veSo

La evolucion quimica
del universo

El hombre esta hecho de polvo de
~ estrellas

la evolucién de las abundan-
cias de los elementos dtomi-
cos en el medio interestelar,
los astrénomos le llaman
evolucién quimica del uni-
verso.

La teoria m4s aceptada sobre la formacién
de la estructura del universo observable es la
de la gran explosién. Cuatro minutos después
de ocurrida la gran explosién terminaron las
reacciones nucleares y el universo quedoé for-
mado por un 77% de masa de hidrégeno y un
23% de masa de helio. (Véase el articulo de
Shahen Hacyan en este niimero.)

Los astrénomos, basados en observaciones
recientes de los cuasares mas lejanos, han llega-
do a la conclusién de que las galaxias se forma-
ron aproximadamente dos mil millones de
afios después de la gran explosién. En este
intervalo la composicién quimica del universo
no se modific6 y las galaxias se formaron de
nubes de gas con 77% de hidrégeno y 23% de
helio. Estas nubes se contrajeron y fragmenta-
ron dando origen a la primera generacién de
estrellas.

Para poder determinar la composicién qui-
mica inicial de las estrellas es necesario deter-
minar la composicién quimica del gas a partir
del cual se forman. Esto se logra observando
con telescopios el espectro del gas ionizado por
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estrellas recién formadas; las nebulosas de gas
ionizado por estas estrellas se llaman regiones
HIL

El universo estd formado fundamentalmen-
te por dtomos de hidrégeno y también las ne-
bulosas gaseosas a partir de las cuales se
forman las estrellas. A las nebulosas de hidré-
geno neutro se les conoce como regiones H 1.
Las regiones H II son nubes de gas y polvo
donde el hidrégeno es ionizado por estrellas
jovenes de muy alta temperatura. Se cree que
las estrellas se forman durante el colapso gra-
vitacional de una gran nube de gas y polvo; no
todo el gas y el polvo se transforma en estrellas,
lo que sobra se convierte en una regién de
hidrégeno ionizado, en caso de que se formen
estrellas masivas y por lo tanto de alta tempe-
ratura.

En la figura 1 se muestra una fotografia de la
nebulosa de Orién. Se trata de una regién H II
tipica que forma parte de nuestra galaxia y que
se encuentra a una distancia de mil quinientos
afnos luz. En su centro contiene cuatro estrellas
muy jovenes, el Trapecio de Orién, que estdn
proveyendo de energia a la nebulosa. La nebu-
losa de Orién se localiza en la parte central de
la Daga de la Constelacién de Orién, y se puede
observar con binoculares.

Cuando un 4tomo se encuentra en la proxi-
midad de una fuente muy intensa de energfa,
como es el caso de los 4tomos en la vecindad de
estrellas muy calientes (con temperaturas ma-
yores a los 30 000°C), la radiacién de la fuente

38 ICyT/VOL. 12, NUM. 162



s

# E .
Fig. 1. La nebulosa de Orién se encuentra localizada alrededor de la estrella central de la Daga de Orién, y es una re-

gion activa de formacion estelar.

lo ioniza: le arranca un electrén, posteriormen-
te un electrén libre se une a un ion producién-
dose una recombinacién; cuando se recombina
el 4tomo, emite radiacién. La radiacién emitida
durante la recombinacién es caracteristica del
4tomo en cuestion, lo cual permite identificar-
lo. La radiaci6n emitida por una nebulosa con-
siste en un espectro con lineas de emision en
diferentes longitudes de onda, o sea de diferen-
te energia; cada linea corresponde a una transi-
cién atémica de un elemento quimico. A partir
de las intensidades de las lineas de emisién es
posible determinar la composicién quimica de
la nebulosa.

Con base en el estudio de regiones H II en
galaxias donde ha habido poca formacién este-
lar y donde el medio interestelar no ha sido
contaminado por las estrellas, es posible en-
contrar la composicién quimica inicial a partir
de la cual se forman las galaxias.

Las estrellas

Las estrellas son los grandes alquimistas del
universo ya que en el interior de ellas se trans-
mutan los elementos a partir de reacciones nu-
cleares. Podemos dividir a las estrellas en dos
grupos: las estrellas masivas, con masas mayo-
res que 8 veces la masa del Sol, y las estrellas de

baja masa, con masas menores que 8 masas
solares. Estos dos tipos de estrellas tienen his-
torias diferentes y contaminan el medio inte-
restelar de diversas maneras.

Las estrellas de baja masa, como el Sol, du-
rante la mayor parte de su vida obtienen su
energia de la transformacién de hidrégeno en
helio en su interior. La masa de un dtomo de
helio es un poco menor que la masa de los
cuatro dtomos de hidrégeno que se necesitan
para formarlo; la diferencia de masa se trans-
forma en energfa, de acuerdo con la férmula de
Einstein, E = mcz, donde ¢ es la velocidad de la
luz. Para que se den las reacciones nucleares se
requiere que la temperatura en el interior de las
estrellas alcance 15 000 000°C; a estas tempera-
turas los 4tomos de hidrégeno tienen la sufi-
ciente velocidad para poder cruzar la barrera
electromagnética de potencial y fusionarse pa-
ra formar 4tomos de helio. Cuando el hidrdge-
no se agota en el centro de la estrella, ésta se
transforma en una gigante roja. Posteriormente
empieza a transformar su helio en carbono y, al
agotarse el helio en su niicleo, expulsa las capas
externas hacia el medio interestelar, dando ori-
gen a una nebulosa planetaria. La envolvente
expulsada se expande a una velocidad aproxi-
mada de 20 kilémetros por segundo, y brilla
debido a la radiacién proveniente de la estrella
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que se encuentra a una temperatura mucho
mayor que la de las estrellas mads calientes de
las regiones H II. Las temperaturas tipicas en la
superficie de las estrellas de las nebulosas pla-
netarias son del orden de 100 000° C.

El material expulsado por una estrella de
baja masa en forma de nebulosa planetaria tie-
ne una composicién quimica diferente de la
que tenfa al formarse la estrella. Las nebulosas
planetarias muestran materia que ha sido pro-
cesada en el interior de las estrellas progenito-
ras y son responsables de la mayor parte de los
dtomos de carbono y nitrégeno que se encuen-
tran en el medio interestelar.

En la figura 2 se muestra una fotografia de la
nebulosa planetaria del Esquimal, tomada con
el telescopio de 2.1 m de San Pedro Martir, Baja
California.

Las nebulosas planetarias y las
supernovas

Se conocen aproximadamente 1 400 nebulosas
planetarias en nuestra galaxia, de las cuales
més de 100 han sido descubiertas por astr6no-
mos mexicanos en el Observatorio de Tonant-
zintla.

El nombre de nebulosas planetarias se acu-
N6 en el siglo pasado y tiene su origen en la
similitud de color entre las nebulosas planeta-
rias y los planetas exteriores Urano y Neptuno.
Ambos conjuntos aparecen con un color verdo-
so en el telescopio. La luz verde de las nebulo-
sas planetarias proviene de las lineas de
emisién del oxigeno dos veces ionizado, que
son muy intensas. Ahora sabemos que los pla-
netas y las nebulosas planetarias no tienen na-
da que ver entre si.

Cuando una estrella de alta masa termina de
transformar su hidrégeno en helio y su helio en
carbono sufre un colapso gravitacional y se
produce una explosién muy violenta (superno-
va); las capas externas son expulsadas a veloci-
dades de 1 000 a 10 000 kilémetros por segun-
do. Durante la explosién de una supernova, la
estrella aumenta considerablemente su lumi-
nosidad; antes y durante la explosién se gene-
ran -todos los elementos mds pesados que el
hidrégeno, los cuales son arrojados al medio
interestelar modificando la composicién qui-
mica del mismo. Se puede determinar la com-
posicién quimica de los remanentes gaseosos
de una explosién de supernova a partir del
estudio de su espectro.-Se encuentra que las

Fig. 2. La nebulosa planetaria del Esquimal muestra claramente la estrella central y la envolvente gaseosa que se en-
cuentra en expansion. La envolvente estd constituida por las capas exteriores de la estrella que fueron expulsadas
hacia el medio interestelar.
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supernovas producidas por estrellas de 8 a 12 | una alta fraccién de su masa en forma de gas,
masas solares enriquecen el medio interestelar | podemos encontrar las abundancias iniciales;

fundamentalmente con helio, mientras que las
supernovas producidas por estrellas con maés
de 12 masas solares lo enriquecen con oxigeno
y elementos mas pesados como el argdn, el
silicio, el calcio, el potasio, etcétera.

En la figura 3 mostramos la nebulosa del
Cangrejo que es el remanente de la explosion
de la supernova ocurrida en el afio 1054 de
nuestra era. En este caso el remanente estelar
de la supernova es un pulsar visible como una
estrella azul muy débil en el centro de la nebu-
losa.

A diferencia de las regiones H Il y de las
nebulosas planetarias, los remanentes gaseo-
sos de supernova no reciben su energia por
fotoionizacién debida a una fuente estelar de
alta temperatura, sino de energia cinética que
obtuvo la materia durante la explosién.

A partir del estudio de las regiones HII en
distintas partes de nuestra galaxia, podemos
analizar la distribucién de la composicién qui-
mica en el presente. Al observar galaxias con

mientras que al estudiar galaxias con una alta
fraccién de su masa en forma de estrellas y casi
sin gas, podemos estudiar el efecto colectivo de
la contaminacién del medio interestelar debida
a todas las supernovas y nebulosas planetarias
que han existido en esas galaxias. En nuestra
galaxia se ha encontrado que la contaminacién
del medio interestelar y el helio disminuye con
la distancia al centro de la misma.

Todos los 4tomos més pesados que el hidré-
geno y el helio que forman la Tierra y a los seres
humanos han estado en el interior de las estre-
llas y han participado en reacciones nucleares,
de lo que se infiere que las nebulosas planeta-
rias y las supernovas son nuestras antepasa-
das. Se puede concluir entonces que el hombre
estd hecho de polvo de estrellas.

La totalidad de los dtomos de hidrégeno en
nuestros cuerpos se formé durante los cuatro
primeros minutos que siguieron a la gran ex-
plosion, y son los decanos de los elementos
quimicos que nos integran.

Fig. 3. La nebulosa del Cangrejo es el remanente de la explosion de una supernova ocurrida en el aflo 1054 de nuestra
era. El medio interestelar, después de la explosion, se enriguecid con el material procesado en el interior de la estrella.
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