Lo fFormocicon de los
estrellos o traves

Luis Felipe Rodriguez Jorge

| Universo se expande como un todo, por

lo que las galaxias que lo forman quedan
cada vez mas separadas entre si. En ciertas re-
giones, sin embargo, ocurre el proceso inverso
y nubes de gas se contraen para formar nuevas
estrellas y planetas.

En el principio

Existe consenso entre los astronomos que el
Universo se origind en una Gran Explosidn que
tuvo lugar hace aproximadamente 13 mil 700
millones de anos. Durante los primeros minu-
tos de su existencia ocurrieron diversos even-
tos que contribuyeron a definir su futuro.

”...el Universo se originé en una Gran
Explosion que tuvo lugar
hace aproximadamente 13 mil 700
millones de anos..."

En su origen, el Universo se conformd por un
gas extremadamente denso y caliente que se ex-
pandid rapidamente y que estaba compuesto por
atomos de hidrégeno y helio ionizados; es decir,
con los nucleos separados de los electrones por
la alta temperatura reinante. Ahora se sabe que
ademas de esta materia “normal”estaban presen-

del fiempo

tes particulas adicionales, cuya naturaleza atin no
se entiende y que constituyen lo que se conoce
como la materia oscura. Ademas de la materia
normal y de la materia oscura, habia grandes can-
tidades de ondas electromagnéticas.

Pero ademas de denso y caliente, el Univer-
50 era entonces sumamente homogéneo, esto
es sin regiones significativamente mas densas
que otras que rompieran la monotonia. Si el
Universo hubiera mantenido siempre su gran
homogeneidad, no estariamos ahora discu-
tiendo su naturaleza.

“... si el Universo hubiera mantenido
siempre su gran homogeneidad,
no estariamos ahora discutiendo

su naturaleza...”

Desde su origen a la actualidad algo tuvo
gue propiciar el crecimiento de la heterogenei-
dad, porque los seres humanos, con una densi-
dad promedio del orden de un gramo por cen-
timetro cUbico (muy parecida a la densidad del
agua), somos 10 a la 30 veces (un uno seguido
de 30 ceros) mas densos que la densidad pro-
medio del Universo.
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Y es que a través del tiempo, el Universo se
hizo gradualmente mds heterogéneo, mas es-
tructurado, con la mayor parte del espacio casi
vacio y la mayor parte de la materia normal
aglutinada en estrellas y planetas. Esto ocurrié
porque el Universo era casi homogéneo. Desde
su inicio habia en él pequeiiisimas “semillas” de
heterogeneidad que fueron amplificadas por
la fuerza atractiva de la gravedad hasta llegar a
la situacion actual.

“...Laluz visible es el ejemplo
mas conocido de la radiacion
electromagnética...”

La época de la recombinacién y la
produccion de la radiacion césmica de
fondo

Durante los primeros 400 mil afnos de la exis-
tencia del Universo, los dtomos de hidrégeno
y helio que formaban la materia normal esta-
banionizados porlagrantemperatura presen-
te. Los electrones, que en condiciones como
las de nuestro entorno estan amarrados por
las fuerzas eléctricas a los nucleos atomicos,
vagaban libres por el espacio. Los electrones
libres interaccionan muy fuertemente con las
ondas electromagnéticas. La luz visible es el
ejemplo mas conocido de la radiacién elec-

tromagnética, radiacion formada por ondas.

Otras longitudes de onda mas grandes que la
luz son las de radio y las infrarrojas, mientras
que longitudes de onda mas cortas que las de
la luz son las ultravioletas, asi como los rayos
Xy los rayos gama.

Es por esta fuerte interaccion entre elec-
trones libres y la luz que no podemos ver
el interior del Sol. La energia que proviene
de él se forma en su interior, pero al viajar a
la superficie choca frecuentemente con los
electrones y se desvia de su anterior trayec-
toria. Puesto que vemos la luz en el punto
donde tuvo su ultima desviacién, practica-
mente en la superficie, vemos al Sol como
si fuera una bola sélida, con una superficie
bien definida.

“Mientras el Universo se mantuvo
ionizado era muy opaco...”

Mientras el Universo se mantuvo ionizado
era muy opaco. Un hipotético observador en
aquellos primeros cientos de miles de afios se
hubiera sentido como metido en una espesa
niebla que no le permitia ver muy lejos. Pero
pasados 400 mil afios el Universo se habia en-
friado a unos 3 mil grados Kelvin, lo suficien-
te para que los electrones se juntaran con los
nucleos atémicos y permanecieran unidos.
A esta época se le conoce como la Epoca de
la Recombinacion. Al dejar de estar libres, los
electrones pierden mucha de su capacidad de
interaccionar con la radiacion, por ello el Uni-
verso se hizo transparente. Lo sorprendente es
que la astronomia moderna puede estudiar en
gran detalle al Universo en esta Epoca de la Re-
combinacion. Conforme observamos mas lejos
el espacio, vemos radiacion electromagnética
que llega de épocas mas remotas. La radiacién
electromagnética viaja a la velocidad de la luz
y esto convierte a los telescopios en el equiva-
lente a una maquina del tiempo, aunque con la
limitacion de que solo funcionan hacia el pasa-
do y no hacia el futuro.

“...Lo sorprendente es que la astronomia
moderna puede estudiar en gran
detalle al Universo en esta Epoca de la
Recombinacién...”

Lo mas lejos que los astronomos podemos
observar en el espacio es precisamente este
momento de recombinacidn, porque como ya
se dijo (o sea, mas lejos) el Universo era opa-
co.Lo que vemos a esa distancia (o bien en ese
tiempo pasado, cuando el Universo tenia tan
s6lo 400 mil afos de edad) es una“pared”de ra-
diacién que cuando se produjo era mayormen-
te luz visible. Pero con la expansion del Univer-
so estas ondas de luz se fueron estirando hasta
transformarse en ondas de radio. De los 3 mil
grados Kelvin que tenia la radiacién en el mo-
mento de producirse, ahora es mucho mas fria
con una temperatura de sélo 2.7 grados Kelvin.
Estas ondas de radio forman la llamada radia-
cion cdsmica de fondo, cuyo estudio es de gran
importancia para fisicos y astronomos. Fue ob-
servada por primera vez en 1965 por los esta-
dounidenses Robert W. Wilson y Arno Penzias.
quienes recibieron el Premio Nobel de Fisica
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por su descubrimiento en 1278 Las caracteris-
ticas detalladas de esta ragizcion, en particular
su grado de heterogeneidad. fueron estudia-
das con el satélite astronomico COBE (Cosmic
Background Explorer. pussio en orbita por la
NASA en 1989), cuyos lideres John C. Mather y
George F. Smoot recibieron por estos trabajos
el Premio Nébel de Fisicz 2n 2l ano 2006.

Fig. 1.Imagen de las variaciones en la temperatura de
la radiacion césmica de fondo obtenidas con el satéli-
te WMAP (Imagen cortesia de la NASA).

Durante la Epoca de la Recombinacién, atin
cuando ya habian transcurrido 400 mil afnos
del origen del Universo, éste alin era extrema-
damente homogéneo. Los estudios del satélite
COBE indicaron variaciones en la temperatura
de la radiacion del orden de sélo cienmilésimas
de grado Kelvin. En la figura 1 mostramos una
imagen de las variaciones de la temperatura
de la radiacién cosmica de fondo sobre todo el
cielo, obtenida por el satélite WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe, puesto en orbita
por la NASA en el 2001).

En las condiciones que existian entonces,
las variaciones en la densidad eran propor-
cionales a las variaciones en la temperatura,
lo cual nos indica un Universo atin muy ho-
mogéneo (las variaciones eran del orden de
0.000001 sobre 2.7).

“Al recombinarse los electrones
con los ntcleos, el Universo se hizo
transparente y la radiacion pudo viajar
en linea recta a través de él.”

La época oscura

Al recombinarse los electrones con los nu-
cleos, el Universo se hizo transparente y la
radiacion pudo viajar en linea recta a través
de él. Pero también la materia se enfrio y dejé

de producir radiacion, con lo que el Universo
entré en una etapa que en inglés se conoce
como “The Dark Age’ en analogia al periodo
entre la antigliedad cldsica y el renacimiento
italiano, en el que las “luces” de las ciencias y
de la cultura cldsica se apagaron en Europa. A
falta de un mejor término en castellano (noso-
tros nos referimos a esta época histérica sim-
plemente como la Edad Media), traduciremos
el término como la Epoca Oscura.

Durante esta era, las pequenas heterogenei-
dades que habia en el momento de la recombi-
nacion se fueron amplificando por la fuerza de
la gravedad. Esencialmente, las regiones que
eran ligeramente mas densas se contrajeron
y atrajeron todo el gas en su entorno. En esta
contraccion gravitacional ayudé no sélo la ma-
teria normal, sino también la materia oscura,
que si bien no ha sido identificada de manera
directa, si produce atraccion gravitacional.

Alrededor de 200 millones de afios después
del origen del Universo, los modelos teoricos
indican que las heterogeneidades eran ya tan
marcadas (ver la Fig. 2) que en estas regiones
muy densas se produjo la formacién de las pri-
meras estrellas del Universo.

Figura 2. Pasados 16 millones de afos del origen del
Universo, éste ain se mantenia muy homogéneo. Pero
al llegar a los 140 millones de afos, las heterogenei-
dades se hicieron mas marcadas (zonas mas oscuras
en la figura) y finalmente alrededor de los 200 millo-
nes de anos de edad del Universo se dio la formacion
de las primeras estrellas (zonas amarillas). (Imagen
cortesia de T. Abel.)
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“Una vez que la gravedad controla la
dindmica de una regidn, la contraccién
continta hasta que aparece un nuevo

elemento que la detiene”

Las primeras estrellas y la época de la
reionizacion

Como hemos dicho, el Universo se fue expan-
diendo como un todo, pero habia en él regiones
que por la atraccion de la gravedad se hacian
mas y mas compactas (digamos que iban a con-
trapelo de lo que ocurria en el Universo como
un todo, contrayéndose mientras el Universo se
expandia). Pasados unos cientos de millones de
afios del origen, en estas regiones gaseosas mas
densas se comenzaron a formar, por la contrac-
cion que produce la fuerza de la gravedad, las
primeras estrellas. A su vez, estas primeras es-
trellas serian las semillas alrededor de las cuales
se constituirian las galaxias (una de ellas seria
nuestra propia galaxia, la Via Lactea).

Una vez que la gravedad controla la dinami-
ca de una region, la contraccion contintia hasta
que aparece un nuevo elemento que la detie-
ne. Este nuevo elemento es generado por la
temperatura que va ganando la region en con-
traccion; este aumento de temperatura produ-
ce un aumento de la presion, que finalmente
contrarresta la gravedad, pero para cuando
esto ocurre la region original se ha contraido
millones de veces hasta formar una estrella.

Estas estrellas debieron ser muy distintas a
las que ahora existen, porque se formaron de
aquel gas original, casi de puro hidrégeno y
helio. Se cree que fueron estrellas con mucha
mas masa (materia) que las que se forman aho-
ra, quiza con miles de veces la masa de nues-
tro Sol. Si bien inicialmente el incremento en
la temperatura producido por la contraccion
fue suficiente para contrarrestar la gravedad,
la estrella comenzo a enfriarse y la contraccion
continuo hasta que en el interior de la estrella
comenzaron reacciones termonucleares que la
recalentaron hasta lograr de nuevo una situa-
cién de equilibrio entre la fuerza atractiva de la
gravedad y el efecto repulsivo de la gran pre-
sion en el interior de la estrella. En esta region,
los atomos originales de hidrégeno y helio se

fueron fusionando para formar carbono, nitro-
geno, oxigeno y los otros elementos quimicos
gue ahora conocemos. Luego, después de unos
cientos de miles de afhos de formadas, estas es-
trellas explotaron y lanzaron al espacio aque-
llos elementos quimicos indispensables para
la vida (ver la figura 3).Ya en el espacio, el gas
expulsado en estas explosiones se mezclé con
el gas ahi existente, de modo que las siguien-
tes generaciones de estrellas se formaron de
un gas “enriquecido’ con elementos quimicos
diversos, superando la monétona composicion
quimica de hidrégeno y helio que caracterizo
al Universo joven.

En la actualidad seguimos presenciando
explosiones similares de las estrellas de gran
masa. A estas explosiones se les llama super-
hovas y se han observado tanto en nuestra ga-
laxia como en otras galaxias.

“Estas primeras estrellas producian
grandes cantidades de luz y radiacién
ultravioleta, lo cual volvié
a ionizar al Universo”

Fig. 3. Vision artistica de como pudo haber sido la
eépoca de la formacion de las primeras estrellas. Las
primerasestrellasexplotarianluegocomosupernovas,
enrigueciendo el medio con elementos quimicos mas
pesados que el hidrégenao y el helio (imagen cortesia
del STScl).

Estas primeras estrellas producian gran-
des cantidades de luz y radiacion ultravioleta,
lo cuzal volvio a ionizar al Universo. Es por esto
que 2 |z etapa de la formacién de las primeras
estrellas se le conoce también como la Epoca
de |z Reionizacion.
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“... es bien sabido que nuestro Sol no
se formo en aquella primera generacion
de estrellas...”

Asi, las primeras estrellas no solo sacaron
con su luz y calor al Universo de la Epoca Os-
cura, sino que cambiaron la composicién del
Universo, creando una diversidad de elemen-
tos quimicos que posteriormente permiti-
rfan, entre otras cosas, la aparicion de la vida
en la Tierra. De hecho, es bien sabido que
nuestro Sol no se formé en aquella primera
generacion de estrellas (evento que tuvo lu-
gar hace alrededor de 13 mil 200 millones de
anos), sino mucho después, hace aproxima-
damente 4 mil 600 millones de afios. Cuando
el Sol se formé ya existian en el gas espacial
los elementos quimicos necesarios para la
formacién de los planetas y, en ellos, de la
vida. En la figura 4 mostramos un esguema
gue resume los momentos mas importantes
en la historia del Universo.

La formacion estelar hoy
£l estudio del tema de las primeras estrellas
s apasionante, pero aiin es muy poco lo que

Radiacion
cosmica de fonde
400,000 anos

Epoca
Inflacion (ORCAER
cosmica.

FPluctunaciones
quanticas Primeras
estiellas

se conoce. Como esto ocurrié en el pasado
remoto, sélo las podriamos detectar y es-
tudiar muy lejos de nosotros y como es de
esperarse, es mas dificil estudiar lo que esta
lejos que lo que esta cerca. Afortunadamen-
te, la formacion de nuevas estrellas continta
en el Universo actual. Sin embargo, esto no
esta ocurriendo en todas partes del espacio.
En primer lugar, como hemos mencionado, la
mayor parte de la materia normal se encuen-
tra en galaxias, familias de cientos de miles de
millones de estrellas que son como los “ladri-
llos” basicos del Universo.

Las galaxias se dan en dos grandes tipos:
las galaxias elipticas y las espirales (ver la fi-
gura 5). Existe también la categoria de las
galaxias irregulares, para todo lo que no cae
en las dos clases anteriores, pero no necesita-
mos discutir esta categoria para los propési-
tos de este articulo.

“Las galaxias se dan en
dos grandes tipos:
las galaxias elipticas
y las espirales...”

Energia oscura
ficelexo 1a expansion

Desartollo de Galaxias,
planetas, Ete.

Satalite
WHMAP

Expansion por Big Bang

13.7 millones de anos

Fig 4 Esquema artistico que muestra los momentos mas importantes en la historia del Universo (imagen cor-

t=<ia de Caltech).
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En la actualidad, la formacion estelar sélo se
da de manera vigorosa en las galaxias espira-
les y no en las elipticas. ;Por qué? Las galaxias
espirales tienen mucha rotacion y se cree que
la fuerza centrifuga que produce la rotacion ha
impedido que en el pasado todo el gas dispo-
nible en estas galaxias se haya contraido para
transformarse en estrellas. Es decir, la rotacion
presente en estas galaxias ha dosificado la for-
macién estelar permitiendo que persista hasta
el dia de hoy. En contraste, las galaxias elipticas
casi no rotan y se cree que esto permitio, en la
época de su formacion, un derroche de acti-
vidad de formacion estelar que llevd a que se
agotara el gas disponible y a que en la actuali-
dad practicamente no formen estrellas.

Fig.5.Las galaxias espirales (izquierda) tienen bastan-
te rotacién mientras que las elipticas (derecha) no. Se
cree que esta diferencia es uno de los factores que de-
terminan que la formacién estelar se siga dando hoy
en dia en las espirales y ya no en las elipticas.

Un acercamiento a la formacion estelar
De lo anterior se puede concluir que si que-
remos estudiar con detalle cémo se forman
las estrellas, tendremos que enfocar parte de
nuestros esfuerzos al estudio de aquéllas que
se estan formando en la actualidad, muchas de
ellas en relativa cercania al Sol. Por ejemple, en
términos de distancia, las estrellas que se estan
formando ahora en la nebulosa de Orién (a una
distancia de 1,500 afos-luz) estan 10 millones
de veces mas cerca que aquellas primeras es-
trellas del Universo muy joven.

Para entender cémo se forman y como
cambian en el tiempo las estrellas es necesario,
primero, entender qué son y como funcionan.
Para tener un punto de referencia, tomaremos
como estrella tipica a nuestro Sol. De hecho,
nuestro Sol es una estrella bastante comun: ni
muy grande ni muy pequena.

“ Las estrellas se forman en la actualidad
con distintas cantidades de masa, desde
aproximadamente una décima de la masa
del Sol, hasta unas 100 veces la masa del Sol.

Las estrellas se forman en la actualidad con
distintas cantidades de masa, desde aproxima-
damente una décima de la masa del Sol, hasta
unas 100 veces la masa del Sol. Uno pensaria,
a primera aproximacion, que mientras mas
masa tenga la estrella, mas combustible ter-
monuclear tendrd y mds tardard en morir. Pero
en realidad lo que ocurre es que las estrellas
masivas, si bien tienen una mayor cantidad de
combustible para quemar, lo queman muy ra-
pidamente, de modo que mientras una estrella
como el Sol vivira unos 10 mil millones de afos
(nuestro Sol esta entonces aproximadamente a
la mitad de su vida), una estrella con 100 veces
la masa del Sol vive solamente alrededor de un
millén de afos. En esto las estrellas difieren de
los seres vivos, que como regla general viven
mas mientras mas masivos son (esto es, los ele-
fantes viven mas que los ratones y éstos mas
que las moscas).

Por otra parte, sabemos que el Universo se
formo hace unos 13 mil 700 millones de anos,
pero existen actualmente estrellas muy masi-
vas que por su relativa corta vida se tuvieron
que haber formado en el pasado relativamen-
te reciente (digamos, hace s6lo unos millones
de anos).Esto quiere decir que la formacién de
las estrellas no ocurrié sélo en el pasado muy
remoto, sino que ha continuado dandose a lo
largo de la vida del Universo, si bien de manera
dominante en las galaxias espirales.

“Es en estas nubes cosmicas...en las
que ocurre en la actualidad el
nacimiento de las nuevas estrellas”

En nuestra galaxia, que es del tipo espiral y
por lo tanto con formacion de estrellas en la ac-
tualidad, mucho del espacio entre las estrellas
esta muy vacio y no parece posible formar una
estrella juntando al tenue material que normal-
mente existe entre las estrellas. Sin embargo,
en algunas regiones del espacio existen unas
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“nubes”de gas y polvo césmico que son mucho
mas densas que el medio normal (ver la figura
51, Les llamamos nubes porgue nos recuerdan
2 las nubes atmosféricas, aunque estas ultimas
miden sélo cientos de metros, mientras que las
nubes cdsmicas miden afos-luz.

Fig. 6. Nube molecular en nuestra galaxia. Es en el in-
terior de estas nubes donde se forman las nuevas es-
trellas (imagen cortesia del STScl) .

Es en estas nubes cédsmicas, mucho mads
densas que el medio tipico entre las estrellas,
=n las que ocurre en la actualidad el nacimien-
to de las nuevas estrellas. A estas nubes se les
llzma indistintamente oscuras (porque la luz no
Ias atraviesa y no nos dejan ver lo que hay atras
o adentro de ellas) o bien moleculares (porque
son muy frias y el gas que hay en ellas esta en
Ia forma de moléculas como el hidrégeno mo-
lecular, el monoxido de carbono, el vapor de
zgua y el amoniaco, entre otras).

Estas nubes, sobre todo las mas grandes,
contienen frecuentemente hasta millones de
veces la masa del Sol, asi que pueden formar

muchas estrellas y de hecho lo estan hacien-
do. ;Pero, cdmo podemos investigar lo que
ocurre en el interior de estas nubes oscuras
si, como acabamos de decir, son opacas a la
luz? Afortunadamente, durante el siglo XX
los avances en la radicastronomia y la as-
tronomia infrarroja han permitido estudiar
el interior de estas nubes. La razon de esto
es que el polvo césmico, que es lo que hace
a las nubes opacas a la luz, es relativamente
transparente a las ondas de radio y a las on-
das infrarrojas. Digamos que la situacion es
similar a la de estudiar a un ser humano en
gestacion dentro del seno materno:no lo po-
demos ver a simple vista, pero si con la ayuda
de los rayos X o el ultrasonido.

“Es la gravedad la que se encarga de
comprimir a las relativamente difusas
nubes de gas del espacio interestelar

en nuevas estrellas”

Gracias principalmente a la radioastrono-
mia y a la astronomia infrarroja, asi como al
trabajo de muchos astrénomos tedricos, se ha
podido desarrollar un paradigma que nos guia
en cuanto a lo que ocurre cuando se forma una
estrella similar al Sol.

La formacion de las estrellas de tipo solar
Como en la primera generacion de estrellas,es la
gravedad la que se encarga en la actualidad de
comprimir a las relativamente difusas nubes de
gas del espacio interestelar en nuevas estrellas.

Pero estas nubes en contraccion tienen un
poco de giro, un poco de rotacion. A esta pro-
piedad de los cuerpos se le llama el momento
angular.El momento angular de una nube hace
gue conforme caiga mas gas hacia la protoes-
trella (llamémosla asi porque adn no se dan
los procesos termonucleares que definen a las
estrellas), éste venga de puntos mas lejanos
que giran mas rapidamente respecto a la pro-
toestrella. Cuando algo gira aparece la fuerza
centrifuga, que hace que las cosas que giran se
quieran alejar del centro (esto es lo que apro-
vecha alguien que trata de hacer una pizza,
dandole vueltas en el aire para que se extienda
y se haga mas grande).
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CHORROS TR GAS

DISCODE ACRECION

Fig. 7. Imagen artistica de una estrella en formacién.
Al centro esta la protoestrella. El gas cae al disco de
acrecién que rodea a la estrella y de ahi cae en espi-
ral a la estrella. Los planetas se formaran del material
que hay en el disco. Al mismo tiempo, el disco produce
chorros de gas que salen a gran velocidad.

Este efecto produce que el gas ya no caiga
directo a la protoestrella, sino a su alrededor

formando un disco delgado y en rotacion.

Este gas permaneceria ahi por siempre y se
cebaria la formacion de la estrella, si no apa-
reciera otro proceso de la naturaleza que se
encarga de permitir que el gas que cae pri-
mero al disco, vaya después cayendo en espi-
ral hacia la protoestrella.

En resumen, para que el gas que gira alrede-
dor de la protoestrella caiga en ella y la“engor-
de” es necesario que este gas se deshaga del
momente angular.

La manera en que esto sucede perma-
necié como un enigma hasta la década de
los ochenta del siglo pasado, cuando varios
grupos de astrénomos (entre ellos un grupo
mexicano) descubrieron que las estrellas jo-
venes expulsan al espacio circundante parte
del gas que les estd cayendo de los alrede-
dores (ver la figura 7). Estas expulsiones (o
eyecciones, como también se les llama en la
literatura) se llevan el momento angular ex-
cedente para permitir que el gas caiga a la
protoestrella y la haga crecer.

“Estas expulsiones... se llevan el
momento angular excedente para
permitir que el gas caiga a la
protoestrella y la haga crecer.”

Fig. 8. Imagen del Telescopio Espacial Hubble del ob-
jeto Herbig-Haro 111. Descubiertos en los afios cin-
cuenta del siglo pasado en el Observatorio de Tonan-
tzintla, estos objetos aparecen como chorros de gas
que son expulsados por las estrellas muy jovenes.

Estas expulsiones de gas ocurren a gran ve-
locidad, cientos de kilémetros por segundo, y
producen fenémenos muy vistosos en los al-
rededores de la protoestrella. También se sabe
que las expulsiones ocurren preferentemente
en la forma de dos chorros que se mueven en
direcciéon opuesta y que son muy colimados (o
sea, que permanecen moviéndose en una direc-
cién, como el agua que sale de una manguera).
Los llamados objetos Herbig-Haro, descubiertos
en la década de los cincuenta del siglo XX por
el estadounidense George Herbig y el mexica-
no Guillermo Haro y que permanecieron sin
ser entendidos por varias décadas, son una de
las manifestaciones de estas eyecciones de gas,
que al chocar con nubes que existen en el espa-
cio donde se forman las estrellas, producen ca-
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lentamiento del gas y emisién de radiacion (ver
figura 8). Se dice que el disco y el chorro tienen
una relacion simbidtica (se benefician el uno del
otro). El chorro extrae energia y momento an-
gular del disco, y esto permite que el gas en el
disco continue su caida hacia la estrella.

Los retos del futuro

Nuestro entendimiento de la formacion estelar
ha avanzado espectacularmente en las Ultimas
decadas. Hay que aclarar que esto ha ocurrido
principalmente en lo que se refiere a las estrellas
22 masa similara la del Sol que se forman en la ac-
tualidad. En el caso de las estrellas de este tipo, el
aran reto es comprender como es que alrededor
delaestrellay a partir del disco protoplanetario se
condensan los planetas. Se conocen alrededor de
250 estrellas que estan acompanadas por plane-
tas (ver http://exoplanet.eu para una lista actua-
“=ada de los planetas exosolares o sea externos
= nuestro Sistema Solar). Sin embargo, casi todos
=5t0s planetas son grandes esferas de gas como
Jupiter, pero que se encuentran mas cerca de sus
s=spectivos soles que la Tierra del Sol, mientras
Jue en nuestro Sistema Solar los grandes plane-
25 gaseosos, como Jupiter y Saturno, estan en las
=fueras. Obviamente, la naturaleza no repitié en
#acas las estrellas lo que ocurrié en nuestro Sis-
sema Solar y se requiere mucho trabajo observa-
“onal y tedrico para comprender como es que se
“orman los planetas alrededor de las estrellas.

“Nuestro entendimiento de la formacion
=stelar ha avanzado espectacularmente
en las ultimas décadas.”

Ademas de entender como ocurre laformacion
2= '35 planetas en las estrellas de tipo solar, nos
“=%a =xplorar y conocer la formacion, en el presen-
%= 2= 155 estrellas mucho més y mucho menos ma-
S gue =l Sol. Es tentador extrapolar y proponer
Sue todas las estrellas, no sélo las de tipo solar, se
Weman mediante el mecanismo de disco proto-
Panetano gue hemos comentado, Pero la verdad
&5 20= N0 2stamos seguros de que éste sea el caso
¥ === incSanita constituye una de las siguientes
Woer=cas =n el tema de Iz formacion estelar, en
e solucion trabajamos muchos astronomos y
&0 & gue de nuevo los grupos mexicanos juegan
== papel destacado a nivel internacional.

Para formar una estrella que tenga unas
cien veces la masa de Sol necesitamos que el
nticleo protoestelar vaya creciendo mas y mas.
Pero el problema que tenemos es que al crecer
la estrella se hace tan luminosa que su misma
luz intensisima detiene la caida de mas gas, y
en principio la estrella no deberia de crecer mas
alla de diez veces la masa del Sol. Sin embargo,
sabemos que en la actualidad existen estrellas
tan pesadas como 100 veces la masa del Sol. Se
ha especulado que quizé es necesario formar
muchas estrellas, cada una con 10 veces la masa
del Sol,y luego fusionarlas para formar una gran
estrella. Pero la verdad es que este mecanismo
se considera muy improbable. Asi que simple-
mente no sabemos como se forman las estrellas
mas grandes del cielo, las luminarias mas espec-
taculares que alumbran el espacio.

“Practicamente no hay datos que nos
permitan confrontar la realidad con los
modelos de la formacion de las primeras

estrellas en el Universo.”

Igualmente, tenemos problemas para en-
tender como es que se forman las estrellas muy
pequenas, de muy baja masa. Como parte de
estos estudios astronémicos se ha descubier-
to que existen unos cuerpos de tan baja masa
que no podemos llamarlos estrellas, pero que
rebasan, con mucho, las masas de los planetas,
de modo que podemos pensar en ellos como
unos cuerpos que se hallan entre las estrellas
y los planetas. Se trata de las llamadas enanas
marron que tienen masas entre 0.01 y 0.1 veces
la masa del Sol. Estos cuerpos no pueden ser
considerados planetas porque a diferencia de
éstos si logran iniciar procesos termonucleares
en suinterior, pero tampoco se les considera es-
trellas porque estos procesos duran muy poco
(s6lo estan presentes al principio de la vida de
la enana marrén) y luego se apagan, dejando a
la enana marrén como si fuera un planeta gi-
gantesco, ya sin producir energia propia.

;Se forman las enanas marrén como es-
trellas (o sea, como un nticleo protoestelar) o
como planetas (o sea, en un disco alrededor
de dicho nucleo)? Tenemos problemas bajo
cualquiera de las dos suposiciones. Si se for-
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man como una estrella normal, se sabe que en
general hay mucho mas material disponible
que el que forma aunaenanamarron.;Por que
entonces no siguen creciendo (acrecentando
masa) hasta llegar a ser una estrella normal?
Quiza algo trunca su crecimiento, pero no sa-
bemos a ciencia cierta qué es. Por otro lado,
si se forman como planetas, ;por qué las en-
contramos también libres en el espacio y no
sélo alrededor de una estrella normal (como
ocurre en el caso de los planetas)?

Por ltimo, practicamente no hay datos que
nos permitan confrontar la realidad con los
modelos tedricos de la formacion de las prime-
ras estrellas en el Universo temprano. Los pai-
ses desarrollados estan planeando una nueva
generacion de telescopios ultrasensitivos que
permitan estudiar este remoto y antiguo feno-
meno.El estudio de la formacion y evolucién de
las estrellas de tipo solar nos ha llevado a avan-
zar notablemente en nuestro conocimiento de

la formacién del Sol y de todo nuestro Sistema -

Solar. Ahora queremos entender mejor como
se forman todas las estrellas, ya no sélo las de
tipo solar, sino también de las pequefas y de
las grandes estrellas: ;como fue la formacion
en el pasado remoto de las primeras genera-
ciones de éstas?

La formacion de estrellas y de sus planetas
acompanfantes es uno de los procesos mas im-
portantes de la naturaleza. Al comprender mejor
este proceso mas nos acercamos al conocimien-
to de nuestros propiocs origenes.

Glosario

lonizacién: proceso por el cual un electrén es arrancado
a un atomo. Esto puede ocurrir mediante el chogue con
otra particula o bien con un fotén de suficiente energia. £l
proceso inverso es el de recombinacion.

Longitud de onda: distancia entre dos maximos
consecutivos en una onda.

Materia oscura: componente del Universo gue posee
fuerza gravitacional como la matetia normal, pero gue
es de naturaleza distinta (y aun no entendida) a la de la
materia normal.

Onda electromagnética: oscilaciones electricas y
magnéticas que se propagan por el espacio llevando
energia y momento. La luz es un ejemplo de onda
electromagnética.

Radiacion césmica de fondo: radiacién gue se produjo
cuando el Universo joven se enfrié lo suficiente para que

los electrones libres y los iones se juntaran en la Fpoca
de la Recombinacion. Originalmente esta radiacion se
produjo como ondas de luz visible pero ahora se observa
en la forma de ondas de radio.

Recombinacion: proceso por el cual un electrén libre se
junta a un ién. El proceso inverso es el de ionizacion.
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