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¢ COMO NACIO EL SOL?

Formacion de estrellastipo solar

Mario Tafalla

ObservatoricAsttonbmicoNacional (OAN)
Instituto GeogéficoNacional(IGN)

Abstract

Solartype starsare presentlyforming in our Galaxy and by studing
their propertieswe can attemptto reconstructhe processby which our
Suncameto life 4.700billion yearsago.The Sunprobablystartedits life
asa densecore approximately0.5 light yearsin size,which afteralong
periodof stability beganto collapseundertheforceof gravity. Thiscollpase
produceda denseppaqueobjectat the center(a protostar)surroundedy
a disk of high angularmomentummaterial. A powerful bipolar outflow
probablyhelpedthe disk materialto loseangulaTomentumandfall onto
the protostay in additionto disrup the core and make the centralobject
optically visible asa contractingT Tauri star After about30 million years
of slow contraction the centraltemperaturenddensityreachedhe high
valuesneededo sustairhydrogerburning,andthe T Tauristarbecamehe
mainsequencstarwe seeevery dayin the sky.

El problemade la formacion de estrellas

Unaestrellacomoel Solproduceenegiamediantda corversbnnuclear
de hidrbgenoen helio enlas zonasmasdensag calientesde suinterior.
En la terminoloda astrordmica, se dice que el Sol se encuentraen la
secuencigrincipal, que corresponde la fasemasestabley duraderade
la vida de unaestrella(el Sol lleva unos4.700millones de afios en esta
fasey le quedarptrostantosparaabandonarla)En la secuencigrincipal,
la estructurainternade la estrellaestal quela fuerzade la gravedades
exactamenteompensadpor la presbninternadebidaal calorliberadoen
la comtustion nucleardel hidrbgenoenel centro.Entendeicomoel Sol, o
cualquieradelasmasdecienmil millonesdeestrellagjuele acomp&anen
laViaLacteallegb aadquirirlascondicionegisicasprecisagjuepermiten
tal equilibrioesun problema&undamentatiela astrononiacontempoanea.

El estudiode las estrellasen la secuencigrincipal ofrecepocaspistas
sobrela formaenqueéstasalcanzarorsu estadgresenteEstodifiere del
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estudiode la evolucibn posterior(post-secuenciarincipal), que en parte
puedeinferirse mediantesimulacbn numéricaa partir de las condiciones
fisicasen la secuencigrincipal. La diferenciaresultade que algunosde

los procesogjueacompdanla formacibn de unaestrellaborrancualquier
memoriade los eventosanterioresy ello impide reconstruirla historia

pasadaa partir de la estructurapresente Afortunadamentegl proceso
de formacibn estelarsigueactivo en nuestraGalaxia, por o que existen

estrellasque estin en este momentopasandopor estadiosque nuestro
Sol recorrib hacecasicinco mil millones de afios. El estudiode estas
regionesde formacion estelathaaportadadurantdas Gltimasdécadasina
informacibnfundamentaparapoderreconstruiftodasiaparcialmentehos

eventosquerodeanrel nacimientode unaestrellacomonuestraSol.

Nubesmoleculares:cunasde las estrellas

Todaslasregionesdeformacin estelarconocidaseencuentramentro
de nubesmolecularesEstasson condensacionemas o menosamorfs
(que recuerdama las nubesdel cielo) compuestasle gas molecular en
su mayoiia hidrogeno,y de pequdiaspariculassolidasllamadasgranos
de polvo. Las nubesmolecularespuedenser extremadamentepacas
dadala facilidad con que los granosde polvo absorbena luz, por lo
gue las regionesde formacibn estelarson en su mayor parte invisibles
en obsenacionesopticas.Estasituacbn cambiacuandolas regionesse
obsenan con detectoresensiblesa las ondasinfrarrojasy radio (mili-
meétricas)algotécnicamentosiblesodlo apartirdelos afos70. Paraestas
ondas el materialde la nubeescasio totalmentgransparentdp queper-
mite ver conellasel procesaleformacibn estelarenaccibn (ver Fig. 1).

Figura1l: Tresvistasde la nube molecularformadorade estrellas
L1544 en Tauro. El panelsuperiormuestrala imagenoptica roja

del Digital Sky Surnwey (Copyright (c) 1992-8,Caltechand AURA),

donde se apreciaun menor nimero de estrellasa lo largo de la

diagonalque conectael vértice inferior izquierdo con el superior
derecho Estaaparentefalta de estrellasresultade la presenciade
unanubemoleculay cuyosgranosde polvo extinguenla luz de las
estrellassituadadrasella. (Las coordenadasonAscensbn Rectay

Declinacbn épocal950).El panelcentralmuestrdos contornosde
intensidadiela emisiondela moleculaC'®0 (2,7 mmdelongitudde
onda)superpuestoalaimagenbptica.La emisbnde C*0 coincide
con la zonade extincion, y permite estudiaren detalle la forma
de la nube molecular Esta es alagada,de unos 2,5 afos luz de
longitud, y presentadiversosmaximos de emisbn. Finalmente el

panelinferior muestrdos contornodeintensidaddel ion molecular
NoH™, superpuestoambinsobrela imagenoptica.NoH+ esmuy
sensibleala presenciale gasdensoy suemin concentradéndica
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la presenciade un nlicleo densoen la zona central de la nube.
Este nicleo densopareceestara punto de colapsarpara formar
una estrella,o podiia haberinciado ya el procesocolapso.A su
izquierda,e indicadaconunaflecha,seencuentrain estrellatipo T
Tauri, resultadade unafasedeformacbn anteriorenla nube.(Salo
indicado,datosdel autor)
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Si las estrellasse forman en nubesmolecularesgl gasy el polvo de
estamubedgienequeconstituirla materiaprimaparaformarsoles.Obser
vacionegadioindicanquelasdensidadedel gasmolecularenregionesde
formacion estelaroscilanentornoa 10~-1° gramospor cenimetrocabico,
y estodaunaideadela enormecomplejidaddel procesadeformacibn es-
telar: el materialde unanubedebecomprimirse20 érdenesde magnitud
(10?9 hastallegara las densidadesipicasde unaestrella.En terminosde
tamdio, si el materialinicialmentellenaunaesferagl radiodedichaesfera
debedisminuir masde un millon de veceshastallegar al tamdio de una
estrella.

Lavariedadde procesosisicosquepuederentrarenjuego enla forma-
ciondeunaestrellaesmuy grande puescualquiemparametroproporcional
ala densidadpor ejemplo)puedemagnificarsgor un factor10?. Hay un
elemento sin embago, que dominaa todaslas escalasspacialesy que
en (ltima instanciaes el maximo responsablele la formacibn estelarila
inexorablefuerzadela gravedad La vida de unaestrella,desdesuforma-
cibn a su muerte,es en gran medidala lucha de la materiaparavencer
la siempreatractva fuerzade la gravedad.A lo largo del caminoexisten
victoriasparcialescomoel largo periodode estabilidadquerepresentéa
secuencigrincipal,dondela gravedadescompensadaor la comhustion
de hidrogeno.Sin embago, unoa uno, los comtustiblesnucleareglispo-
niblesseagotany la fuerzadela gravedadvuelve siemprea recuperaisu
ventaja.Sblo comoenanégblancao comoestrellade neutronesla materia
consiguecontrolarla gravedad peropagandcel alto preciode formarun
objetoinerte que pocoa pocoseva enfriandoparadesaparecezn la os-
curidad.La gravedades por tantoel motor de la viday la muertede las
estrellas En el procesade formacibn estelay esel motor de la vida, pues
corvierteel oscuromaterialmolecularenun objetoluminosoy visible.En
la evolucibn posterior esel implacablemotorde sumuerte.

Formacion estelaraisladay en cimulos

El estudio sisten@itico de regionesde formacibn estelarrevela que
no todaslas estrellasnacenen las mismascondicionesambientalesEn
la Nekulosade Orion, por ejemplo, mas de 3.500 estrellashan nacido
recientementél mill 6n de aflos)formandounaagrupacbn tan compacta
(cmulo) quelas 100 estrellascentralesocupanel volumende unaesfera
conradiotansblo de0,35afosluz (al). Enla region de p Ophiuchi,hace
falta una esferade casi2 al de radio paraconteneresemismo nimero
de estrellasrecién nacidasy enla nubemolecularde Taurola densidad
estan bajaque el radio de unatal esferadebeserde casi15 al. Como
el volumende una esferacrececomo el radio al cubo, la densidadde
estrellagovenesen Oribn esmasde 100vecesmayorqueen p Ophiuchi,
y unas100.000vecesmayorqueen Tauro.El origende estadiferenciaen
densidadesgstelaresio se conocetodavia, aunquese creequeresultade
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distintascondicioneenel gasmoleculartemperaturaturbulencia,campo
magretico).

Unadiferenciaentrelas regionesde formacibn estelarcompactay las
de formacin aislada,es que sblo las primerasson capacesde formar
estrellagmasias.Estrellasl0 vecesnasmasvasqueel Sol, por ejemplo,
sblo nacerenclmulosdensoxomoel de Oribn, mientrasqueestrellagde
unamasasolarparecerformarseentodotipo de entornosEstaubicuidad
de las estrellascomoel Sol planteala preguntade si nuestroastronacib
en un medio tan densocomo el cimulo de Oribn o si emped su vida
aisladamentecomo lo han hecho las estrellasde la nube molecular
de Tauro. Desgraciadamentéodasia no somos capacesde inferir las
caractefsticasprecisasdel entornodel proto Sol, y parasimplificar la
presentadn de estearticulo, nosconcentraremoa partir de ahoraen la
formacibndeestrelladeformaaislada.

Nulcleosdensos

Si el Sol nacb de forma aislada,su historia emped con un niicleo
densode unos0,5 al de diametroaproximadamenteparecidoa los que
actualmentese obsenan en Tauroo Camalén (Figural). Estosndcleos
densossoncondensacionediscretasdentrode nubesmolecularesnucho
mayores)ascualespuederextendersgor decenasle afosluz y contener
decena® centenaredemilesdeveceda masadenuestraSol. Los nlicleos
densossonobjetosextremadamenté&ios (unos10 gradospor encimadel
ceroabsoluto)y la densidacensuinterior sueleaumentahaciael centro,
indicandoquela gravedadhaempiezada jugar un papelimportante La
estabilidadde un nlicleodensocontrasu propiagravedadprocedesnparte
dela presbn térmicadel gasen suinterior, queluchapor expandirseuna
vez comprimido (como el aire de un globo hinchadoa presbn). Existe
ader@s una posible contribucion de un campomagrético “congelado”
en su interior. El papelde los camposmagréticosen la estabilidadde
los niicleos densoses un asuntode intenso debate,puesla dificultad
de medirlosha hechoque no conozcamogon precisbn su intensidado
geometta. Aunqueel gradodeionizacibn del gasenunanubeespequéio,
resultasuficienteparaque la materiano puedamoversesin arrastraral
campomagneticdnterior (deahi el termino“congelado”),y la resistencia
naturalde un campomagreticoa comprimirsepuedeaportarun elemento
adicionalala estabilidaddel nicleodenso.

Duranteun mill6n de afios aproximadamentel nlcleo densoparece
mantenerseen equilibrio, pero poco a poco va perdiendoestabilidad,
probablementdebidoala difusiony debilitamientodel campomagrético.
Si estoesag, y el nlcleoeslo suficientementeoncentradodebellegar
un momentoen que la fuerzade la gravtedadrompael equilibrio y haga
queel gasempiecea colapsahaciael interior. Segun modelostebricos, el
colapsogravitacionalempiezaen las zonasmasinternasdel nucleo,que
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caenantes,y pocoa pocova afectandaal gasde zonasmas externas El
momentadela inestabilidadgravitacionalmarcael augnticocomienzadel
nacimientode unaestrella.

Ha nacido una protoestrella

El gas que colapsapor accbn de la gravedadlo hace hastaque
llega a una densidadtal que es opacoa su propia radiacbn. En este
momento.el gasno puedeliberar facilmentela enegia cinéticaquegana
por la aceleraddn gravitacionaly empiezaa calentarseaumentandasu
presbn y llegandootra vez a una situacbn de equilibrio. En el centro
del nucleo colapsandogmpiezapuesa formarseun objeto densoque
esel precursorde la estrella,y queva lentamenteaumentandale masa
graciasa la continuacaida de material. Este objeto central,denominado
protoestrellagmiteya luz, peroéstano procedede reaccionesiucleares
en su interior (es demasiaddrio para que éstasocurran),sino de la
liberacbn de enegia cinetica producidapor el colapso(el ruido de un
objetoquecaey chocacontrael suelotambienresultadela enegiaganada
por accbn de la gravedad).La luz de la protoestrellasin embago, es
absorbidanmediatamentgor el polvo de la condensadin circundantey
degradadaa longitudesde ondainfrarrojaso radio.La protoestrellaespor
tantobpticamentenvisible, perosu presencigpuedeya serdetectadaon
instrumentakensiblealongitudesde ondamayoreqver Figura2).

Desdeel primer momentoJa protoestrellano est aisladaen el centro
dela condensadin colapsandosinoqueesarodeadaleun discoquegira
a su alrededory queresultadel materialde la nube que no puedecaer
directamenténaciael centropor tenerdemasiadanomentoangular Este
momentoangulares una medidade la rotacibn de la materia,y esuna
cantidadque se consera duranteel colapsogravitacional. lgual que un
patinadomueal recogersusbrazosacelerasurotacibn, el materialdeuna
nubequecolapsaaumentauvelocidaddegiro al acercarsdaciael centro.
El efectoenel materialquecolapsaesmuchomaspronunciadajueenel
patinadoy pueséstepuedevariarsuradio (recogiendsusbrazos)sblo un
factor3 o 4, mientrasque el materialde la nubecolapsandaisminuyede
radio un factorun millén. EI aumentode la rotacibn estal quellega un
momentoenel quela fuerzacentifugacompensda fuerzadela gravedad,
y el materialno sigue colapsandasino que empiezaa orbitar (como un
planeta)alrededorde la protoestrella.Se forma ad un disco (de varios
cientosde unidadesastrorbmicasde diametro)continuamentalimentado
por materialde la nubeque caeperono consiguealcanzarel centro(ver
Figure3).

El discono esun objeto pasivo que se limite a girar alrededorde la
protoestrellasinoqueesun mecanismeaficazpor el cualel materialdela
nubeescapazde perdersumomentoangulary terminaralimentandaa la
protoestrellecentral. Aunquelos detallesfisicosno hansidotodavia total-
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Figura2: Estrellasy protoestrellaskl paneldela izquierdamuestra
la imagenopticaroja del Digital Sky Suney endireccbn ala nube

molecularL1211 (Copyright (c) 1994, Associationof Universities
for Researclin Astronomy Inc.). Lasestrellasvisiblesenestepanel

no estin asociadas la nube,y simplementese encuentraren su

mismadireccibn, entreellay nosotrosEl paneldela derechanuestra
unaimagendel mismocampoa longitudde ondade 1,2 milimetros.
A estalongitud de onda, las estrellasde la imagenizquierdason

invisibles, mientrasque apareceun grupo de cuatro protoestrellas.
Estasprotoestrellase encuentraren el interior de la nubelL1211

y su emisbn dpticano es detectablepor ser totalmenteabsorbida
por los granosde polvo de la nube.A 1,2 mm, la nubemolecular
estransparentey las protoestrellasonfaciimentedetectables(Las

coordenadason Ascensbn Rectay Declinacbn épocal950,y la

separad@n maximaentrelas protoestrellagsaproximadament#,5

afiosluz.)

menteclarificados,de algunamanerael materialen el discoescapazde

transferirmomentcangulardel centroala periferia,haciendajuesblo una
pequéiafraccion del gasacumulela mayorpartedel momento,mientras
quela mayorpartedel materialescapazdedescendelentamentenespiral
paraacabarcayendaoa la protoestrellaEstareoiganizacon del momento
angular crucial parael nacimientode unaestrella,esevidenteen nuestro
sistemasolar dondeel Sol, con un 99.9% de la masacontienesolo el

2% del momentoangular (el resto est en la rotacibn de los planetas,
especialmentdlpiter). EI mecanismoresponsablele la redistritucion,

todaviano completamententendidogsclaramentenuy eficiente.
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Figura3: Dosejemplosdeestrellagovenescondiscoenla netulosa
de Oribn. Las condicionesespecialesen Orion, con una fuerte
emisbn de fondo debidaal gasionizado,permitenver a contraluz
los discosopacosque rodeana las estrellastipo T Tauri que se
encuentraen la zona anterior de la netulosa. En el panelde la
izquierda, el disco aparececasi de frente, y la estrellacentrales
visible comoun puntobrillante. En el panelde la derechagl disco
aparececaside perfil, y estan opacoque ocultatotalmentela luz
de la estrellacentral.El discode la izquierdatiene un diametrode
unas250unidadesastrordmicas(0,004ahosluz), aproximadamente
3 vecesel diametrode nuestraSistemaSolar Imagenesomadason
el telescopicespaciaHubble,corte$a de Mark McCaughreaifMax-
Planck-Institutdor Astronomy),C. RobertO’Dell (Rice University)
y NASA.

Protoestrellasbinarias

Unaformaalternatva de redistriluir del momentoangularesacumu-
larlo enformade movimientoorbital dedosprotoestrellagirandoalrede-
dordesucentrodemasacomin, esdecir, formandoun sistemabinario.La
naturalezgareceausarestaalternatva confrecuenciapuesmasdedoster
ciosdelasestrellaeenla vecindadsolareséinformandopartede sistemas
binarioso miltiples. Estaestadisticaserefierea estrellamacidashaceya
millonesde afos,y portantoa sistemasinariosquehansobreivido por
largo tiempo. Estudiosde frecuenciade binariasen sistemagovenesno
hansido posibleshastamuy recientementey los datospreliminaregpare-
censugerirquela frecuenciade binariasdependealel entornoenel quese
formanlasestrellasRegionesde formacibnencumulo(comola Nehulosa
de Oribn) parecertenerunafrecuenciade binariasigual ala obsenadaen
la vecindadsolar mientrasqueregionesdeformacibnaisladacomoTauro)
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parecerformar binariascon alin mayorfrecuenciaEstadiferenciapuede
originarsepor la rupturade sistemabinariosencimulosdensogdebidoa
la interaccon gravitacionalcon otrasestrellas) o por la dificultad de for-

mar binariasen estetipo de regiones.Dadaslas actualesestadisticas,no

esposibledescartaique la naturalezasblo forme binarias,y quelo que
vemosahoracomoestrellasaisladasesel resultadade binariasquesehan
destruido.

Aunqueexiste una pequéia posibilidadde que el Sol forme partede
unabinariade tanlargo periodocomoparaque sucompdieratodasia no
hayasido detectadatodo pareceindicar que nuestroastrovive aislado.
Comoexplicarentoncegstaanomala, queafectaamenosdeunterciode
las estrellasya maduras?naposibilidadesqueel Sol formb partedeun
sistemabinarioo maltiple y queéstefue destruidopor algunainteraccon.
Otraposibilidadesqueel Sol seformb enun entornotan denso(comola
Nehlulosade Orion, por ejemplo)queinhibio la formacibn de tal sistema.
Desgraciadamentéga preguntapermanecesin respuestapero es posible
que en el futuro, graciasa una mejor comprensbn de la formacion de
sistemasmultiples de estrellasy de las caracteisticasde sus sistemas
planetariosasociadosseamogapacesle reconstruirel entornoenel que
nacb el Sol, casicincomil aflosdesp@sde queéstosucediera.

Flujos bipolares

Ademas de la protoestrellacentral, el discoy el gasen procesode
colapso gravitacional, hay un elementofundamentalen la formacion
de una estrella que no fue descubiertohasta principios de los afios
80. En esaépoca,el estudiode los movimientos del gas alrededorde
protoestrellagseveld sorprendentementpieunagrancantidaddel gasno
estacontrayendosecomodebefa esperars@or la accibn de la gravedad,
sinoexpandéndosgapidamentenformadedoscorrientepuestasEste
fenbmeno, llamado flujo bipolar, muestraque la protoestrella,adenas
de recibir materialde la nube ambiente,es capazde eyectargasa alta
velocidadque escapade sus proximidades.Resultaparadjico que una
estrellanazcade la mezclade contraccdn gravitacionaly flujo bipolar,
perocomoahoraveremosestacombinacbn parecesernecesarigarala
formacibndeunaestrellaLa coexistenciade estosnovimientosesposible
porqueel flujo bipolar sblo ocupaun pequéio angulosblido alrededorde
la estrellamientrasqueel gasencontraccbnocupael resto(ver Figura4).

Aunqgueel mecanismaexacto que produceun flujo bipolar estodavia
un motivo de debatedentrode la comunidadastrorbmica, parecehaber
consens@n quelos elementoesencialeparaproducirlosonla rotacibn
del discoy la presenciade un campomagretico focalizador Mediante
la combinacobn de estosingredientesuna parte del material del disco
que esh en procesode caera la protoestrellaes aceleradcen direccibn
perpendicularpartehaciaarribay partehaciaabajo,saliendodespedido
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a muy alta velocidad (alrededorde unos 100 km por segundo). Como
resultadode esteproceso,el material eyectadoroba momentoangular
permitiendoque partedel materialdel disco se frenelo necesariaccomo
paracaerfinalmenteala protoestrellacentral .El flujo bipolar, portanto,es
capazderesoherel problemdfinal quetieneel gasdel discoparacaerala
protoestrellasuexcesademomentaangular Segunmodelosecientesesto
selogratransmitiend@l momentaangularsobrantgvia campomagnetico)
aunapequdiacantidaddel gasqueeseyectada10-20%),mientrasqueel
restodel materialpuedepasara formar partede la estrellacentral.
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Figura4: Protoestrellaonflujo bipolarenla nubeL1157.La escala
de grisesesunaimagena longitud de ondade 1,2 mm que muestra
unaprotoestrellabrillante haciael centrodel panel.Los contornos
superpuestosuestrara emisbn de la molecula?CO (1,3 mm de
longitudde onda),e indicanla distruhucion de gasaceleradgor la
protoestrellacentral. EI gasforma dos |6bulos que divergen de la
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protoestrellay se extiendenpor unadistanciade unos?2 afios luz.
Datosdel flujo bipolar corte$a de Rafael Bachillery Miguel Perez
Gutierrez(Obsenratorio AstronbmicoNacional).

Ademasde suimportantepapelderedistrituidor del momentoangular
el flujo bipolar parececumplir otra mision crucial en el nacimientode
unaestrella:la dispersbn de su nucleodenso.Esto ocurre debidoa la
granenegiacinéticadel flujo bipolar, queestransmitidaal gasambiente
medianteviolentoschoquessuperénicos.El gasdel nicleodensova ad
siendopoco a poco aceleradopor el flujo bipolar, y este movimiento
contrarrestala atraccon gravitacional de la protoestrella.Parece muy
posible que de estamanera,al cabode varios cientosde miles de afios
deiniciarseel colapsagravitacional,el flujo bipolarinhibatotalmenteeste
movimiento,y dé porfinalizadaa faseprincipaldecrecimientadel sistema
disco-protoestrella.

Estrellaspre-secuencigrincipal

La dispersbn de partedel nicleodensagpor el flujo bipolartienecomo
consecuenciadicionalhacervisible dpticamentea la protoestrella.Por
corvencbn, hablamosentoncegle unaestrellapre-secuenciarincipal, o
en referenciaal primer casoconocido,de unaestrellaT Tauri (Figuras
1y 3). Estetipo de estrellano emite todasia enegia por comhustion de
hidrobgenoenhelio, sinoporla lentacontraccon quela vaaproximandal
deseadestadadeequilibrio. La estrellano puederealizarestacontraccon
de formarapida,puescomohemosvisto, paracontraersanecesitdiberar
enegia,y al serun objetoopacoestaenegiano puedeescapafacilmente.
Unaestrellacomoel Sol, necesitaunos30 millonesde afios paraliberar
la enegia extra y alcanzarfinalmentela secuenciaprincipal. En este
procesoel radio de la estrelladisminuyeaproximadamenten factor 5,
hastaalcanzarlos aproximadament&00.000km que el Sol tieneen la
actualidad.

Aunguela contraccbn gravitacionalno esunafuentede enegia muy
duraderasi es eficiente,como lo muestrael hechode que durantela
faseT Tauri unaestrellacomo el Sol seaunasdiez vecesmas luminosa
que en la secuencigrincipal. Desdeel punto de vista obsenacional,la
emisbn deunaestrellaT Tauriempiezaa parecersala deun objetodela
secuencigrincipal,perotodasiaincluyeciertogradode actividad afipica,
comovariacionegleluminosidady emisbn enlineasde hidrogeno Estas
caractefsticasllamaronla atencodn de los astbnomosa principiosde los
anos 40, y ahorapodemosentenderlagomo signosde juventudestelar
Partedela variabilidad,por ejemplo,esdebidaa la presenciale enormes
zonasfrias(manchasgnla superficie parecidas las quepresental Sol
entiempodemaximosolarperoaunaescalamilesdevecesnayor(enuna
estrellaT Tauritipica,lasmanchagpuedercubrirel 10%desusuperficie).
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Estasmanchasy otrosfenomenogomola emisbnderayosX, indicanla
presencialeintensossamposnagreticosenla superficie gueresultande
la rotacbn estelary de unaestructuracorvectiva (la corveccbntransmite
la enegiadelinteriormediantemovimientosde materiacomoenunfluido
enetullicion).

Tanto el disco como el flujo bipolar siguenpresentesn la faseT
Tauri, al menosdurantelos primeros millones de afios. El disco se
va haciendomenosmasvio, puesha perdidola fuente de material que
represental nicleodensocolapsandoSiguesin embago alimentandale
materiala la estrella,y se estimaqueenla faseT Tauri, éstaadquiere
el 10% final de su masatotal a traves del disco. El flujo bipolar, por
su parte, es menosenegético que antes, probablementedebido a la
menor actividad del disco. A medida que transcurrela fase T Tauri,
el discoy el flujo van perdiendoprominencia,como los otros signos
de juventudestelarrepresentadopor la variabilidady la intensidadde
las lineasde emisbn de hidrogeno.La luminosidadde la estrellava
tambiendecrecienddentamenteaproximandoseal valor correspondiente
ala secuencigrincipal.

Aproximacion final a la secuencigorincipal

Aunqguela principalfuentedeluminosidaddela estrellaT Tauriprocede
de su contraccdn, existenpefiodosdondeéstasefrenatemporalmenteal
aparecefuentesde enegia alternatvas.Cuandda temperatura@entralde
la estrellallegaa un millon degrados por ejemplo,el deuterio(hidrogeno
pesado)kn el interior es capazde reaccionary ad producirenegia que
compensda fuerzagravitatoria. El deuterio,sin embago, esun elemento
minoritario enla composicdn estelar(un parde partespor 10.000),y no
constituyeportantounasolucibn delargo plazoal equilibrio final. Enuna
estrellacomoel Sol, la comhustion de deuterioduraunoscienmil afios,y
unavezagotaddeste Ja estrellavuelve asulentacontraccongravitacional.

A medidaquela contraccdn progresay la luminosidadde la estrella
disminuye llegaun momentoen queel interior estelarcambiade estruc-
tura,y pasaaserradiativo. Estosignificaquela enegiaenel interioryano
setransmitehaciala superficiemedianteun movimiento de materiasimi-
lar ala ehullicion, sinoquelo hacea travésderadiacbn quesemueve en
unmedioesftico. Esecambiorepresental (ltimo ajusteestructurablela
estrella,quesiguecontrayéndosdentamenteperoahoraconluminosidad
casiconstantédehechoaumentain poco).Enunaestrellacomoel Sol, se
estimaguetrasunos30 millonesdeafiosde contraccongradual Ja tempe-
raturay la densidadcentralesalcanzarlios aproximadament&4 millones
degradosy 100gramospor cenimetrociibiconecesarioparacomenzata
comhustibn nuclearde hidrogencenhelio. Estemomentamarcala llegada
dela estrellaa la secuencigrincipal; represental final de sujuventudy
el principio de suedadmadura.La grancantidadde comtustible de que
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disponela estrella(un 70% de su masaes hidrobgeno)permite que esta
faseseala maslargade suvida, y representan triunfo (aunquetan solo
temporal)frentealaimplacableaccbn dela gravedad.

El ciclo de vida y muerte de la estrellas

Las nubesmolecularegjue estin formandoestrellasen la actualidad,
o la que formo6 al Sol hace4.700 millones de afios, esan compuestas
mayoritariamentele hidrogenoy helio, perotambiéncontienerelementos
maspesadosgueenastrononfa llamamosgeréricamentémetales”.Esta
presenciade metalesindica que las nubesno tienen una composicon
primordial, esto es, no tienenla composicon inicial del universotras
el Big Bang (casi en su totalidad hidrobgenoy helio), sino que ha sido
enriquecidascon elementosmas pesados.El nico mecanismoeficaz
paraformar elementogpesado®s mediantela comhustion nuclearen el
interior deestrellasprocesajuepocoapocovacorvirtiendoel hidrogeno
y helio primordial en elementospesadoscomo el carbono,oxigeno,y
nitrbgeno.Yaseamedianteexplosionedipo supernea(enlasestrellasnas
masvas)o mediantepotentessientosestelaregestrellasnenosmasvas),
lasestrellasal morir devuelvenal mediointerestelapartedelos elementos
generadognsuinterior, y deestamaneralos elementovuelvena quedar
disponiblesparaformar nuevasestrellas Estereciclajea escalagalactica
lleva funcionandomiles de millones de afios, y es el causantede la
composicdn no primordial detodaslas estrellasonocidas.

Comohemosvisto enestearticulo,nuestraconocimientalel procesale
formacin estelarestodavia demasiadancompletocomo pararesponder
conconfianzgpreguntascomosi nuestroSol nac aisladoo formandoun
grupo,o gqué hizo queel Solterminasesuformacibn conla masaquetiene
ahoray noconotramayor(o menor).La enormeactividadinvestigadoran
estecampohacequepodamosseroptimistasde queenun futuro cercano
tendremosrespuestas estaspreguntas,y a otras que vayan suigiendo
a medidaque profundizamosen nuestroentendimientade la formacion
estelarDelo quesi podemosestarsegurosesdequeel Soltranscurriasu
larga fasede estabilidaden la secuencigrincipal, paradespuesniciar
los cambiosestructuralegjue conlleva el agotamientode hidrébgenoen
su centro. Pasadauna fasede giganteroja, y tras un breve pefiodo de
estabilidadquemanddelio, el Sol empezaa su procesode formacion de
una enanablancaperdiendopor el camino gran parte del material que
tomoprestada@l nacer Estematerial, mezcladaconel procedenteleotras
estrellasde distintaspartesde la Galaxia,volvera de nueso a formaruna
nubemolecularacondensars®rmandoun nucleodensoy conel tiempo,
arepetirel complejoprocesajueun dia hizo naceranuestroSol.



