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Somos polvo de estrellas

Las estrellas no son puntitos de luz clavados a la boveda celeste, siempre quietas e inmutables, no: las
estrellas son soles, enormes (en comparacion con la Tierra) bolas de plasma' que emiten luz y se man-
tienen en una situacion bastante estable durante miles de millones de afos. Las hay mas grandes y mas
pequenas, mas y menos luminosas, mas y menos masivas, de distintos colores (por estar sus supefficies
visibles mas o menos calientes), mas viejas y mas jovenes.

Las estrellas son, en cierto modo, como seres vivos: nacen a partir de los grumos mas densos de grandes
nubes de materia interestelar {formada esencialmente por hidrégeno y polvo) que se contraen por grave-
dad. Brillan porque son capaces de generar energia en su interior, mediante reacciones nucleares de
fusion en las que elementos quimicos mas ligeros se unen para formar otros mas pesados, liberando
energia en el proceso. Esa energia viaja hasta su superficie y es emitida en forma de luz (radiacion
electromagnética en general’). Durante la fase mas «tranquila» y duradera de sus vidas se mantienen en
un estado que llamamos de equilibrio gracias al balance entre la presion del plasma y la radiacion hacia
fuera, que tenderia a disgregar la estrella en el espacio que la rodea, y ia fuerza de su propia gravedad,
que tenderia a contraerla, haciéndola colapsar sobre si misma. Evolucionan, reajustando su tamano,
brillo y temperatura, a medida que van agotando sucesivamente diferentes combustibles nucleares (hi-
drégeno, helio, carbono, nitrogeno, oxigeno...). Mueren, unas de forma mas pacifica y otras muy violen-
tamente, cuando ya no pueden generar mas energia, devolviendo al espacio exterior parte de su mate-
rial, enriquecido con nuevos elementos quimicos. Y, cerrando un ciclo evolutivo algo pectliar, se reprodu-
cen, cuando nuevas estrellas nacen a partir de las cenizas de otras ya muertas, siendo a veces la explosion
final de una estrella muy masiva que agoniza {supernova) la que provoca episodios de formacion estefar.

Todos los elementos quimicos que forman el Cosmos, incluido nuestro sistema solar, la Tierra y sus habi-
tantes, o bien se formaron en los primeros momentos del Universo (los mas ligeros), o bien han sido
fabricados en el interior de las estrellas durante su vida (fos elementos pesados, hasta el hierro) o en los
violentos procesos que suponen fa agonia final de algunas estrellas (los mas pesados que el hierro). Por
supuesto, entre ellos se encuentran los componentes esenciales de la vida, es decir, los elementos
constituyentes de la materia organica como el carbono, fésforo, nitrogeno, oxigeno... Se puede decir,

pues, con toda propiedad, que somos polvo de estrellas.

| - Plasrna ss el llamado cuato estado de la materia, junto con sélidg, liquido y yaseoso. Un ptasma es similar a un gas caliente en el que
grin parte de las cargas eléctricas positivas y negativas de los atomos se encuentran separadas, por lo que on ¢l dominan as fuerzas eléctricas y
magneticas que hacen que su comportamiento sea diferente del de un gas ardinario.

2 . La luz, una farma de radiacion electromagnética (EM), e describs matematicamente como una onda, es decir, 1a variacion simultidnea, en
2 ospacio y sn al iempo, de dos magaitudes fisicas: el campo eléctrico y el campo magnetico. Las vhdas EM se parecen a las que se producen
an la saperficie da un hauido cuando cae una piedra {pero #stas son 50lo en dos dimensiones); 1in simil mas cealista son las condensaciones vy
rarelaccionas de gas que constituyen 1as ohdas 30001as en al aire {en res dimensiones). Pero las ondas EM no necesitan un medio matednf paa
Lropagarse, 5ino gque pueder: viajar a traves del vacio; y lo hacen muy doprisa, i la velecidad de @ loz que en Fisica representamos por i latra
<G L ya Que javanzan casi 300.000 km an 1 segundo! Pengamos un ejemplo para poder asimular la magnitiud de este numero: ¢l radio de
Tierm as de unos 6.410 km, por lo que su perimetro es algo inayor de 40.000 km: pues bien, en 1 sequndo [ luz pusde dar 7 vusltas y media al
ceuador lerrestre. Se llama ongitud de onda a ta distancia que separa. por gjemplo, Jos «crestas» (o «valles») consecutivos de la ondla. La
freciencia 28 el numaro de «crestase (0 «valles») que pasan por un punto del espacio cada segundo. En una onda EM et producto e ‘a
lorgitud de onda y la frocuendia e precisamento la velocidad de it luz. por 1o (ue CUANLO NAaydr es uni, menor es la otra. Ademas. una @ayor
10 mener) frecusncia imphca direclaments una nayor (o menor) energia de la onda EM. Mas adelante bablaremos e la relacion ardre la
lergitad < enda y ol coder de1a gz y e foreas da cadiacica EM didnrentes de ia oz visitla.
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El Sol, nuestra estrella «de casa»

El Sol también es una estrella: de hecho, una estrella ordinaria, de tamafo medio, no muy masiva ni
demasiado luminosa, que pertenece, junto con otros cien mil millones de companeras, a nuestra
galaxia (la Via Ldctea), y estd situada en uno de los brazos espirales de la misma, a unos 27.000

anos-luz' del centro galactico.

También el Sol nacié de una nube de materia interestelar hace algo mas de 4.600 millones de afos
(aproximadamente la mitad de su vida estable) e iniciara su evolucion hacia el final al cabo de un
tiempo similar, cuando agote el hidrégeno fresco en su nucleo. Entonces se convertird en una grigan-
te roja, mas fria que ahora y con un tamafio que llegara mas alla de la orbita terrestre. Segun los
actuales modelos de evolucion estelar, el Sol morird, después de haberse despojado de su envoltu-
ra (nebulosa planetaria) en una o varias fases de ‘strip-tease’ a escala astronomica, como una
pequeda estrella del tamario de la Tierra, un millon de veces mas densa que el agua y muy caliente
(unos 25.000 grados en su superficie) llamada enana blanca. Ya sin fuentes de energia, ésta se ira
enfriando lenta e irremisiblemente hasta convertirse en un oscuro tizon invisible en medio del

espacio.

Pero, de momento, el Sol es una estrella adulta y estable, la fuente de luz y calor que ha hecho
posible la aparicién de vida en nuestro planeta por lo que, evidentemente, es la estrella mas impor-
tante para nosotros. Pero, ademas, es la mas cercana, a solo unos 149 millones de kildmetros de la
Tierra (unos 8 minutos-luz), la Unica en cuya superficie podemos distinguir fascinantes estructuras.
Es, por tanto, la que podemos conocer con mayor detalle, lo que hace que su estudio y conocimiento
sean esenciales para el desarrollo de la Astrofisica.

1- Aungue pueda parecer lo contrario, un afo-luz es una medida de longitud, no de tiempo. Se define como la distancia que la luz recorre
en un ano. Para calcular su valor hay que hacer una sencilla cuenta: 1 afio x 365,25 dias (para contar los bisiestos) x 24 horas x 80
minutos x 60 sequndos x 299.792,458 km recorndos en cada segundo,

El resultado es una cifra «astronomica», como era de esperar: 9,461.000,000.000, es decir, jcasi 9 hillones y medio de kildémetros!
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Sondeando el interior solar

No podemos olvidar que, hoy por hoy, es imposible reproducir en la Tierra las condiciones de presion
y temperatura de las estrellas, por lo que el Sol es un magnifico laboratorio de Fisica que nos ayuda
a entenderlas mejor y a confirmar nuestras ideas acerca de ellas.

Para explicar la estructura y la evolucién de las estrellas, incluido el Sol, los astrofisicos tenemos que
elaborar complejas maquetas fisico-matematicas que llamamos modefos: reunimos nuestros conoci-
mientos de Fisica y Quimica, escribimos ecuaciones que expresan la conservacion de la masa, como
se mantiene el Sol en equilibrio, como genera energia en su interior y como la transporta hasta su
superficie y la emite en forma de luz y calor, y las resolvemos cuidando que no existan contradiccio-
nes internas y que las caracteristicas observables o medibles del Sol (su color, temperatura, tamano,
composicion... ) sean correctamente reproducidas por el modelo.

Una pregunta crucial para entender el «funcionamiento» del Sol es como es éste por dentro. La
respuesta no es directa, ya que no podemos «ver» el interior solar: la materia inmediatamente por
debajo de la superficie del Sol es tan opaca que la luz que recibimos (practicamente nuestra tnica
fuente de informacién) procede solo de sus zonas mds superficiales. Nuestro conocimiento del inte-
rior del Sol proviene precisamente de los modelos mencionados y es confirmado en gran medida por
los resultados de técnicas indirectas: la Heliosismologia, que aplica métodos similares a los de la
sismologia terrestre al estudio del pulso del Sol (que vibra como si fuera un instrumento musical, tanto
globalmente como por zonas, desde su interior a su superficie) y el estudio de los neutrinos' genera-
dos en las reacciones de fusion, que llegan a la Tierra procedentes del interior solar.

Hoy estamos razonablemente convencidos de que si pudiéramos cortar el Sol como si fuera una
cebolla, veriamos las siguientes capas en su interior: el nucleo (hasta el 20% del radio solar), donde
tienen lugar las reacciones nucleares de fusién, con un material 160 veces mas denso que el agua, a
una temperatura de 15 millones de grados; envolviendo al nicleo como una especie de manta que
llega hasta el 70% del radio, la zona de radiacion, llamada asi porque a través de ella la energia
generada en el nucleo se transporta hacia fuera por radiacién, es decir, gracias a ondas EM (del
mismo modo que lo hace el calor generado por una resistencia eléctrica a través del aire); y, en el
ultimo tercio del radio solar, la zona de conveccion, donde enormes celdas de material solar de distin-
tos tamarios (pero enormes segun nuestras escalas, en cualquier caso) llevan el calor desde la base
de esta capa hasta la superficie, como lo hacen las burbujas de un liquido que hierve. Este nuevo
mecanismo de transporte de energia aparece justamente cuando la radiacion deja de ser eficiente:

ila Naturaleza es sabia!l

1 Los neutrinos son particulas elementales (como los electiones, protones, neutrones, fotones, etc.) sin carga aléctrica y con una masa en
r¢poso nula o tal vez muy pequena. Son generados en las reacciones nucleares de fusion del interior del Sol, lo atraviesan sin apenas
. interaccionar con la materia y se detectan en la Tierra madiante complejos y costosos experimentos.
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Una estrella fascinante

Al final de un interior inaccesible a la observacién directa, los ultimos 500 kilometros del radio solar son, por fin,
transparentes a la radiacion EM: representan, pues, la superficie visible de nuestra estrella desde la que esca-
pan la luz y el calor que nos iluminan y nos dan la vida. Pero el Sol no se termina en el borde aparente de su
disco luminoso, sino que continda en una amplia envoltura que llamamos de forma genérica atmdsfera solar. Se
extiende hasta muchas veces el tamafio del Sol, sin un limite definido, ya que sus zonas mas externas y tenues
suponen una suave transicion al medio interplanetario.

La capa mas profunda de la atmdsfera solar (con una temperatura de unos 5.800 grados en su base) es la que
observamos a simple vista y se denomina fotosfera o esfera de luz. En ella se observa permanentemente la
granulacion, un patrén siempre cambiante de estructuras poligonales de unos 1.500 kilémetros de tamano,
brillantes y oscuras, que corresponden a la parte superior de las mas pequefas celdas de conveccion que
calientan la fotosfera desde abajo. Ademas, de forma transitoria, aparecen regiones oscuras de unas decenas
de miles de kilometros, a menudo en grupos, llamadas manchas solares (intensas concentraciones de campo
magnético unos 2.000 grados mas frias que sus alrededores) rodeadas de fdculas, extensas areas general-

mente brillantes.

Sobre la fotosfera se encuentra la cromosfera o esfera de color, una capa de unos miles de kildémetros de
anchura, s6lo observable a través de filtros especiales y también como un brillo rosado-rojizo (de ahi su nom-
bre) en los primeros y dltimos segundos de un eclipse total de Sol. Las estructuras mas llamativas son las
protuberancias, grandes formaciones de plasma algo mas denso y frio que su entorno que se observan como
suspendidas sobre la superficie del Sol, a menudo siguiendo la forma de las lineas de campo magnetico, y que
reciben el nombre de filamentos cuando se observan, oscuras, proyectadas sobre el disco solar.

La cromosfera est4 rodeada por una «diadema» de forma bastante irregular, muy dinamica y espectacular,
formada por plasma muy poco denso y muy caliente: la corona. Con un brillo comparable al de la Luna llena
(aproximadamente un milldon de veces menor que el de la fotostera), la corona solo es observable bien desde
satélites espaciales (por su emision ultravioleta y en rayos X), bien con corondgrafos (telescopios que ocultan el
disco brillante del Sol), o bien como el grandioso espectaculo que se nos ofrece espontaneamente cuando la
Luna se interpone entre el Sol y la Tierra durante un eclipse total de Sol. Entonces se pueden ver largos chorros
coronales en forma de huso, penacho o abanico, zonas oscuras llamadas agujeros coronales desde los que es
preferentemente emitido el viento solar (un flujo variable y racheado de particulas cargadas a muy altas veloci-
dades) y, ocasionalmente, violentas expulsiones de masa coronal.

El plasma solar caliente, muy buen conductor de la electricidad y en continuo movimiento, origina corrientes
eléctricas y campos magnéticos. Estos ultimos, mantenidos por una compleja interaccion entre un campo pri-
mordial alojado en la base de la zona de conveccion, la rotacion del Sol (mas rapida en el ecuador que en los
polos) y los movimientos convectivos sufren drasticos cambios a lo largo del llamado ciclo de actividad® solar.
Cada 11 afos aproximadamente se produce un aumento notable en el numero e intensidad de todos los fend-
menos magnéticos solares, asociado con diferencias en las zonas de apariciony en la morfologia de algunas de

esas estructuras activas.

' En Astrefisica, el teérmino actividad estd relacionado con el magnstismo,
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