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¿CÓMO NACIÓ EL SOL?
Formación de estrellastipo solar

Mario Tafalla
ObservatorioAstronómicoNacional(OAN)

InstitutoGeogŕaficoNacional(IGN)

Abstract

Solar-type starsare presentlyforming in our Galaxy, and by studing
their propertieswe canattemptto reconstructthe processby which our
Suncameto life 4.700billion yearsago.TheSunprobablystartedits life
asa densecoreapproximately0.5 light yearsin size,which after a long
periodof stabilitybegantocollapseundertheforceof gravity.Thiscollpase
produceda dense,opaqueobjectat thecenter(a protostar)surroundedby
a disk of high angularmomentummaterial.A powerful bipolar outflow
probablyhelpedthediskmaterialto loseangularmomentumandfall onto
the protostar, in addition to disrup the coreandmake the centralobject
opticallyvisible asa contractingT Tauri star. After about30 million years
of slow contraction,thecentraltemperatureanddensityreachedthehigh
valuesneededto sustainhydrogenburning,andtheT Tauristarbecamethe
mainsequencestarweseeeverydayin thesky.

El problemade la formación de estrellas

UnaestrellacomoelSolproduceenergı́amediantelaconversíonnuclear
de hidrógenoen helio en las zonasmásdensasy calientesde su interior.
En la terminoloǵıa astrońomica, se dice que el Sol se encuentraen la
secuenciaprincipal, quecorrespondea la fasemásestabley duraderade
la vida de unaestrella(el Sol lleva unos4.700millonesde añosen esta
fasey le quedanotrostantosparaabandonarla).En la secuenciaprincipal,
la estructurainternade la estrellaes tal que la fuerzade la gravedades
exactamentecompensadapor la presíon internadebidaal calorliberadoen
la combustiónnucleardelhidrógenoenel centro.Entendercómoel Sol,o
cualquieradelasmásdecienmil millonesdeestrellasquele acompãnanen
la Vı́aLáctea,llegó aadquirirlascondicionesfı́sicasprecisasquepermiten
tal equilibrioesunproblemafundamentaldela astronoḿıacontempoŕanea.

El estudiode lasestrellasen la secuenciaprincipalofrecepocaspistas
sobrela formaenqueéstasalcanzaronsuestadopresente.Estodifieredel
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estudiode la evolución posterior(post-secuenciaprincipal),queen parte
puedeinferirsemediantesimulacíon numéricaa partir de lascondiciones
fı́sicasen la secuenciaprincipal.La diferenciaresultade quealgunosde
los procesosqueacompãnanla formacíondeunaestrellaborrancualquier
memoriade los eventosanteriores,y ello impide reconstruirla historia
pasadaa partir de la estructurapresente.Afortunadamente,el proceso
de formacíon estelarsigueactivo en nuestraGalaxia,por lo queexisten
estrellasque est́an en estemomentopasandopor estadiosque nuestro
Sol recorrío hacecasi cinco mil millones de años. El estudiode estas
regionesdeformacíonestelarhaaportadodurantelasúltimasdécadasuna
informacíonfundamentalparapoderreconstruir(todavı́aparcialmente)los
eventosquerodeanel nacimientodeunaestrellacomonuestroSol.

Nubesmoleculares:cunasde las estrellas

Todaslasregionesdeformacíonestelarconocidasseencuentrandentro
de nubesmoleculares.́Estasson condensacionesmás o menosamorfas
(que recuerdana las nubesdel cielo) compuestasde gasmolecular, en
su mayoŕıa hidrógeno,y de pequẽnaspart́ıculassólidas llamadasgranos
de polvo. Las nubesmolecularespuedenser extremadamenteopacas
dadala facilidad con que los granosde polvo absorbenla luz, por lo
que las regionesde formacíon estelarson en su mayor parte invisibles
en observacionesópticas.Estasituacíon cambiacuandolas regionesse
observan con detectoressensiblesa las ondasinfrarrojasy radio (mili-
métricas),algotécnicamenteposiblesólo apartirdelosaños70.Paraestas
ondas,el materialdela nubeescasio totalmentetransparente,lo queper-
mite verconellasel procesodeformacíonestelarenaccíon (verFig. 1).

Figura 1: Tres vistasde la nubemolecularformadorade estrellas
L1544 en Tauro. El panelsuperiormuestrala imagenóptica roja
del Digital Sky Survey (Copyright (c) 1992-8,CaltechandAURA),
dondese apreciaun menor número de estrellasa lo largo de la
diagonalque conectael vértice inferior izquierdocon el superior
derecho.Estaaparentefalta de estrellasresultade la presenciade
unanubemolecular, cuyosgranosde polvo extinguenla luz de las
estrellassituadastrasella. (LascoordenadassonAscensíon Rectay
Declinacíon época1950).El panelcentralmuestralos contornosde
intensidaddela emisiondela moléculaC18O (2,7mmdelongitudde
onda)superpuestosa la imágenóptica.La emisíondeC18O coincide
con la zona de extinción, y permite estudiaren detalle la forma
de la nube molecular. Ésta es alargada,de unos 2,5 años luz de
longitud, y presentadiversosmáximosde emisíon. Finalmente,el
panelinferior muestralos contornosdeintensidaddel ion molecular
N2H

�
, superpuestostambíensobrela imagenóptica.N2H

�
esmuy

sensiblea la presenciadegasdenso,y suemiśonconcentradaindica



AnuarioOAN 2002 327

la presenciade un núcleo densoen la zona central de la nube.
Este
�

núcleo densopareceestara punto de colapsarpara formar
una estrella,o podŕıa haber inciado ya el procesocolapso.A su
izquierda,e indicadaconunaflecha,seencuentraun estrellatipo T
Tauri, resultadodeunafasedeformacíonanteriorenla nube.(Salvo
indicado,datosdelautor.)
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Si las estrellasse formanen nubesmoleculares,el gasy el polvo de
estasnubes� tienequeconstituirla materiaprimaparaformarsoles.Obser-
vacionesradioindicanquelasdensidadesdelgasmolecularenregionesde
formacíon estelaroscilanentornoa 10� 19 gramospor cent́ımetrocúbico,
y estodaunaideadela enormecomplejidaddelprocesodeformacíones-
telar: el materialde unanubedebecomprimirse20 órdenesde magnitud
(1020) hastallegara lasdensidadestı́picasdeunaestrella.En términosde
tamãno,si el materialinicialmentellenaunaesfera,el radiodedichaesfera
debedisminuir másde un mill ón de veceshastallegar al tamãno de una
estrella.

La variedaddeprocesosfı́sicosquepuedenentrarenjuegoenla forma-
cióndeunaestrellaesmuygrande,puescualquierpaŕametroproporcional
a la densidad(porejemplo)puedemagnificarseporun factor1020. Hayun
elemento,sin embargo, quedominaa todaslas escalasespaciales,y que
en última instanciaesel máximo responsablede la formacíon estelar:la
inexorablefuerzadela gravedad.La vida deunaestrella,desdesuforma-
ción a su muerte,esen gran medidala luchade la materiaparavencer
la siempreatractiva fuerzade la gravedad.A lo largo del caminoexisten
victoriasparciales,comoel largo periododeestabilidadquerepresentala
secuenciaprincipal,dondela gravedadescompensadapor la combustión
dehidrógeno.Sin embargo,unoa uno,los combustiblesnuclearesdispo-
niblesseagotan,y la fuerzadela gravedadvuelve siemprea recuperarsu
ventaja.Sólo comoenanablancao comoestrelladeneutrones,la materia
consiguecontrolarla gravedad,peropagandoel alto preciode formarun
objetoinertequepocoa pocoseva enfriandoparadesapareceren la os-
curidad.La gravedadespor tantoel motor de la vida y la muertede las
estrellas.En el procesode formacíon estelar, esel motorde la vida, pues
convierteel oscuromaterialmolecularenunobjetoluminosoy visible.En
la evoluciónposterior, esel implacablemotordesumuerte.

Formación estelaraisladay en cúmulos

El estudio sisteḿatico de regionesde formacíon estelarrevela que
no todaslas estrellasnacenen las mismascondicionesambientales.En
la Nebulosade Orión, por ejemplo,más de 3.500 estrellashan nacido
recientemente(1 mill ón deaños)formandounaagrupacíon tancompacta
(cúmulo)quelas100estrellascentralesocupanel volumendeunaesfera
conradio tansólo de0,35añosluz (al). En la región deρ Ophiuchi,hace
falta una esferade casi 2 al de radio paraconteneresemismo número
de estrellasrecíen nacidas,y en la nubemolecularde Tauro la densidad
es tan baja que el radio de una tal esferadebeser de casi 15 al. Como
el volumende una esferacrececomo el radio al cubo, la densidadde
estrellasjóvenesenOrión esmásde100vecesmayorqueenρ Ophiuchi,
y unas100.000vecesmayorqueenTauro.El origendeestadiferenciaen
densidadesestelaresno seconocetodavı́a, aunquesecreequeresultade
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distintascondicionesenel gasmolecular(temperatura,turbulencia,campo
magńetico).�

Una diferenciaentrelas regionesde formacíon estelarcompactay las
de formacíon aislada,es que sólo las primerasson capacesde formar
estrellasmasivas.Estrellas10 vecesmásmasivasqueel Sol,por ejemplo,
sólo nacenencúmulosdensoscomoel deOrión,mientrasqueestrellasde
unamasasolarparecenformarseentodotipo deentornos.Estaubicuidad
de las estrellascomoel Sol planteala preguntade si nuestroastronacío
en un medio tan densocomo el cúmulo de Orión o si empeźo su vida
aisladamente,como lo han hecho las estrellasde la nube molecular
de Tauro. Desgraciadamentetodavı́a no somoscapacesde inferir las
caracteŕısticasprecisasdel entornodel proto Sol, y para simplificar la
presentacíon de esteart́ıculo, nosconcentraremosa partir de ahoraen la
formacíondeestrellasdeformaaislada.

Núcleosdensos

Si el Sol nacío de forma aislada,su historia empeźo con un núcleo
densode unos0,5 al de diámetroaproximadamente,parecidoa los que
actualmenteseobservan en Tauroo Camaléon (Figura1). Estosnúcleos
densossoncondensacionesdiscretasdentrodenubesmolecularesmucho
mayores,lascualespuedenextendersepordecenasdeañosluz y contener
decenaso centenaresdemilesdevecesla masadenuestroSol.Losnúcleos
densossonobjetosextremadamentefrı́os(unos10 gradospor encimadel
ceroabsoluto),y la densidadensuinterior sueleaumentarhaciael centro,
indicandoquela gravedadhaempiezadoa jugarun papelimportante.La
estabilidaddeunnúcleodensocontrasupropiagravedadprocedeenparte
de la presíon térmicadel gasensu interior, queluchapor expandirseuna
vez comprimido(como el aire de un globo hinchadoa presíon). Existe
adeḿas una posible contribución de un campomagńetico “congelado”
en su interior. El papelde los camposmagńeticosen la estabilidadde
los núcleosdensoses un asuntode intensodebate,pues la dificultad
de medirlosha hechoqueno conozcamoscon precisíon su intensidado
geometŕıa.Aunqueel gradodeionizacíondelgasenunanubeespequẽno,
resultasuficienteparaque la materiano puedamoversesin arrastraral
campomagneticointerior (deah́ı el término“congelado”),y la resistencia
naturaldeun campomagńeticoa comprimirsepuedeaportarun elemento
adicionala la estabilidaddel núcleodenso.

Duranteun mill ón de añosaproximadamenteel núcleodensoparece
mantenerseen equilibrio, pero poco a poco va perdiendoestabilidad,
probablementedebidoala difusióny debilitamientodelcampomagńetico.
Si estoesaśı, y el núcleoeslo suficientementeconcentrado,debellegar
un momentoen quela fuerzade la gravedadrompael equilibrio y haga
queel gasempiecea colapsarhaciael interior. Segunmodelosteóricos,el
colapsogravitacionalempiezaen las zonasmásinternasdel nucleo,que
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caenantes,y pocoa pocova afectandoal gasde zonasmásexternas.El
momento� dela inestabilidadgravitacionalmarcael aut́enticocomienzodel
nacimientodeunaestrella.

Ha nacidouna protoestrella

El gas que colapsapor accíon de la gravedad lo hace hasta que
llega a una densidadtal que es opacoa su propia radiacíon. En este
momento,el gasno puedeliberar fácilmentela energia cinéticaquegana
por la aceleracíon gravitacional y empiezaa calentarse,aumentandosu
presíon y llegandootra vez a una situacíon de equilibrio. En el centro
del nucleo colapsando,empiezapuesa formarseun objeto densoque
esel precursorde la estrella,y queva lentamenteaumentandode masa
graciasa la continuacáıda de material.Esteobjetocentral,denominado
protoestrella,emiteya luz, peroéstano procedede reaccionesnucleares
en su interior (es demasiadofrı́o para que éstasocurran),sino de la
liberacíon de energı́a cineticaproducidapor el colapso(el ruido de un
objetoquecaey chocacontrael suelotambienresultadela energı́aganada
por accíon de la gravedad).La luz de la protoestrella,sin embargo, es
absorbidainmediatamentepor el polvo de la condensacíon circundantey
degradadaa longitudesdeondainfrarrojaso radio.La protoestrellaespor
tantoópticamenteinvisible, perosupresenciapuedeya serdetectadacon
instrumentalsensiblea longitudesdeondamayores(verFigura2).

Desdeel primermomento,la protoestrellano est́a aisladaenel centro
dela condensacíoncolapsando,sinoqueest́a rodeadadeundiscoquegira
a su alrededory que resultadel materialde la nubeque no puedecaer
directamentehaciael centropor tenerdemasiadomomentoangular. Este
momentoangulares una medidade la rotacíon de la materia,y es una
cantidadque seconserva duranteel colapsogravitacional. Igual queun
patinadorqueal recogersusbrazosacelerasurotacíon,el materialdeuna
nubequecolapsaaumentasuvelocidaddegiro al acercarsehaciael centro.
El efectoenel materialquecolapsaesmuchomáspronunciadoqueenel
patinador, pueséstepuedevariarsuradio(recogiendosusbrazos)sólo un
factor3 o 4, mientrasqueel materialdela nubecolapsandodisminuyede
radio un factorun mill ón. El aumentode la rotacíon es tal que llega un
momentoenel quela fuerzacentŕıfugacompensala fuerzadela gravedad,
y el materialno siguecolapsandosino queempiezaa orbitar (comoun
planeta)alrededorde la protoestrella.Se forma aśı un disco (de varios
cientosdeunidadesastrońomicasdediámetro)continuamentealimentado
por materialde la nubequecaeperono consiguealcanzarel centro(ver
Figure3).

El disco no esun objeto pasivo quese limite a girar alrededorde la
protoestrella,sinoqueesunmecanismoeficazporel cualel materialdela
nubeescapazdeperdersumomentoangulary terminaralimentandoa la
protoestrellacentral.Aunquelos detallesfı́sicosnohansidotodavı́a total-
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Figura2: Estrellasy protoestrellas.El paneldela izquierdamuestra
la imagenópticaroja del Digital Sky Survey endireccíon a la nube
molecularL1211 (Copyright (c) 1994,Associationof Universities
for Researchin Astronomy, Inc.). Lasestrellasvisiblesenestepanel
no est́an asociadasa la nube,y simplementese encuentranen su
mismadireccíon,entreellay nosotros.El paneldeladerechamuestra
unaimagendel mismocampoa longituddeondade1,2milı́metros.
A estalongitud de onda,las estrellasde la imagenizquierdason
invisibles,mientrasqueapareceun grupode cuatroprotoestrellas.
Estasprotoestrellasse encuentranen el interior de la nubeL1211
y su emisíon óptica no es detectablepor ser totalmenteabsorbida
por los granosde polvo de la nube.A 1,2 mm, la nubemolecular
estransparente,y lasprotoestrellassonfácilmentedetectables.(Las
coordenadasson Ascensíon Rectay Declinacíon época1950,y la
separacíon máximaentrelasprotoestrellasesaproximadamente1,5
añosluz.)

menteclarificados,de algunamanerael materialen el discoescapazde
transferirmomentoangulardelcentroa la periferia,haciendoquesólo una
pequẽna fracción del gasacumulela mayorpartedel momento,mientras
quela mayorpartedelmaterialescapazdedescenderlentamenteenespiral
paraacabarcayendoa la protoestrella.Estareorganizacíon del momento
angular, crucialparael nacimientodeunaestrella,esevidenteennuestro
sistemasolar, dondeel Sol, con un 99.9% de la masacontienesolo el
2% del momentoangular(el resto est́a en la rotacíon de los planetas,
especialmenteJúpiter). El mecanismoresponsablede la redistribución,
todavı́ano completamenteentendido,esclaramentemuyeficiente.
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Figura3: Dosejemplosdeestrellasjóvenescondiscoenla nebulosa
de Orión. Las condicionesespecialesen Orión, con una fuerte
emisíon de fondo debidaal gasionizado,permitenver a contraluz
los discosopacosque rodeana las estrellastipo T Tauri que se
encuentraen la zona anterior de la nebulosa. En el panel de la
izquierda,el disco aparececasi de frente, y la estrellacentral es
visible comoun puntobrillante.En el panelde la derecha,el disco
aparececaside perfil, y es tan opacoque oculta totalmentela luz
de la estrellacentral.El discode la izquierdatieneun diámetrode
unas250unidadesastrońomicas(0,004añosluz), aproximadamente
3 vecesel diámetrodenuestroSistemaSolar. Imágenestomadascon
el telescopioespacialHubble,corteśıadeMark McCaughrean(Max-
Planck-Institutefor Astronomy),C. RobertO’Dell (RiceUniversity)
y NASA.

Protoestrellasbinarias

Una forma alternativa de redistribuir del momentoangularesacumu-
larlo enformademovimientoorbital dedosprotoestrellasgirandoalrede-
dordesucentrodemasacomún,esdecir, formandounsistemabinario.La
naturalezapareceusarestaalternativaconfrecuencia,puesmásdedoster-
ciosdelasestrellasenla vecindadsolarest́anformandopartedesistemas
binarioso múltiples.Estaestad́ısticaserefierea estrellasnacidashaceya
millonesdeaños,y por tantoa sistemasbinariosquehansobrevivido por
largo tiempo.Estudiosde frecuenciade binariasen sistemasjóvenesno
hansidoposibleshastamuy recientemente,y los datospreliminarespare-
censugerirquela frecuenciadebinariasdependedel entornoenel quese
formanlasestrellas.Regionesdeformacíonencúmulo(comola Nebulosa
deOrión)parecentenerunafrecuenciadebinariasigual a la observadaen
la vecindadsolar, mientrasqueregionesdeformacíonaislada(comoTauro)
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parecenformarbinariasconaún mayorfrecuencia.Estadiferenciapuede
originarse� por la rupturadesistemasbinariosencúmulosdensos(debidoa
la interaccíon gravitacionalconotrasestrellas),o por la dificultaddefor-
mar binariasen estetipo de regiones.Dadaslas actualesestad́ısticas,no
es posibledescartarque la naturalezasólo forme binarias,y que lo que
vemosahoracomoestrellasaisladasesel resultadodebinariasquesehan
destruido.

Aunqueexiste unapequẽna posibilidadde queel Sol forme partede
unabinariadetan largo periodocomoparaquesucompãneratodavı́a no
hayasido detectada,todo pareceindicar que nuestroastrovive aislado.
Cómoexplicarentoncesestaanomaĺıa,queafectaamenosdeun terciode
lasestrellasya maduras?Unaposibilidadesqueel Sol formó partedeun
sistemabinarioo múltiple y queéstefue destruidopor algunainteraccíon.
Otraposibilidadesqueel Sol seformó enun entornotandenso(comola
NebulosadeOrión, por ejemplo)queinhibió la formacíon detal sistema.
Desgraciadamente,la preguntapermanecesin respuesta,peroesposible
que en el futuro, graciasa una mejor comprensíon de la formacíon de
sistemasmultiples de estrellasy de las caracteŕısticasde sus sistemas
planetariosasociados,seamoscapacesdereconstruirel entornoenel que
nacío el Sol,casicincomil añosdespúesdequeéstosucediera.

Flujos bipolares

Además de la protoestrellacentral,el disco y el gas en procesode
colapso gravitacional, hay un elementofundamentalen la formacion
de una estrella que no fue descubiertohasta principios de los años
80. En esaépoca,el estudiode los movimientosdel gas alrededorde
protoestrellasreveló sorprendentementequeunagrancantidaddel gasno
estacontraýendose,comodebeŕıa esperarsepor la accíon de la gravedad,
sinoexpandíendoserápidamenteenformadedoscorrientesopuestas.Este
fenómeno,llamado flujo bipolar, muestraque la protoestrella,adeḿas
de recibir materialde la nubeambiente,es capazde eyectargasa alta
velocidadque escapade susproximidades.Resultaparad́ojico que una
estrellanazcade la mezclade contraccíon gravitacional y flujo bipolar,
perocomoahoraveremosestacombinacíon parecesernecesariaparala
formacíondeunaestrella.La coexistenciadeestosmovimientosesposible
porqueel flujo bipolarsólo ocupaun pequẽno ángulosólido alrededorde
la estrella,mientrasqueel gasencontraccíonocupael resto(verFigura4).

Aunqueel mecanismoexactoqueproduceun flujo bipolar estodavı́a
un motivo de debatedentrode la comunidadastrońomica,parecehaber
consensoenquelos elementosesencialesparaproducirlosonla rotacíon
del disco y la presenciade un campomagńetico focalizador. Mediante
la combinacíon de estosingredientes,una parte del material del disco
que est́a en procesode caera la protoestrellaesaceleradoen direccíon
perpendicular, partehaciaarribay partehaciaabajo,saliendodespedido
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a muy alta velocidad(alrededorde unos100 km por segundo).Como
resultado� de esteproceso,el material eyectadoroba momentoangular,
permitiendoquepartedel materialdel discose frene lo necesariocomo
paracaerfinalmentea la protoestrellacentral.El flujo bipolar, por tanto,es
capazderesolverel problemafinal quetieneel gasdeldiscoparacaera la
protoestrella:suexcesodemomentoangular. Segunmodelosrecientes,esto
selogratransmitiendoelmomentoangularsobrante(viacampomagnetico)
a unapequẽnacantidaddel gasqueeseyectada(10-20%),mientrasqueel
restodelmaterialpuedepasara formarpartedela estrellacentral.

Figura4: Protoestrellaconflujo bipolarenla nubeL1157.La escala
degrisesesunaimagena longituddeondade1,2 mm quemuestra
unaprotoestrellabrillante haciael centrodel panel.Los contornos
superpuestosmuestranla emisíon de la molecula12CO (1,3 mm de
longituddeonda),e indicanla distrubución degasaceleradopor la
protoestrellacentral.El gasforma dos lóbulos que divergen de la



AnuarioOAN 2002 335

protoestrellay se extiendenpor una distanciade unos2 años luz.
Datos
�

del flujo bipolar corteśıa de Rafael Bachiller y Miguel Pérez
Gutiérrez(ObservatorioAstrońomicoNacional).

Ademásdesuimportantepapelderedistribuidordelmomentoangular,
el flujo bipolar parececumplir otra misión crucial en el nacimientode
una estrella:la dispersíon de su nucleodenso.Esto ocurredebidoa la
granenergı́a cinéticadel flujo bipolar, queestransmitidaal gasambiente
medianteviolentoschoquessuperśonicos.El gasdel núcleodensova aśı
siendopoco a poco aceleradopor el flujo bipolar, y estemovimiento
contrarrestala atraccíon gravitacional de la protoestrella.Parecemuy
posibleque de estamanera,al cabode varios cientosde miles de años
deiniciarseel colapsogravitacional,el flujo bipolarinhibatotalmenteeste
movimiento,y déporfinalizadala faseprincipaldecrecimientodelsistema
disco-protoestrella.

Estrellaspre-secuenciaprincipal

La dispersíon departedel núcleodensopor el flujo bipolartienecomo
consecuenciaadicionalhacervisible ópticamentea la protoestrella.Por
convencíon,hablamosentoncesdeunaestrellapre-secuenciaprincipal,o
en referenciaal primer casoconocido,de una estrellaT Tauri (Figuras
1 y 3). Estetipo de estrellano emitetodavı́a energı́a por combustión de
hidrógenoenhelio,sinopor la lentacontraccíonquela vaaproximandoal
deseadoestadodeequilibrio.La estrellanopuederealizarestacontraccíon
de formarápida,puescomohemosvisto, paracontraersenecesitaliberar
energı́a,y al serunobjetoopacoestaenergı́anopuedeescaparfacilmente.
Una estrellacomoel Sol, necesitaunos30 millonesde añosparaliberar
la energı́a extra y alcanzarfinalmentela secuenciaprincipal. En este
proceso,el radio de la estrelladisminuyeaproximadamenteun factor5,
hastaalcanzarlos aproximadamente700.000km que el Sol tiene en la
actualidad.

Aunquela contraccíon gravitacionalno esunafuentede energı́a muy
duradera,śı es eficiente,como lo muestrael hechode que durantela
faseT Tauri unaestrellacomoel Sol seaunasdiez vecesmás luminosa
queen la secuenciaprincipal. Desdeel puntode vista observacional,la
emisíon deunaestrellaT Tauriempiezaaparecersea la deunobjetodela
secuenciaprincipal,perotodavı́a incluyeciertogradodeactividadat́ıpica,
comovariacionesdeluminosidady emisíon enlineasdehidrógeno.Estas
caracteŕısticasllamaronla atencíon de los astŕonomosa principiosde los
años 40, y ahorapodemosentenderlascomosignosde juventudestelar.
Partedela variabilidad,por ejemplo,esdebidaa la presenciadeenormes
zonasfrı́as(manchas)en la superficie,parecidasa lasquepresentael Sol
entiempodemáximosolarperoaunaescalamilesdevecesmayor(enuna
estrellaT Tauri tı́pica,lasmanchaspuedencubrirel 10%desusuperficie).
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Estasmanchas,y otrosfenomenoscomola emisíonderayosX, indicanla
presencia	 deintensoscamposmagńeticosenla superficie,queresultande
la rotacíon estelary deunaestructuraconvectiva(la conveccíon transmite
la energı́adel interiormediantemovimientosdemateria,comoenunfluido
enebullici ón).

Tanto el disco como el flujo bipolar siguenpresentesen la faseT
Tauri, al menos durante los primeros millones de años. El disco se
va haciendomenosmasivo, puesha perdido la fuente de material que
representael núcleodensocolapsando.Siguesinembargoalimentandode
materiala la estrella,y se estimaque en la faseT Tauri, éstaadquiere
el 10% final de su masatotal a traves del disco. El flujo bipolar, por
su parte, es menosenergético que antes,probablementedebido a la
menor actividad del disco. A medida que transcurrela fase T Tauri,
el disco y el flujo van perdiendoprominencia,como los otros signos
de juventudestelarrepresentadospor la variabilidady la intensidadde
las lı́neasde emisíon de hidrógeno.La luminosidadde la estrella va
tambiendecreciendolentamente,aproxiḿandoseal valor correspondiente
a la secuenciaprincipal.

Aproximación final a la secuenciaprincipal

Aunquela principalfuentedeluminosidaddela estrellaT Tauriprocede
desucontraccíon, existenpeŕıodosdondeéstasefrenatemporalmenteal
aparecerfuentesdeenergı́aalternativas.Cuandola temperaturacentralde
la estrellallegaaun mill óndegrados,por ejemplo,el deuterio(hidrógeno
pesado)en el interior escapazde reaccionar, y aśı producirenergı́a que
compensala fuerzagravitatoria.El deuterio,sin embargo,esun elemento
minoritarioen la composicíon estelar(un pardepartespor 10.000),y no
constituyepor tantounasolucíondelargoplazoal equilibrio final. Enuna
estrellacomoel Sol, la combustióndedeuterioduraunoscienmil años,y
unavezagotadóeste,la estrellavuelveasulentacontraccíongravitacional.

A medidaquela contraccíon progresay la luminosidadde la estrella
disminuye,llegaun momentoenqueel interior estelarcambiadeestruc-
tura,y pasaaserradiativo.Estosignificaquela energı́aenel interioryano
setransmitehaciala superficiemedianteun movimientodemateriasimi-
lar a la ebullici ón,sinoquelo hacea travésderadiacíon quesemueve en
un medioest́atico.Esecambiorepresentael último ajusteestructuraldela
estrella,quesiguecontraýendoselentamente,peroahoraconluminosidad
casiconstante(dehechoaumentaunpoco).Enunaestrellacomoel Sol,se
estimaquetrasunos30millonesdeañosdecontraccíongradual,la tempe-
raturay la densidadcentralesalcanzanlos aproximadamente14 millones
degradosy 100gramosporcent́ımetrocúbiconecesariosparacomenzarla
combustiónnucleardehidrógenoenhelio.Estemomentomarcala llegada
de la estrellaa la secuenciaprincipal; representael final desujuventudy
el principio de su edadmadura.La grancantidadde combustiblede que
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disponela estrella(un 70% de su masaes hidrógeno)permiteque esta
fasesea
 la máslargadesuvida, y representeun triunfo (aunquetansolo
temporal)frentea la implacableaccíondela gravedad.

El ciclo de vida y muerte de la estrellas

Las nubesmolecularesqueest́an formandoestrellasen la actualidad,
o la que formó al Sol hace4.700 millones de años, est́an compuestas
mayoritariamentedehidrógenoy helio,perotambíencontienenelementos
máspesados,queenastronoḿıa llamamosgeńericamente“metales”.Esta
presenciade metalesindica que las nubesno tienen una composicíon
primordial, esto es, no tienen la composicíon inicial del universo tras
el Big Bang (casi en su totalidadhidrógenoy helio), sino que ha sido
enriquecidascon elementosmás pesados.El único mecanismoeficaz
paraformar elementospesadosesmediantela combustión nuclearen el
interiordeestrellas,procesoquepocoapocovaconvirtiendoel hidrógeno
y helio primordial en elementospesadoscomo el carbono,oxı́geno,y
nitrógeno.Yaseamedianteexplosionestipo supernova(enlasestrellasmás
masivas)o mediantepotentesvientosestelares(estrellasmenosmasivas),
lasestrellasal morir devuelvenal mediointerestelarpartedeloselementos
generadosensuinterior, y deestamanera,loselementosvuelvenaquedar
disponiblesparaformar nuevasestrellas.Estereciclajea escalagaĺactica
lleva funcionandomiles de millones de años, y es el causantede la
composicíonno primordialdetodaslasestrellasconocidas.

Comohemosvistoenesteart́ıculo,nuestroconocimientodelprocesode
formacíon estelarestodavı́a demasiadoincompletocomopararesponder
conconfianzapreguntascomosi nuestroSol nacío aisladoo formandoun
grupo,o quéhizoqueel Sol terminasesuformacíonconla masaquetiene
ahoray noconotramayor(o menor).La enormeactividadinvestigadoraen
estecampohacequepodamosseroptimistasdequeenun futuro cercano
tendremosrespuestasa estaspreguntas,y a otrasque vayansurgiendo
a medidaque profundizamosen nuestroentendimientode la formacíon
estelar. De lo queśı podemosestarsegurosesdequeel Sol transcurriŕasu
larga fasede estabilidaden la secuenciaprincipal, paradespuesiniciar
los cambiosestructuralesque conlleva el agotamientode hidrógenoen
su centro.Pasadauna fasede giganteroja, y tras un breve peŕıodo de
estabilidadquemandohelio, el Sol empezaŕa suprocesode formacíon de
una enanablancaperdiendopor el caminogran partedel materialque
tomoprestadoal nacer. Estematerial,mezcladoconel procedentedeotras
estrellasde distintaspartesde la Galaxia,volverá de nuevo a formaruna
nubemolecular, acondensarseformandounnucleodenso,y conel tiempo,
a repetirel complejoprocesoqueundı́ahizo naceranuestroSol.


