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y Prologo

¢ Estamos en el momento adecuado para valorar la existencia de vida extraterrestre?

Con independencia despensamientsindividuales sabemos quéa existencia @ vida en otros mundos es

un hecho verificable algo en ¢ que el mundo cientificq y muy especialmentdas agencias espaciales
vienen trabajando intensamentgesdeel Ultimo terciodel pasado S. XXasta la fecha no se ha detectado
ninguna evidenciani siquiera indiciggle vida exteriory posiblementetengamos que esperar décadas hasta
gue se encuentre alguna pistalgunbiomarcador. No esfacil definirla vida, ni cémo pudo surgir en nuestro
planeta, lo que dificult&normementela busqueda en otras partes, q@ees evidenteque en la Tierra siha
surgido, evolucionado yse haadaptado a todos sus ambienteslesde las profundidades de la corteza
terrestre (hasd unos4 km de moment9, hasta la estratosfer&omo manifiestan muchosientificos y
pensadoreslo sucedidoen nuestro planeta también debe de poder ocurrir en otras partes, siempre y
cuando concurran las mismassimilarescircunstancias Si esto es agbareceldgica la idea € comenzata
blusqueda de objetos candidatos a habitahléitizando nuestro planetaomo modelopues biengsto eslo

gue se viene haciendo desde 1995, afio en que se descubrié el primer planeta ea tiraestrella. Desde
entoncesno se ha escatimado medios técnicos ni en esfuerapsge han sido premiados carometedores
resultades (/Capitulo 8: jhasta la fechaf(n 2016 ya se han destierto 3.557planetas orbitando 2.668
estrellas!Sin embargpningunode estos planetas es &gemelo» de laparejaTierraSol generalmenteson

muy masivos(tipo Jupiter) se encuentranmuy cercade su estrellay muchos de ellos presentaérbitas

muy excéntricasmientras que en efistemaSolar (SSjenemos cuatro planetag (i A LJ2  (aSlisthtlias 0 NS €
drazonablesé del Sol y sus orbitason casi circulare@xcepto Mercurio) Sabemos que lagsultados estan
sometidos a un sesgo observaciorfgCapitulo §, debido a que bs métodos y los mediostilizados
(disponibleson muy sensibles al tamafio del planeta, al tamafio de la estrella y a la distancia entre ambos
la sensibilidad aumenta paradametas masivgsestrellas pequefiag con la cercania erdgramios. Esto
justifica en parte la tipologia de l@xoplanetas[y0-1] encontrados No obstante, & 12 & & & 2 NLINS
descubrimientosnos proporcionan una importante ensefianzalestro SSdeja de ser el modelo universal

de sistema planetarios, pasando a seano entre otros muchogy Capitulo8).

Esincuestionableque la evolucién y girogresode los mediosgrandestelescopiogerrestrescon espejos de

10 mde diametrq o situados en el spacioexterior para evitarlos efectos negativos de atmosferasel
LISNFSOOA2Y | YASY (2 RS peinttido d&ecthiSplnietdsedthihafo’cadd vek Imgs
cercaros alterrestre. La l6gica estadistica nos permite extrapolar y ser optimistas acerca de la existencia de
sistemas planetarios como el nuestpero de momento toca esperar, en torno a una décadaapitulo10),

hasta que podamos disponer de las nuevas generaciones dmsuapacesle detectar un planeta como el
nuestro (0,5 a 2 masas terrestregh torno a una estrella parecida al Sol (tipos B, ), y a la distancia
adecuada(a no ser que alguna idea genial, que suele darse en el mundo cientifico, nos sorprenga con
hallazgo inesperadotilizandolos medios actualgs
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La abundante informaciéraportada por los descubrimientogealizadoshasta la fecha, y ante glaron
previsto paraa disponibilidad de m#ios maspotenteshasta la proxima décadas lo que nosnimapara
realizar un balancgedonde intentaremos poner a disposicién del ledtws conocimientos disponiblesobre
esta apasionante materia, proporciamdo los criterios que permitarestimar con base cientifica las
posibilidadesde existencia de vida en otros mundogloracién querealizaremos, a titulo de ejercicio
pedagogicoenel yCapitulo 9

Quiero agradecer e&nimo y apoyo recibidopor parte de muchosde los componentes deGrupo de
Astrobiologia de la Agrupacion Astronénia de Madrid muy especialmente lade aquellos que
desinteresadamente han desarrollado e impartido excelentes charlesnterenciasrelacionadas con la
Astrobiologiadonde todos hemos asimilado conocimientos y de donde he podido extraer gran parte de la
informacion queha permitido escribir este textoGracias expresas Antonio Carretero, Carmelo Alonso,
Joaquin SorliKoldo Villar,Mariano Gutiérrez Pedro Valcarcey a Prudencio del Rio

[y0-1] Se denomina exoplanetssaaquellos2 6 2SG2a &AAYAf I NBa& | €2a qael) I yS
orbitan otras estrellas diferentes 8lol y que, consecuentemente, no pertenecen al Sistema Solar.
LaUnién Astrondmica Internacional (UAlen el afio 2003, defini6 de manera provisional elcemto de

exoplaneta. Segun la misma, los planetas fuera del Sistema Solar deben orbitar alrededor de una estrella o
remanente de estrella (enana blanca o estrella de neutrones) y tener una masa inferior a 14 masas de Japiter.

Nota. Esta nuevadicionRS G +L 5! 9. ¢ w! ¢ Primeipalfhente 8 IsubdivBionRIGy@pitulo
5 de la anterior version(d + A énlla Tierr&¥ 2 NR ISy B excesaniend#@xiens para su
tratamientoenuna sola sesigren dos capilos:

ya LIN G dzf 2n qe lawid NASTF/ £ | en ¢l xue Mdeings se ha ampliado la seccién dedicada a la
Biologia basica

YO LINGdzZ 2 ¢ a9 @2t dzO A safqueRse hafafiadidd krid Becc®y dedicadaRviuSidhNde £
los humanos.

También seaprovechaesta segundadicionpara ampliar y matizar algunos conceptos, en base a nuevos

apoyos bibliogréficos, y parmcluir y actualizarinformacion acorde con los ultimos descubrimientos
cientificos
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y" 1. Introduccion

Obsenando un cielo estrellado ena tranquilidad deuna noche sin nubes, sin Luna, sin luces parasitas,
surgen de formanevitable algunas preguntas;existen otros mundos habitables,estamos sologn el
universo?, ¢es la Tieraspecial?.. Estascuestiones planteadas a lo largo de los tiemposinca hantenido
respuesta apoyadas en bases cientificas

e = O principio de mediocridad formulado por John
B Richard Gotten 1969, afirma ay2 SEA&GS
intrinsecamente especial acerca de la Tierra, y por

e ¢haya'gU|en? g ende, tampoco de la raza huma#aSi este principio

estuviese acertadda vida extraterrestre delyéa de

ser bastante comun en el universo, dado que las
condiciones que han originado la vida en la Tierra
también debieron o debende darse en muchos
otros planetas orbitandootras estrellasQuizasesta
misma logica fue la que impuls6 agrandes
pensadoresa especularafirmandola existenciade
unainfinidad de mundos similares al nuestAdgunos gemplossignificativoson

m Figura 1-1. Via Lactea. Fotografia de Antonio Sanchez
Agrupacion Astronémica de Madrid

Epicuro de Samaqdilésofo griego (siglo IV a.@lire en su arta a Herodoto (fragmentoXPor otra parte,
KFe dzyl AYFAYARIFIR RS YdzyR2asx aSty LI NBOAR2a&a | f ydz

Giordano Brunoil6sofo, astronomoy poetaitaliano (15481600) Apoyo el heliocentrismoopernicanoy
expreso publicamente sus ideas acerca de la pluralidad de sistemas sotfresros mundosabitados por
seres inteligentesppinionesque escandalizzan al mundo crisano dela épocaly1-1]. Esta considerado
como uno de los precursores de la revafuccientifica

Camille Flammariénastronomo francés (1864936), escribi6 numerosas obras sobre astronomia, entre
otrasdlLa Pluralité des mondes habitésdlas Terres du cieX

Actualmente, ma parte importantedel mundo cientificaconsideraque la vida es una consecuencia de la
evolucionde la matera y apoyael hechode quetambién pueda surgir y evolucionan otros mundos,
siempre que se den unas condicior@milaresa las que ocurrieroren su momento en nuestro planeta
(YCapitulo 3.

Sinembargo, no debdamosdejarnosarrastrarpor el optimismoytalvezSf RS&S2 RS Sa.il NJ a
Hasta la fecha ya se han descubiemdsde dos milplaretas en torno a otras estrella® que demuestra
gue, ademas de existison abundantesRero, como veremosy en contra de lo esperado, las caracteristicas
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observadas presentan unaam dispersiongeneramente muy distintas a las de nuestro planeta y nuestro
sistema solar, lgue en cierto modo contradicd principio de mediocdad mencionadaanteriormente.

No obstante, con independencialdidre pensamiento deadapersona la existenciade vida extraterrestre
es un hecha@omprobéble al que el mundo cientificaienededicando entusiasmy grardesesfuerzs, tanto
humanc como econdémics, desce los afios 70 del siglo pasadssta actividadse haformalizadocon la
creacionde una nueva cienciala astrobiologia(yFigura 12), que se ocupa desstudiar el origen, la
evolucion yla distribucion de la vida en el universd nacimientode la astrobiologia suele situarse en el
afo 1998conla creacion del NASAstrobiology InstitutgNAl). S trata de una rama del conocimiento muy
compleja, que requierela actuacibn combinada y coordinadade
astrofisicos, bidlogos, gedlogos, quimicosisicos,A Yy 3 Sy A P
integrar resultados que solee pueden comprendersi se analizan en
conjunto (el programa de Exobiologia de la NASA comenzé en el
1960)

Obviamente]a Tierra y su entornpel Sistema 8lar, es un sistema en el

que, en elpasadohan concurrido lasircunstanciasdecuadapara que | g Figura 1-2.- Astrobiologia
la Unica vida que conocemoshaya podido surgir y desarrollarse
condicionegjue, con toda seguridachabran sido muy distintas dadque ahora conocemos.a Tierray la
vida terrestreson nuestros modelos, nuestras referencias para la busqueda en otros muodds.té€nto,
para sabercomo y ddde buscarotras & & S NMabifiakles, otras vidas debemos de comenzar por
conocer por una parte Jashipétesis plausibles del origen de lada en nuestro planeta su evoluciéry sus
caracteristicasactuales y por otra, las posiblesparticularidades del medio en el que la vida hmdido
surgir y evolucionar Abordaremos estotemas en cinco capitulosbasicos y2. Origen de los elementos
guimicos y3. Formacion de los sistemas planetario&. La Tierra planeta vivqg y5. Origen de laidaen la
Tierra, yy6. Evolucion de laaen la Tierra

Biologia Astrofisica

Astrobiologia

Los conceptos desarrollados en losapitulos anteriormente mencionadpsconjuntamente conla
informacién proporcionada por la exploracion espaciak permitirdn estimarlas caracteristicas requeridas
para lahabitabilidaden otros mundosen el capituloy7. Requisitos para la habitabilidad extraterrestre

Antes deabordarel delicado capitulo de lhabitabilidad extraterrestre hemos considerao conveniente
realizar unarevisionde los métodos y medios utilizad@stal efectg con sus puntos fuertesy débiles; asi
como los resultadobtenidos tanto de cada método como en conjunto, que nos permitir4 valorarcon
rigor cientificolas caracteristicas de Igdandgas descubiertos/ los sesgos introducidos achacables a los
medios de observacion disponibig&. Exoplanetasmétodos de deteccidpresultados

Dedicaremos ahora un capitulo al andlisidaleabitabilidad mas allade nuestro planeta con una primera

parte dedicada a las posibilidades dentro del Sistema Solar: planetas del sistema solar interior y algunos
satélites de los gigantes gaseosos; y una segunda parte, a modo de ejercicio tedrico, donde realizaremos una
estimacion estadisticale las posibilidades de vida extraterrestrgue de momento restringiremos a\da
lactea(VL) y9. Habitabilidad extraterrestre

Finalmentecomentaremos algunas de las informaciones disponibles acerca de aquidiases espaciales
previstas para la proxima décaglanre cuyos objetivos figura la capacidad de detectar exoplanetas de
tamano terrestre (0,5 a 2 masas terrestres) orbitando en la zona habitable de estrellas parecidas al Sol
(tipos: F, G y Kpsi como la posibilidad deaizr las atmosferas de los exoplanetas para deteqosibles
indicadores de vida/10. Misiones futuras: biotrazadores
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Nota: a lo largo del texto resaltaremos c@ondo verdelas apreciacionegavorables a la existencia deda
extraterrestre[y” 1-2]; con[ilileRgals las negativas, y cdiondo amarillolas que se consideren importantes
orelevantesl dzy'lj dz§ aSty aySdziN} aé¢ NBaLSOG2 || t1 SEAaAGSYC

[V 1-1] Condena de Giordano Brunaon independencia de su apoyo a la pluralidad de sistemas solares y
de otros mundos habitados por seres inteligentegrén sus ideas teoldgicas, tales como el negar el pecado
original o la divinidad de Cristo, las que motivaron su persecucion y cordienhoguera por parte de la
Inquisicion.

[y 1-2] En este librautilizamos el términovida desde el punto de vista de la biologia, haciendo referencia a
aquello que diferencia a las arqueas, bacterias, animales, vegetales, hongos y protistas del resto de
realidades naturalegejemplo: los mineralesymplica las funciones de nutrirse, relacionarse y reproducirse
Consideranosespeculativo especificar tipos concretos de yioamo vidacomplejao vidaA y 1 St A 3Sy (G S X
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y 2. Desde el Big Bang hastaslelementos quimicos

Elsistema TierraSolesnuestromejor modelo para la busqueda de otros mundos habitatfestrata daun
sistemaque sabemos queéha funcionadé, en el que la vida pudo surgir y evolucionar. Paraluarla

posilde existenciade otros sistemas similaresl auestro, es necesario conoceonlj dzS & Y I @S$aNR | f S
formadosy si estosson comunes en eesto del universoDedi@aremos este capitula la revisiordel origen

de los elementos quimicqgéase ebnexoy’A), componentes basicos con los que estdmpuestosodos

los cuerpos materiales, como los planetas o los seres vivos. Para esto es preciso tomar en consideracion el
origendel universgy la formaciénde las galaxias y de las estrellasrdaderos crisoles en los que se han
creado todos los elementos quimicosaturales Estos conocimientosonstituyen um base necesaripara
abordarcon rigor el resto de capitulos.

Origen del universo

La mayoria del mundo cientifico acepta que el universore@hace unosl3.800 millones de afios (Ma)a

partir del suceso popularmente conocido comBig-Bang donde surgieron eespacio (lugar en el que

existen las cosas) y gempo (en el cualocurren los sucesospi esto fue asho parece tener sentido el

KFEof N RS -aF yhflEsoB&istt 2A 3 02y i SOAR2 | LI NIANI RS I |jd:

Segurel denominad modelo estandarde la fisica de particulagpara mas detalles véase ¢lAnexo C)el
universose formo a partir de una regiébn sumamente pequefia, densa y caliente, en la que todo era energia,
seguida dalistintosestadcs en expansion y enfriamiento, cada vez menos dengbcabo de unos 38000
afiosdespués del inioj el universo estaba lleno de un plasma en equilibrio térmico formado por ndcleos
atomicos de hidrégeno y de helio, electrones y, sobre todo, fotones (radiacion electromaynétieguel
momento la temperatura del universo en expsitin ya habia caido a uno980 K, dndo lugar a un hecho
importante: la energia contenida en la materia (constante y equivalente a su nigagdaba a la energia de
los fotones (particula sin masa, cuya energia variable disminuye con la temperatArgartir de este
instante el dominio correspondié #& materia: los electrones pudieron unirse a los nucleos para formar
atomos establesen unas proporcione@n masade un 75 % de hidrogengH),un 25 % de heligHe),junto

con pequefias cantidades dwerilio (Be) ylitio (Li)y trazas delos isétopos de todos estos elementos
Simultdneamente,ds fotonesdejaron de interactuar con la materia eléctricamente neutra, ya no habia
colisionesy pudieron continuar libremente por el espacio en expansion constituyendadiacion de fondo

de microondaX eto aun tendfaque pasarmucho tiempo para que en algunas regioni@ggeramente mas
densas se condensasen nubes de gas para formar galaxiastrgllas en donde se desencadenarla
formacion del resto de los elementos quimicos.

Estateoria ¢l BigBang tiene un fuerte apoyoientificoen tres hechosxperimentalesla expansién del
univers, descubiertapor el astrénomo estadounidensEdwin Hibble en 1929 la radiacion de fondo de
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microondas(eco del Big Bangprevistaen 1948por Ralph Alphery Robert Herman (colaboradores de
Gamow) y de forma independienten 1964por Robert Dicke y James Peeblgencontradade forma
accidentalen 1964 por Armno Penzias y Robert Wilsoinvestigadores de los laboratorios Bejl la
concordancia precisa entre las cantidades de hidrégeno y helivigtas en el modelo estandacalculada
en 1948por RalphAlpher, y confirmadaposteriormentepor medicioneseales.

Formacion de las galaxias

Los modernos instrumentosituados en el espacio en las dos ultimas décacta®o el telescopidiubble
(HSTpor sus siglas en ingtéslubble Space Telescop® la sondaWMAP [y2-1], han proporcionado
informacién importante y fiablacerca ddos primeins millones de afios de@niverso Un hecho significativo
es quelas primeras estrellas se formaron antes que las primeras galaxdéectivamente,las mediadnes
del fondo de microondasealizadas poWMAP muestranuna polarizaciéon de la luentre los 200 y los 500
millones de afoslespués dl Big Bangdebido ala ionizacién dl gas del universafecto provocado pola
radiacionultravioleta (UV)emitida por lasprimeras estrellas que en aqué momento se encontraban en
proceso de agrupamiento para formar protogalaxiasta etapase denominafase dereionizacid (puesto
gue elgas ionizad@plasma yase habia neutralizadantes unos 380.000 aficdespués del Bigang Véase
yYAnexo C: fase de desacojle los fotones).

Respecto a las verdadergalaxias giganteparece que se formaron unds000 Ma despuédel Big Bang, en
un proceso de colisién y fusién de pequepastogalaxias que se acumulaban en los nodos de los filamentos
gue se formabansegun mdelizacionesen el universo joven.

Como sabemos, cuanto mas lejos observamos en el firmamento mas jovenes son las estructueasogue v
Asi, a una distancia de .D00 millones deafiosluz (al)[y2-2], vemos céno eran los objetos unos.&0Ma
después del aigen del universg13.800¢ 10.000 = 3800) Las imagenes del cielo profimproporcionadas
por eltelescopioespacialHubble muestranque el universo primitivo estaba formado por muchas galaxias
irregulares pequefias ynaspocas galaxias gigantezie se formaon a partir de las colisiones y fusiones de
las pequefiasEste procesade formacion de galaxias gigantd#o lugar a la aglomeracion de materia
equivalente a varios miles de masas solams una zona central
relativamente reducida, quacababa colapsando sobsémisma debido
alafuerza gravitatoriagparadar lugar a la formaciéde unsuper agujero
negro central (del orden de millonesa miles de millonesle masas
solare$, esencial para el equilibrio de la galagiaformacion al generar

la gravedad necesaria para mantener la unidadbyarla de uncentrode

giro. Una caracteristica de estas jovenes galaxias es su fortisima emision
de ondas de radio, miles de veces superior alladeevolucionadasy
cercanagyalaxia normak< actuaks Estas galaxian lejanasfueron
descubiertasen 195Q cuandolos telescopioipticos de la época solo
permitian ver un puntale luz aparentemente una estrellgor lo que
recibieron la denominacién deuasaes (del inglés:quag-stellar radio
sourcg. Fue en 1963 cuando el astronomo estadounidense Marteen
Schmit pudo descubrir un altisimo corrimiento al rojo, muy superior al i@ laf | EA | & , sefaR NI | ¢
inequivoca de su enorme distancia, lo que justificaba su apariencia puntual,tgmbién la colosal
intensidad de su radiaciornisible y radiofrecuencia

m Figura 2-1. Cuasar 3C273, Hubble
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Actualmente, y gracias a las extraordinarias prestacia@etdiubble se ha podidocomprobar que algunos
de estos objetos, que desde tierra pagauntuales, harresultado ser loswicleosextraordinariamente
luminosos de galaxias normalemmbién llamadasgalaxias activas(yFigura 21), pero enormanente
alejadas en el espacio (es decir, en el tiemda)s datos estdisticos muestran que los cuésa solo se
encuentran a grandes distancias, la mayosimadcs a unos 12000 millonesde d&iosluz (al), es decir,
cuando el universo tenisolo unosl.800 Ma Tampocacse detectan cuasas a menos de 100iftones deal,
y mas alla de los 1@00 millones deal solo se encuentran pequefias protogalaxiaggulares. Esta
distribucion temporal de las estructuras galacticas e<laro indicio de que los cuasa se correspnden
con una etapa temprana de farmaciénde las galaxias, a partir de la cual la emisidioeléctricafue
disminuyendo, segun &olucionaon hacia los valores de las galax@scanas actualesonsideradas como
& y 2 NJ.l[Ebtécanstatacionrealizada por el BT es también una prueba contundente en contra del
modelo esacionariodel universg que tuvo su apogeo en las décadas @80 y1960.

Hoy se sabe que la enorme actividad dejda®nes galaxias es debidagidjantesco agujero negro central
devorando elmaterialcercaro que cae de forma acelerada hasta alcanzar velocidadearnas a lae la luz,
transformandoel disco central en rapida rotacion en un enorfoeo emisor de energia electromagnética.

La actividad de los cuass se atenla anedida quese consumeel material situado en kcercanias de
agujero negro alcanzando finalmentda condiciébnde galaxia normalcon un | 3dz2 SNB y S3I NP
estabilizado y rodeado de estrellas en 6rbitas aproximadamente circulares.

9 f GOl &ance RSt L} NNJIJ Fa2nuebti iV
Lactea(y Figura 22), cuyosupermasivoagujero negro cetral,
de unos4 millones demasassolares, ha podido ser detectado
graciasal poco mateil que aun continda cayendo. Se trata d
una fuente de emision en ondas de radio situadam la
constelacion de Sagitatiodenominada Sagitario A*, a una
distanciade unos 2@00 al de nuestro planeta. En 1996in
equipo liderado porel astronomo alemanReinhard Genzel
estudié el movimiento de unas decenas de estrellas cercahas
centro galacticoencontrando quese moviarmuy rapidamente
en torno a un objeto sumaente masivo y de pequefias
dimensionesno cabiaduda, se trateba del superagujero negro

OAsy

m Figura 2-2.- NASA/JPL: imagen artistica de
central,é | estabilizad@, de nuestra galaxia. la Via Lactea

Es de suponer que la Via Lactea, en su dia, también fue un cuasar

El proceso evolutivo de las galaxias hace que estas no conserven su modelogéalopermanente En
1925el importante astronomo estadouniden&elwin Hubble, a raiz de susumerosabservacioneshizo
una sencilla agrupacion de las galaxias en tres categorégpilares, espiralesslipticas.

Lasgalaxias irregulareg(tipo Irr) estan formadas por estrellas jovends color azulado (denominadas de
tipo 1), distribuida de forma irregular Estasgalaxias sormpoco masivas y por lo tantpoco luminosas.Al
parecer un 20% de todas las galaxias son irregulares.

Lasgalaxias espiralegtipo S)(como la Via Lacteg,Figura 22), normalmente se encuentran dispersas en el
espacig no liendoformar parte de los cimulogalacticos Rresentan una estructura bien diferenciadan
bulbo central, eldisco y un halaxterior. Elbulbo estaformado por una alta densidad de estrellas viejas
rojizas (denominadas de tipo Il), que recuerda a una peqgeafixia dptica. Eldiscoes una estructura mas
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0 menos plana y circular, en el que se sitlan los caracteriftie@ss espirales (Qque dan nombre a este tipo
de galaxias)orbitando alrededor del bulboEl disco y los brazos espirales doos en nubesde gas y polvo
en donde nacen nuevas estrell@gpo 1). Elhalo es una estructura esférica que rodea a las doteriores,
estandoformado por unabaja densidad destrellas viejay también pomateria oscuraly2-3]. Se supone
gue las galaxias espirales forman a partir de las colisiones y fusiones de galaxias irregulares.

Lasgalaxias elipticaqtipo E)son muy masivas y normalmente se encuentran en los centros de los cumulos
galacticos. La materise distribuye formando un elipsoide regular, masnenos alargado, en el que no se
aprecian estructurasEstas galaxiagstanformadas por estrellas antiguasojizas (tipo 1l), con una region
centralmuchomasbrillante que el restodebido auna mayor densidad estelaPresentan muy pocas nubes

de gas y polvo interestelar, por lo que practicamente yayeoerannuevas estrellas. Saipone, tal como
reproducen las modelizacionege las galaxias elipticas son evotugsde galaxias espiralgggantes que

han consumid su discoEstas galaxias, junto con las espirales, son las mas abundantes en el universo.

Los modelos matematicgslas observacionesuestran tambiémue pueden existiotras morfologiascomo
congecuencia dethoquey fusiénde galaxias gigantes ya canlisladas.Ede puede ser kdestino de la Via

Lactea que, como sabemosesta previstolj dzS & 02 f A a A 2 y Sjigant®y2egpiraf Andrainkdd 6 A Sy
debido a sumutuaatraccion gravitatoriagentro de unos 00 Ma para volver a reencontrarse otros0R0

Mamas tarde9 Yy i NEO2 YA £ | Y2 & ,debid & i §ran2sgparacKentieldiNdjlaiz®strellas,

ambas galaxias se entrecruzar@asaran una a través de la otiiendo muy poco probables lampactos
estelares Es posible que las fuerzas de madesgajen ambas galaxias dando lugar a una forma exatica,
como es ecaso de la Galaxde las Antenag,Qué pasara con nuestro sistema solar?

Nuestra Via Lactea es una galaxia de tipo espiral formada por 200 a 400 mil millones de estrellas, con
brazos espales ricos en nubes de polvo y gas, verdaderos criaderos de estrellas jovenes donde
probablementese han formado y se siguen formandsistemas planetarioadecuados para la vida, como
es elcasode nuestro Sistema @ar. La existencia de numerosas galasgisimilares a la nuestra, es un
tanto a favor para que pueda existir vida en otras regiones del universo.

Formacion de las estrellas

Como hemos visto en el apartado anterior, las primeras estrefldsrmaronincluso antes que las primeras
galaxiasseguramente entre los 200 y 1660 Madespués del Big Bangyando eluniversoaun continuaba
siendo muy denso. Se supone que estas primeras estfgpadll) eran muy masivas, de algunos cientos de
masassolares con unavidade solo unos cuantos rtohes de afiospara acabar explotando en forma de
supernovas Sin embargo, la expansion del univeysia formaadn de lasprimeras galaxias (unosdDO Ma
después del Big Bapghizo quecambiasen las localizacionegn donde las estrellas pdian continuar
germinando ahora el espacio intergalactico presenta una densidad de gas insuficiente, mientras que en
ciertas regiones @l interior de las galaxias, debido a la atraccion gravitatesgacumulagasy polvoen la
cantidad ydensidadadecuadgaraque la estrellas puedan formarse
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Bvolucion de una nube molecular

El proceso se inicia a partir daaenorme nubemolecular[1.000a 100.000masas solaress)], densa (mas
de 1000 particulas/cr) y fria (unos 10 Kjormada principalmente porgas(en masaun 75 %de H,, un 25
% deHe y pequefias cantidades detros elemento3y algo de [ EE T
polvo, dependiendo de la historia de la nuljgor ejemplo, que
KI el AAR2 GO2yRAYSyil RI £ 02
supernova cercanakstasformacionesno son uniformestanto el
gas como el polvo se distribuye en estructuras complejas
filamentosas con zonas de alta densidaen las que se formaran b
las estrellasCuando estas estructuraon perturtadas por algin A """"
agente exterioryFigura 23), como laonda de presion de un brazg i
galactico o laexplosion de una supernovin normal es que el gas
se contraigacon un incremento local de l@emperatura yde la
presion interna,para, a continuacionexpandirse y recuperar sug
condiciones iniciales. Sin entha, existe un umbrapara lamasa
de la nubea partir del cuala menor perturbacién, o incluso dg
forma espontanea, se puede desencadenar un proceso en el q
gravitacibnno puede ser contrarrestada pda reaccion de la
presion, haciendoinevitable & contracciénde lanube. Esta masa
umbrala S R Sy masa dé lJansg, en honor al fisico britanico
James Jeans, quién pudo demostrar go@o ciertas condiciones =
de masa, presion y temperaturdas nubes interestares podian |mFigura 2-3: formacion de las estrellas
resultar inestables: la irtabilidad aumenta con la masa de la nube, la disminucibtad®fio y la caida de

’ la temperatura de la nube, encierto modq con la densidad
molecular(contraccion) Esto justifica el hecho de que las grandes
masas de gazdsmico en proceso irreversibleedcolapso se
fragmenten sucesivamenteen trozos cada vezmas pequefios,
debido a que la masa de Jeans disminuye al aumentar la densidad
del gas.Fnalmente la gran masanicial de gas y polvacabara
reducida anumerososfragmenps, generalnente del ordende
unao dosveces lamasafinal de la estrella a partir de los cuales
acabaran naciendolas estrellas. Una consecuencia de este
proceso es la formacion agrupada de estrellas jévenes, por
ejemplo el cimul@biertode lasPléyadesy(Figura 24).

1.000a100.000 Ms

m Figura 2-4: cimulo de las Pléyades, NASA

BEvolucion delas «pequeiias» nubes protoestelaresTeoria de Kant y Lapladafio 1796

Lasd LIS lj dzBuBds &esultantes del parranterior contintian supropio proceso de clapso(yFigura 25),

con el consiguiente aumento de presion y devédocidad degiro (conservaion cel momento anguldr Las
particulas méas rapidas determinan el plano ecuatorial de la ndiyede la tendencia gravitatoria a
contraerse es contrarrestada por la cantidad de movimiearigular mientras que las particulas situadas en

otroa LJX Fy2a aOFISyé¢ Yirta FtOAfYSyGS I|f RAaQGBody LINE
acrecion en el que posiblementeusgiran los futuros planetassi lametalicidad [y2-4] es suficientemente

elevada Smultaneamente también se produce unacumulacion de materia e Izora central del disco,
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creandoun nicleode forma esféricaaun de gran tamafigjondetendra lugar & ayF OAYA Sy (i 2¢ R
estrella.Inicialmente, la densidad del nlcleo es baja y gran parte de la energia gravitktdaiontraccion
se disipa por radiacion.

) Gas: H,, He, C, N,, O,, CO, CO,...
Transcurridos unos 10000 afiosla envoltura del nucleoll polve:silicatos, hielo, CH,, NH,...

comienza a hacerse opackbido alaumento de densidad
impidiendo que gran parte &l calorgenerado en el proceso
de compactaciémpueda disiparseEstoacelerael ritmo al que
aumentala temperaturg hastaque la presion internaes lo
suficientemente alta paraonterer la contracciorgravitatoria
del nucleo, con un diametro estimado cont@ Orbita de
Jupiter, pero conterendo aunmenos del 1% de la masatal

de lanube. Pero estasituaciontampoco puede permanecer
estable por mucho tiempola incansable gravedad contin(z
con sutarea, arrastandomas y masnaterialsobre el nicleo,
hacierdo que se reanude el proceso de contraccion

calentamiento.

El siguiente hechsignificativo ocurre cuando la temperatur{ CH,, H,0, NH;+ -+ + (UV, Y) =» compuestos de C
del nucleo supera 102.000 K las moléculas de hidr6geno | mFigura 2-5: formacién discos protoplanetarios
(H,) se disocian en atomos de hidrégeno lib(@H), proceso endotérmico que absorlggan cantidad de
calor, provocando una repentineaidade temperatura y de laresion internadel nacleq cuyo diametro se
contraebruscamentea un valorde soloalgunos diametros solares.

La materia del discoontiniacayendosobre el ahora reducido nucledescargando su energia potencial
gravitatoria,hasta queocurre un nuevo sucesda presiony la temperaturaalcanzan valores tan akp que
los atomos pierden sus electroneslejando lo nucleoatomicosdesnudos. Este procesquetambién es
endotérmico,produce una nueva contraccion violenta.

En este continuo procgo de contracciditalentamiento,llega un momento en que la temperatura en el
ndcleo alcanza ehillén de gradog10° K), provocandola fusion del deuterio(isétopo estable del hidrégeno,
abundancia: 0.015 %), generando relativamente poca energia, dada su escasez, con emisitraerjel

(IR) La presion de la radiacion interior del nucleo ralentiza la contraccion, pero no la detiene. A partir de esta
fase se crean flujos bipolares que contribuyen a reducir el momento

angular de la protoestrellaPara estrellas de masa menor 6¢07
masas solares(Ms), este pasoconstituye la Ultima fase de s
evolucion que ahora se interrump& | Yy R2 dz3 I-@¢d NB €
denominadaenana marrén Pero para las estrellas canas de 0.07
MsSt LINPOSa2 802t ddiagdz O2yiAyg

Transcurridosunos 10 o @ Ma, para masas inferiores a Phasas
solares Ks), se alcanzala llamada fase T Tauri(yFigura 26),
nombradaasi r el prototipico del grupo, la estrell@ Tauri Sonlas | g Figura 2-6: imagen artistica de
GSAGNBE I asg Y, ue a8 @ShrS éntradd Aed Aad unaestrellaen fase T Tauri, NASA
secuencia principa{que veremos enseguidajlebido a que no se ha alcanzado la temperatsigiciente

para quese iniciela fusion del hidbgenoen el centro del nucleda gran cantidad de energia gravitacional

4G RS a Ol, Biduh édmétro adn varias veces superior al de la fusteella, generaina fuerteradiacion

IR eyecciones de masa de la superficieiglentos vientosestelares,LJdzZRA Sy R2 S& G2 a eld 6 | NN
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polvo del disco de acrecion, deteniendasila migracionde los planetas estabilizandosus posiciones
(YCapitulo 3.

Las estrellas efaseT Tauri son muy activas y variablesntemperaturas superficialesimilares a las de la
secuencia principal, pero mucho mas luminosas (hasta 30 veces) debidmaysudiametro. M&s de la
mitad de las estrellas T Tause encuentran en sistemas binarios, y la mayoria dedagliadagpresentan
G RA aONPRE 2 LI | oA Sa$ lqueRpasiblémente surgirgplanetas. Los espeads de estas estrellas
muestran lgpresencia de litiqLi), elemento que ya no aparece en las estrellas dedaencia principalSp,
debido aque se destruye al superar loss2nillones de grado$2.5 - 16K),a no ser que, como veremos,
Kl & apdrtatdgg 2 NJ £ 1 OF NRICapRUSINSE2LI F ySil &

Loshechas massignificative se producen cuandoel nacleo de lastrellasupera

los 10millones de gradgsmomento en el que siicia unacadenade sucesosgue

s | fueron describs en lasdécadas del960 y 1970 por el eminente matematico y

il astrofisico britanicdred Hoyldy?2-5]: a estas temperatura®s nucleos desnudos

de los atomos de hidrégen(protones)disponende la suficiente energigara

producir fusionesnucleares(yFigura 27), a través @ una serie de reacciones

L denominadacadenaprotén-protén, dando lugar a la unién deuatro nucleos de

= Figura 27fu5|0n del | hidrogenolibres para formar un nucleo de heli@mitiendo grandes cantidades
hidrégeno en helio de energigy2-6]. Existe también otro proceso alternativo pdaafusion de helio,

denominado ciclo CNO(carbonenitrégenc-oxigeno), en el que también se forma helio a partir del

hidrogeno, peroen este @ se requiere la presencia de carborgue actlla como catalizadoAmbos

procesos se suelen simultanear, variando la proporcién de uno u otro en funcién de la temperatura nuclear:

la cadena protésproton es la mas abundante en torno a los 10 millones de grados (como es el caso de

nuestro Sol)mientras que el ciclolBD lo es para las estrellas mas masivas, cuyas temperaturas en el ndcleo

alcanzan lo0 millones de gradosLa enorme presién internalebida a la temperatura @ la radiacién

impide que el nucleo continle contrayéndose, estadildo su tamafio.Con independencia del ciclo

utilizado en el proceso de fusién daetdibgeno para formar helio, ests b fasemas estable y duradarde

las estrellas, en el que permanecen durante la mayor parte de su(~vigl@ %) por lo que se denomina

secuencia principa(SP) Durante esta fase las estrellas somen su combustible (hidrégendg forma

estable, pero en periodos cuglracon es enormenente variable dependiendo de la masa

1 2 a3 millones de afigsara las estrellas mas masivas.
1 Miles de millones de afios palesestrellas de tamafio medio, como el Sol
1 Gentenas de miles de millones de affzera las estrellas mas pequefiasmo lagnanas rojas

A medida que disminuye la cantidad de hidrogeno en el nlcleo, estedietentraersepara aumentar su
temperatura y equibrar el colapso gravitatorieextendiendoprogresivamente la fusiébn a nuevas capas de
hidrégeno que aun no han sido procesadas. Esto hace que la luminosidad de las estrellas se incremente de
forma regular durante la seencia principal de las estrellas (en el casidS##, se estima un aumento del 8 %

por cada 1000 Ma).

El hecho de quéa zona habitable se distancie de la estrelamedida queestaevoluciona enla secuencia

principal, reduce de forma significativa ldenominadazona habitable continua (ZH@/ Capitulo6)

En todos los casodas observaciones muestran quas estrellas permanecen rodeadgsor un disco
residual de polvo y gaslurante un tiempode solo 1 a 10 MaEste disco contienéa materia prima
indispensablecon la que seguramente se formarfos planetassatélites y otros cuerpomenores. Com
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veremos, 6s planetas se crean ema reducidazona central de los discos, donde la disponibilidad de
materiales es suficiente para su foanion En el caso de$$S la distancia Seélleptuno es de solo 3tnidades
astronémicag(UA) [y2-7], frente a un didmetro inicial del disco protosolaruteas200 UA.

Objecion de Maxwdl

El proceso d acrecidon secuencial, descritdiaales siglo XIX, presentaba el inconvenientendeonservar,
aparentemente, el momento angular, pues la estrella (Sol en la époognia el 99,8%% de la masa, pero
imas del 90% del momento angulareside en los planetdsLa contraccién nebular deberia de provocar
enormes velocidades rotacionales en la estrella, que no se olisnen la practicaDurante la segunda
mitad del sigloXX se modificé el modelo para tomar en considergcadiemas de la gravedad y la fuerza
certrifuga, conceptos fisicos comwiscosidagdcampos magnéticos y viento solar

Unaaproximacion (intuitiva) para resolvera objecion deMaxwell

Antesde comenzarecordemos cémae desplazan los objetos en

504 Vt:Km/s : iy . .
_________________ A los sistemas estelareaitilizando como ejemplo (YFigura 28) el
40 - Sistema Solarvemos que las velocidades tangenciale®e los
. planetassonmayores cuanto mas cerca encuentran del S¢para
a0 mas informacion consultese la& leyes de Kepler), es decir, los
204 202S024a Yta OSNDlIy2a | fF SadGNBff¢
lo que es lo mismo, los objetos més lejanodjsézS Ry & NBT I 3

Wy o0 respecto a los cercanoEsto mismo ocurre también con el gas y las
particulas de polvo de latiscos protoplanetarios: las particulas mas
cercanas a la estrella central se mueven m@sdamenteque las

que orbitan mas lejos.

Mer Ven Tie Mar

m Figura 2-8: velocidad tangencial de los
planetas del sistemasolar Consideremosel disco protoplanetario, corl polvo y gas inicial

moviéndoseen o6rbitas casi circulares, en un equilibrio entre las fuegzasitatoria, centrifuga, viscosa y
magnética siendo predominantes las dos primeras. Ahmraemos dos pequefios fragmentos del disco (de
la misma masa para simplificar), conig y que intesiccionen entre gbor rozamiento :
y transferencia de momentangular(yFigura 29). El fragmento interior, rasveloz(Vi),
4SS FTNBYLlFIZ LASNRS Y2YSyi{d2 |y3dzZ I N & &
exterior, mas lento(Ve) es aceleradpgana momento angular y se desplaza hacia
exterior. En el balance final se pierdigo de energia debido a la viscosidad del me
(rozamientos)y parte dé momento angular sérasvasa a la zona exterior lddisco
(zona de planetas)integrando este proeso a todo el disgodurante eltiempo de [® Figura 2-9
formacion del sistema planetaiaJ2 RSY2 a4 aAYyUGdzZANE € GNIXyaFTFSNByOAl
mientras que la masdel discacae sobre la estrella.

t I

Estrellas: fabricas des elementos quimicos

Como veremogy Capitulo 9, losseres vivosle nuestro planetastamosformados en un 96 % paarbono
(C),hidrégeno (H), oxigeno(O) ynitrogeno (denominados conjuntamente element@HON, y si afiadimos
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el fésforo (P) yel azufre (S), el porcentaje subeasta el98 % Rero ademas existen en torno a una docena
mas de elementoguimicos, que, aunque en pequefias cantidades, también son indispensables para la vida
gue conocemos.

Al principio de este capitulo hemos vistoe el hidrogeno (H) y ehelio (He), junto con pequefias cantidades
de berilio (Be) ylitio (Li) se formaron unos 38000 afios después d&ig Bang(yAnexo C:dominio de la
materia). Para conocecdmo se formaron los restantes elementos que existen en la naturgd@zan total
hemos de regresarl arranque de la secuencia principal de las estrellasequilibrio entre la gravedad y la
presion generada por la fusion de hidrégeno en helio en el nicleo de la estrella se mantiene durante largo
tiempo, pero llega un momento en que la concentracion tielioes lo suficientemente alta para interferir
en las colisiones de los nucleos de hidrogesste hechp
denominadoenvenenamiento por helipreduce de forma
progresiva el ritmo de las reacciones, hasta tuéusion
nuclear se para. Inmediatamentéa presion interna
disminuye y la gravedad gana unaueva batalla la
estrella sufre una fuerte contracciénPor su parte, d
materia del centro de la estrella también reacciona
m Fig. 2-10: evolucion de la fusidn hidrégeno — helio] guymentando su presioly temperatura, desencadenado
nuevasfusionesde hidrégenogue ahorase desplazan kas capa que rodean al nlcleode helio, a medida
gue se alcanzalas temperaturas minimas necesar{g$-igura 210). H nuevo helio que se va generando,
Yt a LISal R2 | dzS § e akunidién #bcié@ de lacesirelld éada vez mas pesaduas
denso ymascaliente.
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Ahora las nuevas capas de fusion del hidrégeno soportan menos presion que en el nlcleo y eptie tesce
zonas exteriores de la estrella experimenten una graparsion, al tiempo que se enfriatbmando uncolor
rojizo en la superficie: la estrella se ha transformado en giggnte roja. Cuando nuestro Sol alcance esta
fase, dentro de unos.600 Ma,su diametro exterior quizas alcance el didmetro de la 6rbita terrestre.

H proceso evolutivo de laestrellasdepende de su masa

Sise trata deestrellas poco masivas, mende 1/2 masasolares(lo que
afectaal 80 % del total de las estrellag), nicleo de helio permanecers
inactivo y solo se producira fusién de hidrogeno en la capa que lo ro
Las capas exteriores de la gigante roja, muy dilatadas, sxp@uisadas
poco a poco pota radiacion de alta energiiberadaen las reacciones
centrdes que sera reemitida en luz visibtiando lugar a la formacion d
bellos objetosllamados nebulosas planetaria (antiguamente, por su
forma, se crey6 que eran planetagFigura 211. En el centro de la
nebulosa planetaria queda un nudcleo resideamamente denso (variag
toneladas por cri), denominadeenana blancaen este caso enana blanc
de helio.Dado que ydan dejado degrodudrse reaccionege fisiénen el
ndcleq este £ contraera sobre si mismo e iniciard un lentisimo proces Figura 2-11: neb. planetaria M57
de enfriamiento, para acabarapagindod Sa cabo de billones de afios,—Hubble Space Telescope, NASA

formando unaenana negra Por el momento aun no existen enanas negras, pues su tiempo de formacion es
muy superior a la edad actual del universo.
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En el caso de que la gigante roja temgatamano similar al del Sdproximadamente un@% del totalde

las estrellay la contraccion del ndcleo hace que famperatura llegie a
superar los 100 millones de graddgsencadenandauevas reaccionesn las

gue el helio procedente de la etapa anterior comienza a fusionarse para
formar nacleos de carbondyFigura 212), medianteel proceso denominado
triple-alfa: a partir dela colisién casi simultdnea de tres nucleos de k&lio
(particulas alfa) se obtiene un nulclestable de carbonel2 y energia. El
corazon dda estrellase mantieneencenddo hasta que la concentraciel
carbono sea lo suficientemente alta para que el proceso se detenga
(envenenamiento por carbonjo Dado ge la colision casi simultanea de tres
nucleos dehelio es altamente improbable, el envenenamiento por carbono es
mas facil que el envenenamiento por helio de la fase antedi®mnodo que el proceso triplalfatiene una
duracion de solo miles de afios, #az de miles de millones de la fusion de hidrégeno en h&lip Al
detenerse el proceso triplalfa, la estrella se contrae nuevamente, aumentando su temperatura interior, lo
gue provoca gue el helio vuelva a fusioseen carbono en la capa que envuelve al nlclea,suwez que el
hidrégeno se fusionan una segunda capa para formaelio (/Figura 212). También en este caso, al final de

la vida de la estrella, dermard una gigante roja quexpulsara las capas extemgsparacrearuna nebulosa
planetaria en cuyocentro quedard un ndcleo desnuddenominado tambiénenana blanca, que ahora
estara formada por helio y carbono, tal como ocurrir4 dentro de un@306Ma con nuestro Sol.

Pero si las estrellas son madmsivas que el Sol, el proceso no se detiene
con la formacion de carbond.os ciclos de contraccidgralentamiento
continian, dependiendo Unicamente de la masa inicial de la estrellg,
siempre y cuando las temperaturas alcanzadas en el nicleo superen el
umbral necesario para desencadenar la fusion de los elementos residuales,
cada vez mas pesados, de las etapas anteridtaeslayFigura 213 se

muestran para el caso de las estrellas mas masilaglistribucién en

capas de algunos de los elementos mas sigaifivos al finalizar la
evolucion y la vida de la estrella

En este procesque acabamos de descrilliayvarioshechos destacables:

1 La duracién de las sucesivas fases de formacion de elementos en el nlcleo es cada vez niesderta,
la fusion hidrogenénelio que puede durar miles de millones de afios, hasta la fusion del-kikaio en
solo unas semanas.

1 La sucesion de reaccies edebida a que cada nuevo nucleo atémico que se crea es menos masivo que
la suma de los componentes que se fusionaron para formdtrida diferencia de masaque se
transforma en energia radiantée la estrellaes la que dastabilidad a losuevosnucleos.

1 El elemento mas pesado que peede producir en este processs el hierro. Esto se debe a geste
elementoes el m4s estable de la tabla periddica, el que tiene menos energia nuclear por nAslesa
justificaque el proceso de fusién nuclear setdegaconlaformacion hierro en el ndcleo de la estrella
ya que seria necesario aportar energia paearelementos mas pesados.
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