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1.
Introducción

El Sol y las enigmáticas y lejanas estrellas de la noche fascinaron al hombre desde la más remota antigüedad. Se trataba inútilmente de esclarecer estos misterios. Muchos eran los que se preguntaban qué es realmente el Sol; pero nadie osaba en aquel entonces pensar que el Sol es una estrella como las que vemos en la noche. El desplazamiento del Sol por el cielo durante el día y su extraña y periódica ausencia por la noche eran otros misterios inexplicables. Tampoco se encontraba una interpretación coherente a las fases de la Luna y menos aún a los eclipses. 

Surgió así la ciencia de la Astronomía. Habrían de transcurrir muchos siglos hasta que la Humanidad encontrase interpretaciones correctas. Es sabido que las discusiones acerca de si es la Tierra o el Sol el “centro del Universo” se prolongaron hasta bien entrado el siglo XVII.

Son significativas las palabras del pensador francés Augusto Compte, escritas en pleno siglo XIX, en las que aseguraba que el hombre jamás podrá averiguar de dónde sale la energía de las estrellas ("la química de las estrellas", en frase original). Pero un siglo después comenzó a clarificarse el misterio, y hoy se sabe con gran detalle cómo funcionan las estrellas. El filósofo, que veía en la noche las estrellas como puntos luminosos permanentes, enigmáticos e inalcanzables sobre la bóveda celeste, no lograba imaginar que el hombre pudiera llegar a desentrañar tan inescrutables misterios. 
Por otra parte, es interesante destacar que en los primeros años de la década de 1920 no se había conocido aún que las estrellas están agrupadas en galaxias. Fue Edwin Hubble quien en 1923 descubrió con asombro que muchas de las nebulosas que se observaban en el cielo estaban a una distancia enormemente mayor que todas las estrellas conocidas. Pronto se vio que dichas “nebulosas” eran en realidad agrupaciones de numerosísimas estrellas y se encontraban separadas por extensísimos espacios vacíos, por lo que se les dio el nombre de “universos-islas” (esta denominación había sido empleada anteriormente por el filósofo Inmanuel Kant, que había imaginado algo parecido). Hoy se denominan galaxias. 
2.
Qué es el Sol y cuál es su ubicación en el Universo

Pero ¿qué es realmente el Sol? El que fue uno de los grandes enigmas que intrigaron al hombre de la Antigüedad, hoy ha sido ya desvelado: el Sol es una de las 4 · 1011 estrellas (400 000 millones de estrellas) que conforman la galaxia denominada “Vía Láctea”. Y la Tierra es simplemente uno de  los planetas que lo acompañan. 

En adelante emplearemos como unidad de longitud el “año-luz”  (distancia que recorre la luz en un año a la velocidad de 300 000 km por segundo), que equivale a 9,46 · 1012 km (9,46 billones de kilómetros). Y como unidad de tiempo usaremos el millón de años (Ma), ya que los tiempos astronómicos son incomparablemente mayores que los que nos afectan en nuestra vida cotidiana.

La Vía Láctea es una galaxia de tamaño grande del tipo “espiral barrada”. Tiene forma de disco con un espesor ligeramente mayor en su zona central y con una distribución de estrellas en forma de brazos espirales. El diámetro del mentado disco es de 100 000 años de luz y el espesor medio es entre 10 000 y 15 000 años de luz. (Pensemos: la luz que sale de una estrella que se encuentre en el borde de la galaxia tarda cien mil años en llegar al borde opuesto del disco). La galaxia está dotada de movimiento de rotación sobre su propio eje, pero no gira como un sólido. Los cuatrocientos mil millones de estrellas describen gigantescas órbitas en torno al centro de la galaxia con velocidades diferentes, regidas por las fuerzas gravitatorias newtonianas. El Sol está a 26 000 años-luz del centro y se encuentra describiendo una órbita que podríamos considerar circular. Teniendo en cuenta que el radio de la Vía Láctea es de 50 000 años-luz, el Sol se encuentra casi en el punto medio del radio galáctico.

La velocidad del Sol respecto a la galaxia, al recorrer su órbita, es del orden de 220 km/s. A esa velocidad, dificilmente imaginable, nos movemos nosotros con la Tierra, acompañando al Sol. Pero la longitud de la circunferencia es tan enorme que el Sol tarda unos 234 millones de años en recorrerla, de manera que nuestra estrella, desde que existe hasta hoy, sólo ha tenido tiempo de dar 19 vueltas y media.

Además se sabe actualmente que la órbita no es una curva plana, sino que el Sol describe una especie de circunferencia ondulada, que atraviesa de un lado a otro el plano central del disco galáctico con un periodo de 66 millones de años: es decir, tarda 33 Ma en pasar de la parte superior a la parte inferior de cada ondulación, o también podemos decir que atraviesa el plano central de la galaxia cada 33 Ma (siete veces en cada vuelta). Los sucesivos pasos del Sol por el plano galáctico parece que han coincidido con algunas extinciones importantes de especies de seres vivos que han tenido lugar en la Tierra.

Otras estrellas próximas al Sol describen órbitas bastante parecidas, y al recorrerlas se van separando o acercando a nosotros al transcurrir el tiempo (igual  ocurre con los planetas, que están a veces más cerca o más lejos de la Tierra al recorrer sus órbitas, lo que puede apreciarse al transcurrir algunos meses, pero en el caso de las estrellas se requieren esperas de millones de años).

Cuando por la noche miramos el cielo estrellado y las tan familiares constelaciones, que nos parecen inmutables, (la Osa Mayor, la Osa Menor, Casiopea, la Cruz del Sur, etc.), realmente estamos viendo las estrellas que se encuentran en la región de la galaxia donde nos encontramos, es decir, vemos solamente estrellas que están “próximas” al Sol. Podemos distinguir a simple vista estrellas que se encuentran hasta unos 6 000 años-luz. Pensemos: esta distancia es mucho menor que los 50 000 años-luz del radio de la galaxia, luego sólo vemos las estrellas situadas en una pequeña región galáctica; para ver más allá se requieren instrumentos.

Los brazos espirales de las galaxias presentan ondulaciones oscilantes de origen gravitatorio. El Sol es una estrella que hoy se encuentra en el borde de uno de los brazos espirales de la Vía Láctea, en una zona poco poblada de estrellas, pero hace aproximadamente un cuarto de vuelta (unos 60 millones de años) se encontraba dentro de uno de los brazos y, por tanto, por las noches se podían ver muchas más estrellas que en la actualidad (los dinosaurios disfrutaron de estos bellísimos panoramas nocturnos; no sabemos si supieron apreciarlos…).

Las constelaciones son figuras que forman las estrellas próximas al Sol. Nos parecen permanentes, ya que en el breve tiempo de la vida humana no se aprecia el menor cambio; sin embargo se trata sólo de formas que se ven actualmente. Como cada estrella tiene movimiento propio, las constelaciones van cambiando de forma, de manera que desde la Tierra, cuando pase suficiente tiempo se verán las estrellas formando otras figuras y nunca más volverán a verse las constelaciones como en la actualidad. “Suficiente tiempo” en este caso significa algunos millones de años, transcurridos los cuales, tanto el Sol, como las demás estrellas, se habrán desplazado lo suficiente como para que desde aquí se vean constelaciones formando figuras  nuevas. Quienes vivan entonces verán constelaciones completamente diferentes, aunque algunas puedan estar formadas por las mismas estrellas que ahora vemos. Y también dirán ellos que sus constelaciones son “permanentes” y quizá pierdan algunos el tiempo con nuevos “horóscopos”...

Durante la década de 1950 se pudo constatar lo que ya se sospechaba: que las galaxias son gigantescos discos formados por miles de millones de estrellas. Existen galaxias de características muy diferentes: de distintos tamaños y formas, galaxias gigantes, enanas, elípticas, espirales, espirales barradas, etc. Nuestra Vía Láctea es una típica galaxia espiral barrada de gran tamaño, muy similar a la galaxia de Andrómeda, tan fácil de observar. Si alguien mirara hacia nosotros desde Andrómeda, vería nuestra galaxia tal como nosotros vemos la suya. La distancia entre las dos galaxias citadas es “pequeña”: sólo 2,4 millones de años-luz (hoy se sabe que se acercan mutuamente a la fantástica velocidad relativa de 600 km/s, a pesar de lo cual aún tardarán 3 000 Ma en chocar y fundirse en un solo sistema).

 Cerca de la Vía Láctea se encuentran otras galaxias de distintos tamaños, en un radio de unos pocos millones de años-luz, que constituyen el llamado “grupo local”. Este grupo está formado por unas 45 galaxias, entre las cuales se cuentan la de Andrómeda y las Nubes de Magallanes. Éstas, que se encuentran a unos 170 000 años luz de nosotros, fueron descubiertas por Magallanes durante la primera vuelta al mundo en 1520. 

A distancias mucho mayores se fueron descubriendo galaxias en enorme número (cientos de miles de millones). Actualmente se ha llegado a conseguir observar galaxias hasta más de 12 000 millones años-luz de distancia, que, por tanto, pueden ser estudiadas tal como eran en los primeros estadios de su evolución, poco después del comienzo del Universo (cuya edad se calcula, con los datos actuales, en 13 750 Ma, con error del 1 %). 

En 1929 Hubble, del que ya hemos hablado, ayudado por el asrtrónomo Humason, estableció la que hoy llamamos “ley de Hubble”: las galaxias se alejan a una velocidad proporcional a la distancia

v = Hr

Por tanto, las galaxias más lejanas se alejan de nosotros a mayor velocidad. Ello da lugar, según el conocido efecto Doppler, a un corrimiento al rojo de todas las rayas del espectro de la radiación electromagnética emitida por las galaxias. Una consecuencia inmediata fue que se puede determinar la distancia de las galaxias midiendo su velocidad de alejamiento (por medio del corrimiento al rojo de su espectro). 

Observando el Universo en distintas direcciones y midiendo distancias, se descubrió que las galaxias se encuentran agrupadas en “cúmulos”, y poco después se vio que éstos forman “supercúmulos”. La Vía Láctea y el grupo local de galaxias se encuentran en la periferia del cúmulo de Virgo, que agrupa unas 1 200 galaxias en una extensión de 60 millones de años-luz. Este cúmulo, a su vez, se integra en uno de los filamentos del supercúmulo de Virgo, el cual posee más de 50 000 galaxias en un espacio de unos 100 millones de años-luz.

3.
Movimiento del Sol respecto al sistema de referencia cósmico

Al estudiar la radiación de fondo cósmico de microondas, los investigadores se encontraron con una sorpresa: la existencia de una dirección privilegiada en el espacio. Este inesperado descubrimiento se produjo a raíz del lanzamiento, en 2001, del observatorio espacial WMAP; se obtuvieron datos de las irregularidades de esta radiación hasta el límite de 10-6 K (en torno a la temperatura media de 2,726 K). En las mediciones  de gran precisión (años 2005 y 2006) se pudo observar en el espacio una dirección privilegiada en la que existe una diferencia del 0,12 por ciento en la temperatura entre un sentido y el opuesto. Se deduce pues la existencia de un sistema de referencia cósmico preferente. Se observa así que el Sistema Solar posee una velocidad de 370 km/s respecto a dicho sistema referencial, dirigida hacia el vértice de las constelaciones de Virgo, Leo y Cáncer. 

Por otra parte, sabemos que la Tierra orbita en torno al Sol con velocidad de 31 km/s, y a su vez el Sol se mueve en torno al centro de la Vía Láctea a una velocidad de 220 km/s. Además, la Vía Láctea se desplaza en el espacio con la velocidad de 600 km/s respecto al  sistema referencial cósmico. Si sumamos todos estas velocidades (que son vectores de distintas direcciones) resulta la velocidad total de 370 km/s respecto al citado sistema referencial (independientemente hay que tener en cuenta los cambios estacionales debidos al desplazamiento de la Tierra en su órbita a lo largo del año). Puede resultar sorprendente que exista un sistema de referencia cósmico que se pueda considerar como el principal, ya que no cabe la posibilidad de un espacio “absoluto”, ni por tanto un sistema referencial “absoluto”. El sistema referencial cósmico preferente es aquel en el cual el Universo presenta las mismas propiedades en todas las direcciones; a él pueden referirse las velocidades de todos los cuerpos en el espacio. Este sistema referencial cabe pensar que sería el que se mueve con movimiento uniforme con la misma velocidad que el centro de gravedad geométrico de los focos remotos que emiten (emitieron, realmente, hace muchísimo tiempo) la radiación de fondo cósmico.

Si se descuenta el efecto del desplazamiento respecto al sistema referencial cósmico, resulta  una radiación de fondo extremadamente isótropa, con variaciones direccionales de la temperatura del orden de 10-6 K. Estas variaciones parecen ser precisamente las que nos indican las pequeñas irregularidades primordiales o “semillas” que dieron lugar a la posterior formación de galaxias y cúmulos de galaxias.

4.
Datos físicos del Sol actualmente

Los datos actuales del Sol son los siguientes:

Contiene 1057 protones (núcleos de hidrógeno), 1056 núcleos de helio, y núcleos de otros elementos en menor proporción (realmente están todos los elementos estables del sistema periódico, como en nuestra Tierra), junto con los correspondientes electrones libres.

La masa  es 1,989 ·1030 kg (equivale a 330 000 mTierra)


El radio es 6,96 · 108 m (equivale a 109 RTierra)


El volumen es 1027 m3 (equivale a 106 VTierra)

El periodo de la rotación es 25 días, 5 horas y 37 minutos.

La energía producida por la reacción nuclear en la zona central sale al exterior por intercambio de radiación y por convección. Al llegar la energía calorífica a la zona externa, mantiene una temperatura superficial de 5 500 K. Destaquemos que la energía se produce en la zona central y se desplaza por convección a lo largo del radio de la estrella hasta la superficie, desde donde es radiada al exterior. Esta energía tarda en recorrer el radio del Sol el “astronómico” tiempo de unos 10 Ma. En cambio, el tiempo que tarda la luz en recorrer la distancia Sol-Tierra es sólo de 8 minutos, como es sabido.

El Sol en sus comienzos (hace 4 560 Ma) tenía el 75% de hidrógeno,  el 24% de helio y cantidades menores de todos los demás elementos químicos de la tabla periódica. Es decir, tenía los elementos H y He procedentes de la nucleosíntesis primordial ocurrida en el origen del Universo y además los restos de otras estrellas anteriores en las que se habían sintetizado los demás elementos. Durante 4 560 Ma el Sol se ha mantenido en equilibrio: es una estrella de brillo prácticamente constante en su “secuencia principal”. 

En la actualidad el Sol ha consumido ya mucho “combustible”: le queda sólo el 35% de hidrógeno, además de contener el 64% de helio (lo que equivale aproximadamente a un núcleo de  helio por cada diez de hidrógeno). Está pues hacia la mitad de su vida, cuyo valor es de unos 1010 años (10 000 Ma). Precisamente el elemento helio debe su nombre, (del griego helios, sol), a que se descubrió al estudiar el espectro del Sol.

En la zona central, la presión es 3,4 · 1011 atmósferas, la densidad es 158 respecto al agua, y la temperatura es de 15 K (15 millones de grados). En esta zona es como si hubiese 1030 bolas de billar (protones) por metro cúbico chocando entre sí con una velocidad media de 350 km/s.

En la corteza (fotosfera), la temperatura es de 5 500 K  y de esta zona sale la radiación al exterior. La potencia radiada es:

P = 3,86 · 1026  W

con una longitud de onda dominante (ley de Wien):

λ = 510 nm

(510 nanometros, que corresponde al color verde amarillento). De esta radiación, lo que se recibe en la Tierra es la exposición radiante:



H = 1 386    W/m2

(en cada metro cuadrado de superficie normal a la dirección de la radiación se reciben 1 386 watios).

La energía de la radiación solar se está recibiendo en la Tierra desde hace unos 4560 millones de años en forma continuada (la secuencia principal del Sol se calcula, como hemos dicho, en unos 10 000 Ma, de los cuales han transcurrido la mitad). 

Cuando el Sol se encontraba recorriendo por cuarta vez su órbita galáctica (tenía entonces una edad de 760 Ma, hace de ello 3 800 Ma) tuvo lugar en uno de sus planetas, la Tierra, el acontecimiento más trascendental y enigmático del Universo: el comienzo de la vida, la aparición del primer ser viviente. Se puede decir que este fue el inicio de nuestra Historia, ya que todos los seres vivos, incluidos los humanos, procedemos de aquel ser primitivo. La evolución, utilizando la energía recibida de nuestra estrella, ha dado lugar a la inmensa y admirable variedad de seres vivos que podemos ver en la actualidad.

5.
La formación del Sol y las demás estrellas 

En la década de 1930 aún era un enigma el origen de la energía radiada por el Sol. Se habían buscado explicaciones inútilmente: ni la combustión ni la contracción gravitatoria bastaban para explicar el enorme tiempo que se sabía que el Sol había estado radiando energía (por la Geología y la Paleontología era conocido que la Tierra había estado recibiendo radiación del Sol desde al menos 4 000 Ma). Sólo la Física nuclear pudo desvelar el enigma. Cuando en 1938 se conoció que la fusión nuclear es la única explicación del origen de la luz de las estrellas, faltaba averiguar qué mecanismos llevan a iniciar el proceso. Se presentaban preguntas de difícil solución: ¿cómo se llega a vencer la enorme repulsión entre protones, que tienen cargas del mismo signo, hasta que se aproximen tanto que se produzca la reacción nuclear? 

Pronto se vio que la causa inicial de todos los procesos estelares es la más familiar de las fuerzas del Universo: la fuerza gravitatoria. En efecto, la fuerza gravitatoria juega el papel fundamental en la formación de una estrella. La situación de partida es una nube de polvo y gas más o menos homogénea extendida por una amplia región del espacio. Si aleatoriamente o por algún motivo concreto (por ejemplo, el paso de una onda de choque o una interacción entre galaxias) se produce un incremento de densidad en una zona dada, dicha zona se hace inestable, pues se convierte en un centro atractivo sobre el que tiende a caer la materia circundante incrementando progresivamente la densidad.  Se forma así el germen de una estrella, que va creciendo conforme progresa la acumulación, al mismo tiempo que la fuerza atractiva gravitatoria crece al aumentar la masa acumulada. La “protoestrella” formada va engullendo la materia de sus alrededores, y su propio campo gravitatorio la va comprimiendo. El proceso puede ser más o menos rápido, dependiendo de la cantidad de materia que interviene: las estrellas de gran masa evolucionan rápidamente. mientras en las de poca masa los procesos son lentos.  

El astro así originado, al producirse la contracción, va transformando energía potencial gravitatoria en energía calorífica, por lo que la temperatura en su zona central va creciendo: en la corteza se llega a temperaturas lo suficientemente altas para que el astro brille como si fuera una estrella (aunque la energía radiada en esta primera etapa proceda exclusivamente de la energía gravitatoria): sería una “estrella roja”. Si la masa es suficiente, la contracción gravitatoria avanza hasta que los núcleos de hidrógeno (protones) adquieren bastante energía para aproximarse entre sí produciendo fusión nuclear. Lo que ocurre a partir de aquí depende únicamente de la masa total del astro formado: si la masa no es muy grande, el proceso será lento y sólo se llegarán a producir fusiones  hidrógeno → helio, pero si la masa es grande se pueden alcanzar muchos millones de grados y realizarse fusiones de núcleos de helio y sucesivamente de núcleos más pasados, hasta producir hierro. Para masas muy grandes (masa mayor de 8 veces la masa del Sol) se llega a producir la gran explosión denominada “supernova”. Vamos a ver el tema con algún detalle.

Veamos el caso del Sol; al alcanzarse en el centro una temperatura de 3 MK (3 millones de grados) comienza el proceso fundamental que tiene lugar en la estrella: la fusión nuclear por la que a partir de hidrógeno se forma helio. La idea fue expuesta por Weisacker y Bethe independientemente desde 1938. Se desarrollaron las teorías acerca de cómo son las fusiones nucleares que se producen cuando se enciende una estrella (el ciclo protón-protón y el ciclo del carbono). 

Veamos por qué se necesita tan alta temperatura. La primera reacción de fusión consiste en la interacción de dos protones, que deben acercarse entre sí lo suficiente. Pero este acercamiento viene enormemente dificultado por la fuerza repulsiva que se ejercen debido a que son partículas con carga eléctrica del mismo signo, y sólo cuando se acercan con la suficiente velocidad pueden llegar a interaccionar. Esto es lo mismo que decir que se requiere temperatura muy elevada, ya que la temperatura indica el valor medio de la energía cinética de las partículas en su movimiento  aleatorio, que viene dado por la fórmula 

E =  kT

siendo k la conocida constante de Boltzmann. Tengamos en cuenta que, a la temperatura de millones de grados que reina en la estrella, no hay átomos formados, sino un “plasma” en el que se mueven aleatoriamente núcleos y electrones. Veamos en qué consisten las reacciones de fusión. La primera es la siguiente

1H + 1 H → 2H + e+ + νe

Una somera explicación: al acercarse entre sí dos protones hasta una pequeñísima distancia (comparable a su radio) entra en acción el campo de fuerzas más intenso que existe en la Naturaleza: la llamada “fuerza fuerte” o fuerza  “de color” (el mismo campo de fuerzas que mantiene unidos tres quarks formando un protón, y los protones y neutrones formando un núcleo atómico), que es mucho más intensa que la fuerza electromagnética (por la cual los protones, que tienen cargas del mismo signo, tenderían a repelerse). Entonces se produce una interacción por la que uno de los protones se transforma en neutrón y se emite un positrón (electrón con carga positiva) y un neutrino (partícula sin carga), y por tanto queda formado un núcleo del isótopo 2H (deuterio). Esta reacción es exotérmica, y por tanto se libera energía. También se libera energía al aniquilarse el positrón con un electrón ordinario en una pequeña fracción de segundo, lo cual produce dos fotones.

Es importante indicar que esta primera reacción se produce muy lentamente, pues la gran mayoría de las veces que colisionan dos protones, no llega a entrar en acción la fuerza fuerte, chocando entonces los dos protones elásticamente como bolas de billar. Como dato concreto señalemos que en el Sol se produce una vez la reacción nuclear por cada 1026 colisiones protón-protón. Por ello el Sol no explota, sino que va consumiendo poco a poco su hidrógeno, tranquilamente, durante 10 000 Ma. A pesar de ello nos asombra la cifra de 620 millones de toneladas de hidrógeno que el Sol está consumiendo cada segundo mediante esta reacción (!).

Sigamos: una vez formado el deuterio, a los pocos segundos interacciona con otro protón y se produce la reacción siguiente:

2H + 1H → 3He + γ

lo que en síntesis es la unión de un protón y un deuterón para formar un núcleo con dos protones, es decir, helio (su isótopo 3He) desprendiéndose energía radiante en forma de un fotón (partícula γ).

El ciclo de fusión aún no está completo, pero han de transcurrir por término medio 100 000 años (“poco tiempo” a escala astronómica) hasta que se haya producido suficiente cantidad de 3He y tenga lugar la reacción siguiente, que consiste en la interacción de dos núcleos de helio 3:

3He + 3He → 4He + 1H + 1H

y queda así constituido un núcleo 4He (partícula α) que es muy estable, y además vuelven a quedar libres dos protones.

Esta serie de reacciones de fusión que acabamos de ver recibe el nombre de “ciclo protón-protón”, y globalmente consiste en que partiendo de 4 protones y 2 electrones se produce un núcleo 4He y 2 neutrinos, además de 6 fotones. Restando la pequeña cantidad de energía que se llevan los neutrinos, un cálculo inmediato arroja el resultado de que en cada ciclo se libera en total una energía de

Q = 26,2 MeV =  4,20 · 10-12  J

Esta energía aparece en la zona central de la estrella (el Sol) en forma de calor, pues en principio es energía cinética individual de los núcleos formados y energía electromagnética de los rayos γ (éstos son absorbidos antes de recorrer 1 cm). 

Es una cantidad de energía que parece pequeña, pero se trata de la que se produce por cada 4 núcleos de hidrógeno consumidos. Un cálculo elemental nos lleva a determinar que por cada kg de hidrógeno que se consume, en el interior de la estrella se produce una energía de nada menos que 6,3 · 1014 J (630 billones de julios). Es lo que consume Madrid en una semana, lo que en el Sol se origina a partir de un solo kilogramo de hidrógeno (!). Esta es la energía nuclear que mantiene “encendida” la estrella. Con ella la temperatura central del Sol, que en el inicio de su vida como estrella era de 3 MK (tres millones de grados), crece y se estabiliza en 15 MK, que es su valor actual prácticamente constante (en realidad es lentamente creciente).

Como en el Sol se consumen 6,2 · 1011 kg de hidrógeno cada segundo (620 millones de toneladas por segundo), se produce una potencia energética de 3,86 · 1026 W. Así está funcionando el Sol en la actualidad. Esta fase de la evolución de la estrella en la que se fusionan protones es la de más larga duración: la “secuencia principal”, que hemos citado arriba. Para estrellas de la masa del Sol, la duración de esta fase es de unos 10 000 Ma, como vimos.

Para estrellas cuya masa es menor que la mitad de la masa solar, el tiempo de duración de su secuencia principal resulta mayor que la edad actual del Universo. Por tanto, ninguna de las estrellas de este tipo que se pueden observar hoy en el cielo ha podido llegar a su fin. Como ejemplo podemos citar la estrella designada S025300.5+165258, descubierta el año 2003, que se encuentra muy próxima a la Tierra (a 7,8 años-luz); es una enana roja de tan pequeña masa (sólo 0,07 veces la masa del Sol) que ha de durar sin apagarse un tiempo al menos cinco veces mayor que la edad actual del Universo. 

¿Y qué ocurre con los neutrinos producidos en las reacciones de fusión? Como dato concreto de interés, podemos decir que en la Tierra se reciben continuamente, procedentes del interior del  Sol, una cantidad de 6,5 · 1010 (65 000 millones) de neutrinos por centímetro cuadrado cada segundo. Este enorme flujo de neutrinos que nos bombardean continuamente no producen ningún efecto, pues atraviesan la Tierra entera sin apenas interacción alguna.  Las escasísimas reacciones nucleares que producen sirven para detectarlos y “ver” algo de lo que ocurre en el interior del Sol; por cierto que era hasta hace poco un enigma el hecho de que  parecían llegar menos neutrinos de los que según las reacciones producidas deberían detectarse (hoy el enigma está resuelto, al descubrirse que hay tres familias de neutrinos). Un cálculo aproximado indica que hay 1072 neutrinos viajando por el Universo en todas direcciones.

En estrellas como el Sol, cuya nube protoestelar contenía elementos más pesados que se habían formado en estrellas anteriores, hay que considerar otras reacciones nucleares posibles, que explican con muy buena concordancia los dos fenómenos básicos: la producción de energía y la síntesis de núcleos de los elementos de los primeros lugares de la tabla periódica. De ello vamos a hablar más adelante.

6.
La futura evolución del Sol

En los próximos 5 000 Ma el Sol seguirá su evolución en la secuencia principal, consumiendo hidrógeno y formando helio. En la Tierra se seguirá recibiendo la radiación solar de forma prácticamente constante. Al acabar esta fase,  dentro de unos 5 000 Ma (cuando el Sol vaya por la vuelta número 41 en su órbita galáctica) comenzará a escasear el hidrógeno. Cuando se haya consumido casi todo, las reacciones nucleares suministrarán cada vez menos energía, y en esta situación las fuerzas gravitatorias vencen a la presión interna y sobreviene una contracción de la estrella, alcanzando en su parte central una temperatura muy alta. Ello produce un aumento de la radiación, y se origina así una paulatina expansión de las capas externas de la estrella, empujadas hacia fuera por la enorme presión de radiación. Así la estrella queda con su parte interna muy densa y caliente, mientras su parte externa es poco densa y posee una temperatura menor, con lo que el color de la estrella resulta rojo. La estrella es una típica “gigante roja”. (La estrella Capella, que tan fácilmente encontramos en el cielo nocturno, está en la fase de gigante roja; se encuentra a 42 años de luz de nosotros).

La alta temperatura en la zona central de la gigante roja permite aún nuevas reacciones nucleares entre los núcleos de helio y de hidrógeno, con lo que en las fusiones se sintetizan los núcleos de unos pocos elementos del principio de la tabla periódica, hasta que finalmente cesa toda actividad nuclear. Al mismo tiempo, la presión de radiación va expulsando la parte externa de la estrella, quedando al final del proceso un astro sumamente comprimido sin actividad energética: una “enana blanca”, que va perdiendo energía por radiación. Luego veremos lo que va a ocurrir con algún detalle. 

7.
Las estrellas “padres” del Sol

Hemos visto que las reacciones nucleares en estrellas de masa similar a la del Sol sólo permiten sintetizar helio y unos pocos elementos más de la primera parte del sistema periódico. Pero el hecho constatado es que en nuestra Tierra (y en todo el Sistema Solar) encontramos todos los elementos de la tabla (algunos fundamentales para el desarrollo de la vida). ¿Cómo se han formado? Evidentemente tuvo que ser en estrellas que “vivieron” en esta zona de la Vía Láctea antes de que el Sol existiera, de cuyos restos se formó nuestra estrella: son las llamadas “estrellas padres del Sol”, o “progenitoras”. Estas estrellas (probablemente varias generaciones) tuvieron que tener gran masa.

 Veamos lo que ocurre si la masa de la estrella primaria es mayor que la masa del Sol (sin que llegue a ser de 8 masas solares): los procesos no son muy diferentes de lo que acabamos de ver, pero las reacciones de fusión son más avanzadas, desarrollándose con mayor rapidez cuanto mayor sea la masa de la estrella, debido a que se alcanza mayor contracción gravitatoria y por ello mayor temperatura. Al alcanzarse unos 80 MK comienzan a unirse tres núcleos 4He formando 12C, y se van produciendo otras fusiones. Al llegar a los 150 MK (150 millones de grados) se sintetizan núcleos de oxígeno, después neon. Si la masa es suficiente (por ejemplo, entre 5 y 8 masas solares) se pueden producir fusiones en nuevas etapas a mayor temperatura, en las que se sintetizan núcleos progresivamente más pesados: Ne, Mg, Si, S, Ca... hasta el Fe, que posee el núcleo más estable. Queda sí explicada lo formación de los elementos del sistema periódico hasta el hierro, que es el número 26 de la tabla.

Si la masa de la estrella es superior a 8 masas solares, los procesos no terminan en lo que acabamos de ver: al final se produce la gigantesca explosión conocida como supernova, y queda luego un astro residual supercompacto: una estrella de neutrones o un agujero negro.

Al realizarse las fusiones hasta el hierro, la energía proveniente de las reacciones nucleares y de las sucesivas contracciones gravitatorias va incrementando la temperatura, que puede llegar a ser de 5 · 1010 K (50 000 millones de grados). A esta inimaginable temperatura, el núcleo de hierro se desintegra en más de una docena de fragmentos (partículas α y neutrones), por la reacción

56Fe  →   13 4He + 4n

Pero ocurre algo que diferencia esta reacción de las de fusión. Es una reacción endotérmica; absorbe energía, que ha de ser suministrada por la propia estrella. Con ello disminuye bruscamente la temperatura y la presión. Al quedar enrarecida la parte central de la estrella, todas las capas exteriores se precipitan hacia el interior, desarrollándose una enorme energía potencial gravitatoria. La estrella golpea en su parte central con una brusquedad difícil de imaginar (como si gigantescas montañas cayeran sobre el más profundo abismo golpeando su fondo en una enorme percusión). 

Es tal la energía liberada en este proceso de colapso explosivo que son lanzadas al exterior grandes cantidades de materia y radiación, de manera que la estrella produce una luminosidad comparable a la de una galaxia entera. El fenómeno se denomina “supernova”. La cantidad de energía es díficil de imaginar, pero resulta en cambio muy fácil de expresar numéricamente: basta decir que se liberan 1045 julios en pocos segundos (!).

 La supernova más famosa fue observada por los astrónomos chinos en la nebulosa del Cangrejo, en el año 1054; su brillo fue tal que se pudo observar a plena luz del día durante un mes, y aún hoy (casi mil años después) puede verse una gran nube (la “nebulosa del Cangrejo”)  que rodea la zona de la explosión, en cuyo centro hay un “pulsar” (“estrella de neutrones”,  mucho más concentrada que las enanas blancas). La supernova “próxima” más reciente es la SN 1987A, que fue localizada el año 1987 en la galaxia Gran Nube de Magallanes, y es actualmente motivo de investigaciones de gran interés.

Como consecuencia de la colosal explosión de una supernova ocurren dos fenómenos importantes: la formación de un astro superconcentrado y la posibilidad de sintetizar todos los núcleos del sistema periódico. Veamos en primer lugar lo que ocurre como consecuencia del colapso gravitatorio. Si la masa de la zona central que se concentra está comprendida entre 2 y 3 msol la concentración es de tal magnitud que se “sueldan” todos los núcleos y los electrones constituyendo una “materia sólida” homogénea formada por neutrones (la carga eléctrica total es nula). Es como un gigantesco núcleo atómico constituido por neutrones. Estos objetos se denominan “estrellas de neutrones”; Se han descubierto muchos miles en la actualidad, a partir de la década de 1960.

Las estrellas de neutrones tienen una densidad del orden de 1018 kg/m3 (1015 veces la del agua).  Es como si el doble de la masa del Sol se concentrase en una esfera de 10 km; es decir, un centímetro cúbico de materia contiene mil millones de toneladas.

Al concentrarse la materia para formar una estrella de neutrones se produce una rotación de enorme velocidad angular (como consecuencia de la conservación del momento cinético y la gran disminución del momento de inercia). Se suele detectar una radiación electromagnética periódica con un periodo extremadamente corto: es lo que se denomina un “pulsar”. El periodo de rotación de los primeros púlsares descubiertos (desde los años 1960) es del orden de un segundo, y últimamente se han detectado púlsares cuyo periodo es del orden del milisegundo. Es difícil imaginar una estrella de 10 km de radio girando con una velocidad angular de mil vueltas por segundo (!); sólo la enorme fuerza central gravitatoria impide que la fuerza centrífuga disgregue la estrella.

Como anécdota es interesante recordar que el primer pulsar fue descubierto en 1960 cuando se trataba de encontrar alguna señal de inteligencia extraterrestre; las señales periódicas en frecuencia radio se interpretaron en principio como posible mensaje de algún ser inteligente. Luego se vio su verdadera causa.

Veamos ahora cómo se desvela uno de los grandes misterios de la Naturaleza (que tiene que ver con la posterior evolución de los seres vivos): la formación de los elementos químicos posteriores al hierro en el sistema periódico. Son todos los comprendidos entre el hierro (Z = 26 protones) y el final de la tabla (el uranio, Z = 92, es el último de los que existen en la naturaleza estables o “quasi-estables”, pues tiene un periodo de semidesintegración del mismo orden de la edad actual del Universo). Entre éstos se encuentran elementos tan importantes para nosotros como, por ejemplo, Germanio, Arsénico, Plata, Cadmio, Iodo, Bario, Wolframio, Platino, Oro, Mercurio, Plomo, Bismuto, etc., así como muchos elementos inestables radiactivamente. Algunos son básicos para los seres vivos y otros muy utilizados por el hombre en sus diversas civilizaciones.

Estos elementos químicos se forman durante la explosión supernova. No  pueden formarse  por reacciones nucleares de fusión, pues éstas sólo son exotérmicas hasta la región del hierro. Sólo pueden formarse por procesos de captura de neutrones (el neutrón no tiene carga eléctrica y por ello es capturado fácilmente por los núcleos, al no haber fuerza repulsiva).

Donde los procesos de absorción de neutrones ocurren en grandes proporciones es en las supernovas. En efecto, como consecuencia de la desintegración explosiva del hierro, la densidad de neutrones se hace mucho mayor durante un breve tiempo (durante unos 10 segundos). Entonces las reacciones sucesivas de absorción de neutrones ocurren muy rápidamente.

 Como consecuencia de todo ello se pueden sintetizar todos los núcleos de la tabla periódica. Veamos las rápidas reacciones sucesivas de captura de neutrones por el núcleo inicial de 56Fe:

56 Fe + n  →    57Fe + γ
57 Fe + n  →   58Fe + γ
58 Fe + n  →   59Fe + γ

-----              -----

-----              -----

El proceso no es indefinido, pues los núcleos formados van teniendo cada vez mayor exceso de neutrones y resultan inestables (el periodo de desintegración del 59Fe es de 45 días, y el del 60Fe es de unos 100 000 años, por ejemplo, pero para núcleos de mayor número de neutrones la desintegración ocurre cada vez más rápidamente; el 64Fe se desintegra en 2 segundos, etc.). Al desintegrarse estos núcleos emiten una partícula beta (un electrón) con lo que el resultado es que quedan con un neutrón de menos y un protón de más, quedando sintetizado, por tanto, otro elemento químico. Éste, a su vez, puede absorber neutrones o bien desintegrarse emitiendo un electrón. El resultado es la formación de núcleos de elementos químicos cada vez más avanzados, hasta el final de la tabla periódica.

Pensemos: todos los elementos químicos posteriores al hierro que se encuentran en el Sistema Solar, y en nuestra Tierra, son testigos de la existencia de estrellas anteriores al Sol, en las que se sintetizaron en la fase de supernova. De los restos de estas estrellas está hecho el Sol y los planetas y nuestros mismos cuerpos. Somos, pues, “polvo de estrellas”. Puede decirse que estas estrellas “vivieron” en nuestra prehistoria.

Acabamos de ver que, al final, una estrella de gran masa acaba concentrándose con una estrella de neutrones, en la que la densidad es ya del orden de la densidad nuclear. La contracción gravitatoria (el colapso) ha tenido aquí un freno explicado por la Mecánica cuántica, y la estrella no puede comprimirse más. Sin embargo, la masa de la estrella puede ser aún mayor y producir un campo gravitatorio que supere incluso este límite. En efecto, cuando la masa del astro supera el valor de m = 3 mSol (límite de Chandrashekar), la contracción no tiene límite conocido y los nucleones pueden comprimirse indefinidamente. Se forma un astro de una densidad inimaginable, que produce un campo gravitatorio que impide la salida de cualquier materia, incluso de la luz. La luz que sea radiada por el astro, se curva volviendo a caer en él. Es un “agujero negro”.

Los agujeros negros no son detectables directamente, pues sus radiaciones no nos llegan. Se detectan por su campo gravitatorio, observando su influencia sobre los cuerpos vecinos. Se ha podido comprobar que en el centro de muchas galaxias existen enormes agujeros negros, algunos con masas superiores a mil millones de veces la del Sol. En el centro de nuestra Via Láctea hay un agujero negro de masa
m = 40 · 106 mSol.

Queda pues claro que el Sol se formó de los restos de las estrellas consideradas como sus “padres”.

9.
El fin de la Tierra y del Sol. El futuro del Universo

Según hemos visto, dentro de 5 000 millones de años, cuando el Sol esté recorriendo la órbita número 41 en torno al centro de la Vía Láctea, prácticamente todo el hidrógeno que contenía se habrá transformado en helio, y así terminará su primera etapa de las reacciones nucleares de fusión.

El Sol, al expandirse en su fase de gigante roja, fundirá y disolverá al planeta Mercurio, y a continuación a Venus, hasta que en poco tiempo le toque el turno a la Tierra. El “fuego” de la materia del Sol (que tendrá en su superficie una temperatura de unos 4 000 K) se acercará hasta rozar la Tierra en medio de grandes convulsiones. La superficie terrestre se calentará a unos 1 200 grados centígrados. Los océanos hervirán y los materiales sólidos se fundirán. Probablemente la Tierra completa se vaporizará pasando a formar parte de la materia del Sol (que habrá engullido ya a Mercurio y Venus).

Así acabará la Tierra y todo cuanto en ella ha realizado el hombre (la Teología habla en este punto del “fin del mundo”). De nuestras obras de arte, nuestros avances científicos y tecnológicos (y también de nuestras guerras y nuestras miserias) no quedará más que el recuerdo.

Cuando la Tierra haya desaparecido, el Sol aún continuará, en una segunda breve etapa, nuevas fusiones nucleares. En este proceso, en la zona central se fusionarán núcleos de helio para dar lugar a elementos algo más pesados, tales como el carbono, hasta que finalmente quedará contraído en forma de “enana blanca”, al terminar las reacciones nucleares.

Una enana blanca es una estrella de una materia extraordinariamente densa (aunque no tanto como una estrella de neutrones), por tener los núcleos y los electrones “casi” en íntimo contacto. La densidad es del orden de 1010 kg/m3 (es decir 10 millones de veces mayor que la densidad del agua; un centímetro cúbico de materia contiene 10 toneladas). No existen allí los átomos como tales, sino sólo un  amasijo ultracomprimido de núcleos y electrones (la Química en este tipo de astros es “una asignatura” que carece de sentido). La temperatura superficial de una enana blanca es del orden de 20 000 grados, por lo que su color es blanco. Existen catalogadas muchas enanas blancas en nuestra galaxia y en otras galaxias (la primera enana blanca fue descubierta, sin saberlo, por Bessel, que quedó atónito al observar la extrañísima estrella compañera de Sirius; la interpretación correcta no fue posible hasta mediados del siglo XX).

Veamos cómo será el final del Sol. Una vez transformado en una enana blanca, irá perdiendo energía por radiación, y como carece de fuentes de energía, se irá enfriando lentamente hasta convertirse en una “enana negra”, que ya no radia apreciablemente. Este será el final del Sol, pero mucho antes la Tierra habrá dejado de existir, como hemos visto. (No está de más destacar que si la masa del astro contraído fuese mayor de 1,4 masas solares, lo que se formaría sería una estrella de neutrones, y si se sobrepasase el valor de 3 veces la masa del Sol, se originaría un agujero negro, como hemos dicho arriba).

Cuando el Sol haya terminado su actividad, las demás estrellas continuarán su evolución. Todas las estrellas se encuentran avanzando en sus respectivas reacciones de fusión nuclear, o bien han terminado ya estos procesos y se encuentran en sus últimas fases. Hay, además, en las galaxias, lugares en que se están formando estrellas a partir de nubes de polvo y gas; aún habrán de formarse muchas nuevas estrellas. En las explosiones de supernovas se pueden originar nuevas nubes protoestelares en las que después de algunos millones de años se formen estrellas de la siguiente generación.

Pero estos procesos no son indefinidos. Cada nueva generación de estrellas está formada por materia progresivamente más enriquecida en elementos más pesados, de modo que el “combustible” para las reacciones de fusión es cada vez menos abundante. Se puede prever que el final de todas las reacciones nucleares de fusión, por agotamiento de los núcleos ligeros, tendrá lugar dentro de 1014 años (número que es unas 7 000 veces la edad actual del Universo). En ese momento todas las estrellas serán ya astros muy concentrados, es decir, enanas blancas (que se habían enfriado hasta ser enanas negras), estrellas de neutrones y agujeros negros. Se ha previsto que la fuerza gravitatoria irá fusionando entre sí los agujeros negros y astros de todo tipo, dando lugar a agujeros negros progresivamente más masivos. Estos agujeros negros pueden, sin embargo, emitir lentamente radiación por efecto túnel (radiación de Hawking), con lo cual puede producirse un nuevo ajuste. De todas formas, parece que toda actividad habrá cesado en el Universo probablemente hacia el año 101500. Se puede prever que al final se alcanzará el máximo de entropía y no se producirá ya proceso alguno.
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