaz de sostener un cuerpo
mayor a 1.4 veces la masa del Sol (limi-
te de Chandra-sekar). Los neutrones en
el centro de la estrella también tienen pre-
sién de degeneracion, ésta es mucho mas
potente que la de los electrones, pero
sélo actia cuando la materia esta increi-
blemente comprimida. Las capas exte-
riores resisten enseguida el cambio, el
colapso del nucleo ocasiona que la es-
trella explote, una inmensa luz se libera,
mucho mas que en una nova, a este fe-
némeno se le conoce como supernova.

Pensemos en el nicleo de esta estre-
lla desaparecida, como ya vimos, esta-
ra formado por neutrones, por lo tan-
to, podemos llamarlo estrella de neu-
trones. Los estudios de estas estrellas
nos dicen que tienen regiones que emi-
ten ondas de radio. Pero la estrella de
neutrones gira a gran velocidad, asi
que, desde nuestro punto de vista, es
como un faro que late o pulsa en la le-
janfa. Con base en este hecho se dio
otro nombre a estas estrellas: pulsares.

Pero no todas las supernovas se trans-
forman en pulsares, cuando la masa del
nucleo es mayor que tres veces la masa
del Sol, ni siquiera los neutrones pue-
den detener su contraccion, y asi, todas
las particulas se comprimen en un pun-
to. Analizando este hecho podemos ver
que la gravedad en un cuerpo estelar
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exige una velocidad necesaria para sa-
lir de él, esta velocidad se conoce como
velocidad de escape. En la Tierra, ésta
es de 11 km/s; en una estrella de neu-
trones serd de 180 mil km/s y en uno
de estos cuerpos supera por mucho la
velocidad de la luz, por lo tanto ésta
no puede escapar y salir libre. Por eso
es justo llamar agujero negro a este fe-
némeno.

Como la luz no puede escapar de un
agujero negro debemos buscar otra
forma de ubicarlo. Pensemos en lo que
pasa a su alrededor: las particulas es-
tan girando alrededor del agujero ne-
gro y acercandose a €l; al hacer esto
empezaran a irradiar —debido a la ace-
leracién— enormes cantidades de otros
tipos de luz, los llamados rayos X. En-
tonces, si en el espacio encontramos
una gran fuente de rayos X, podemos
suponer que es un agujero Negro.

Ahora todos deben estarse pregun-
tando por qué la destruccién de una
estrella es redituable y lucrativa. Cuan-
do una estrella muere (supernova o
no) lanza al espacio grandes cantida-
des de gas césmico que seran el inicio
y la promesa de nuevas estrellas y
constelaciones. Nuevos mundos sut-
giran mafiana de las cenizas de las es-
trellas que se apagan hoy. Esto es en
cuanto a lo redituable. La parte lucra-
tiva del final de una supernova se re-
fiere a la formacién de metales pre-
ciosos. Como ya lo vimos, las estre-
llas son las fabricas de los elementos
quimicos pesados. Pero los elemen-
tos que son mas pesados que el hie-
rro no pueden ser generados en el nu-
cleo estelar, scémo llegaron a existir?

Cuando una supernova explota, los
nucleos sufren transformaciones y lan-
zan al rededor las otras particulas (pro-
tones y neutrinos), estas particulas se
unen a los atomos de la capa exterior
de la estrella y forman nuicleos mas pe-

FIGURA 2. NEBULOSA.

FUENTE: SCI.AMER., 1999.

FIGURA 3. SUPERNOVA HSTEWFPC2

FUENTE: SCI.AMER., 1999.

sados. Cuando una supernova explota,
genera en su explosion todos los ele-
mentos que siguen al hierro en la tabla
periédica. La explosion de una estrella
genera, por ejemplo, mas oro que cual-
quier lanzamiento cinematografico.
Esta historia tan lejana subitamente
se transforma en la nuestra. ¢:Cémo?
Basta tomar las manos de nuestras mu-
jeres, encender la luz, conducir nues-
tros vehiculos, para que entremos en
contacto con estos preciosos materia-
les que tuvieron origen en la explosién
de una estrella antigua y ya extinta, que
seguramente exploté cuando el Sol que
vemos todos los dias era apenas una
inmensa y obscura nube de gas. Asf, la
enriquecié de tal manera que al for-
marse el Sol y los planetas éstos tuvie-
ron una gran vatiedad de elementos,
lo cual proporcioné las condiciones
para que la vida, como la conocemos,
se formara y surgiera.
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