Quimica, astronomia y vida.

Los elementos pesados y
las supernovas

MANUEL GONZALEZ*

asta 1920 todas las explosiones es-
Hl:tarcﬁ eran clasificadas como ex-
plosiones tipo nova. Estas explo-
siones permiten a una estrella aumentar
su luminosidad de 5{10%) a 10* veces
durante unos cuantos dias. No hay una
explicacién generalmente aceptada, aun-
que existe la hipdtesis de que la inesta-
bilidad que provoca la explosidn es res-
ponsabilidad de una segunda estrella
cercana a la nova. Pero en esa década
algo hizo pensar que habia explosiones
mucho mas violentas que la nova. En
1885 se observd una nova, bautizada
5 Andromeda, en la "nebulosa®™ de An-
dromeda. En ese entonces se pensaba que
dicha “nebulosa™ formaba parte de la Via
Lactea, Pero después de 1920 fue eviden-
te que Andromeda era en realidad toda
una galaxia por derecho propio situada
a 2 x 10* afios luz de la nuestra. Esto
llevaba a la conclusidn de que S André-
meda era mads que una nova, pues, para
que hubiera sido posible confundirla con
una nova a esa distancia ¢ hiciera pali-
decer junto a ella a una galaxia, debia
haber alcanzado una luminosidad 10 000
millones de veces la del Sol. § André-
meda era una supernova. Se inicid la bis-
queda en otras galaxias, lo que llevd a
identificar hasta la fecha a mis de 400
supernovas,

Alld por 1938 W, Baaede y R. L. Min-
kowsky mostraron que debia hablarse al
menos de dos tipos de supernovas:
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“Todo hombre est4 hecho de polvo de estrellas...”

Carl Sagan
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a) SN L Yo las llamaria “supernovas”,

S Andromeda era una de éstas. al
igual que la que origind la nebulosa
del Cangrejo. Este tipo de superno-
vas tiene una magmitud absoluta del
orden de -19. Pierden en la explo-
aonentre A0y 9710 de su masa{una
nova pierde alrededor de 1/ 100 O00).
La linea H Alfa no aparece en su
espectro, por lo que deben ser defi-
cientes en hidrogeno,

El decaimiento de su luminosidad
es exponencial. Aparecen en lodo
tipo de galaxias v se asocian con
poblaciones estelares vigjas (tpo 1)
Parecen originarse a partir de estre-
llas medianamente masivas {entre 3
¥ & masas solares), no pm:lucl: L5
trellas neutronicas como remanen-
te ¥ producen mucho Ni durante la
explosion. La exphcacion de su ori-
gen v comportamiento permancce
en la “dimension desconocida™.

b) SN-11. Su magnitud absoluta es del
orden de - 17 (es decir son alrededor
de seis veces menos brillantes que
las SN-1). Durante la explosion
pierden de 1,100 a |/ 10 de su masa
total. Las abundancias relativas de
los elementos son normales. Solo
aparecen ¢n los braros de galaxias
espirales, asociandose por tanto con
estrellas de Poblacion | Aparente-
mente ocurren en estrellas masivas
{masa mavor a ocho veces la del
Sol). El decaimiento de su lumino-
sidad inicialmente es muy abrupto,
aungue posteriormente se vuelve
exponenciales como el de las SN-1.

Se han desarrollado vanos modelos de

interiores estelares que tendrian como
consecuencia una explosion supernova.
A continuacion expondremos un modelo
relativamente simple que podria explicar
los procesos v datos observacionales de
las supernovas SN-11. Este modelo toma

como punto de partida una estrella gi-
gante roja o una supergigante, ambas
masivas. Cuando una de estas estrellas
llega al final de su vida normal, nos
encontramos con que su nicleo estd for-
mado esencialmente por Fe. Durante esta
etapa la mayor parte de energla es produ-
cida por las capas exteriores de la estre-
lla, y la tasa de liberacion de energia
decrece continuamente. En un momento
dado la presion de radiacién del nicelo
va no le permite mantener su volumen
constante frente & la atraccidon gravita-
cional, Eventualmente la situacidn se
desestabiliza, pues la encrgia potencial
perdida se transforma en calor, implican-
do un aumento de la temperatura hasta
alcanzar ¢l puntoen que pucden efectuar-
s¢ va reacciones nucleares de fusidn de
Fe; sin embargo, dichas reacciones son
endotérmicas, es decir, provocan serias
pérdidas de energia en el nucleo estelar,
por lo gue el colapso se acentua.

La energia hiberada por el colapso in-
duce la aparicion de [otones de alta
energia, que al ser absorbidos por los
nicleos de Fe los obligan a romperse
formande dtomos mas ligeros; estas reac-
ciones de fsi6n son también endotérmicas,
por lo que el colapso se hace cada ver mas
desenfrenado. El proceso sale de todo
control posible, con el nucleo colapsan-
dose y calentandose catastrohicamente

Para este momento, las capas externas
de la estrella han emperado a sentir los
efectos de las primeras reacciones endo-
térmicas del nicleo, enfnandose, v por lo
tanto, iniciando su propio colapso,

Esto lleva a que grandes cantidades de
mitleria caigan en ¢l nicleo, presentin-
dose reacciones de fusion entre electrones
v protones, hiberandose de este dltimo
proceso una inmensa cantidad de neutrinos
Este tipo de particulas normalmenie atra-
viesa la materia como si no exisliera pero.
como han mostrado varios trabajos en
los dltimos afios, su naturalesa fermionica
los hace quedar atrapados en las capas
externas de la estrella, transhiniendo
momento v cnergia a dichas capas. Las
ondas de chogue resultantes inducen las
reacciones de nucleosintesis de atomos
pesados, al mismo liempo que empujan
violentamente a las capas externas. Con
esta explosion hnal, la estrella es destru-
da. Solo el nucleo esielar permanece como
remanenie compacto

Resumiendo tenemos que, en una es-
trella masiva o supergigante, una vez que
el nicleo esta constituido por Fe, la estre-
lla estd lista para convertirse en supernova,
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La extensitn de las posibilidades de exploracidn
el universe ¢ ha teaducido —entre otras
rosas— e el descubrimiento de nuevos
fendmenos como la extrema luminesidad de
plgunas esirellas.

Como acabamos de ver, la explosion
supernova produce elementos pesados
gque son expulsados violentamente al es-
pacio superestelar. Lo intercsante seria
mostrar ahora que esto explica la abun-

dancia relativa en el universo, de dtomos
pesados. Pues bien, las predicciones son
satisfactorias y concuerdan con los valo-
res observados.

En primer lugar la restriccion de ocu-
rrencia de supernovas del tipo SN-1, en
estrellas de Poblacidn | v en los brazos
espirales, va de acuerdo con una mayor
abundancia observada (respecto a las Po-
blaciones [1) de elementos pesados en ese
tipo de poblaciény en los brazos de las
galaxias espirales.

Ademds, la abundancia césmica obser-
vada corresponde “a trozos™ con las pre-
dicciones de los modelos dinamicos para
ciertos elementos, es decir, un modelo
dindmico con un elemento de explosidn
predice los valores observados de una
cierta secuencia de dtomos pesados:

a) El Carbono como actor de una ex-
plosién supernova en las capas
externas de una estrella, predice
correctamente la proporcion cos-
mica observada de dtomos cuyo
nimero atémico esté entre 20 v 30,

b) Si el Oxigeno esta presente en las
capas exteriores, lleva la proporcidon
correcia para los nicleos de nimero
atémico entre 30 v 40.

¢) La presencia de Silicio colabora para
el pico de abundancia del Fierro.

Estas (res condiciones se cumplen para
estrellas cuya masa sea mayor que 8 y
menor que 15 veces la masa solar.

Las estrellas cuya masa estd entre 15y
70 veces la masa del Sol nos brindan 2/3
partes de las proporciones observadas de
Carbono v Fierro.

La tercera parte restante de Carbono la
proporcionan las estrellas que trabajan
con el ciclo triple alfa (3 nicleos de He 4
fusiondndose). El tercio faltante de Fie-
rro pudiera ser proporcionado por las
explosiones SN-1 y por las reacciones
mencionadas descritas en el inciso c.
Finalmente la abundancia relativa de
Oxigeno exige supernovas SN-11 cuya
masa inicial sca del orden de 100 veces la
masa del Sol.

Comeo puede ver cualquier lector, sin
necesitar demasiada suspicacia, hemos
dejado de lado el estudio de los rema-
nentes compactos, sean estrellas de neu-
trones, pulsares u hoyos negros; esto se
debe a que para nuestros propositos son
lemas ajenos.

Como ya hemos dicho, los elementos
pesados resultantes de una supernova se
dispersan por ¢l espacio en todas direc-
ciones. Estos remanentes contaminan las
nubes de material interestelar que pos-
teriormente dan origen a estrellas de
segunda generacion (es decir, que contie-
nen cenizas de otras estrellas) como nues-
tro Sol.

Para precisar atin mas el papel de las
sUpernovas én esta cuestion, seria necesa-
rio conocer la tasa de explosiones super-
nova. Tamman calcula que, con base en
la tasa de supernovas observadas en
nuestra galaxia (una cada 200 aios), po-
driamos extrapolar considerando que
buena parte de la Via Lactea queda ocul-
ta por nubes de polvo y proponer una
tasa de una cada 15 afios (1/15 X 15).
El mismo autor hace otra extrapolacion
tomando como base la tasa observada en
otras galaxias, lo que conduce a un valor
de 1/20 = 20 afos.

La razdn entre las tasas observadas
en la galaxia, de SN-II es I,

En prnincipio, la mayor abundancia de
estrellas medianas respecto a las masivas
nos haria esperar quizd un valor menor
pero tal vez la razon sea el bajo nimero
de supernovas estudiadas (que esté ocul-
tando la verdadera proporcién o algin
factor gue hemos abstraido del modelo).

Una vez que se conociera adecuada-
mente la tasa de formacion de superno-
vas junto con una estimacion de la masa
de elementos pesados liberada en prome-
dio por cada una de ellas, podriamos cal-
cular la masa total de dtomos pesados
disponibles para la formacion de estrellas
de segunda generacion.

Respecto al Sistema Solar tenemos
evidencias de que al menos dos superno-
vas estallaron cerca de él contaminando
la nube originaria de gas y polvo (o nube
protosolar). Dichas evidencias consisten
en lo siguiente:

la luminosidad de una RUpET DY 08 r'||ui'..|.||-||I|' a la de varios millones de estrellas jubiiba=; il

eala manera. evando una estrella == transforma en supernova, es posible observarls con Taeilidad,
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Nueve siglos después de

I.I Let T GEEIRRE] ] ~I:|'r|1'rII||'..|
el Laigrego, ha
aparecido una nebulosa
1 esn regnan, lLa
expulsiag e la materin
de la e=irella

{INL] ||||'II"-' =rife II:! '\-|-||| |,|
L [TEE ]

El caleulo probabilistico del nimero de planetas
habitables en la galaxia requiere de una estimacién de
la probabilidad de que una nebulosa “protosolar’” esté
contaminada con elementos quimicos pesados. La fuen-
te principal de esta contaminacion son las explosiones
estelares: Supernovas.

El problema es el siguiente:

a) Todos los seres vivos contienen elementos quimicos
pesados. Entendemos por elementos pesados aque-
llos cuyo niimero atdmico A es mayor que 12.

b) Dichos elementos quimicos no se forman durante el
Big Bang, pues el modelo de nucleosintesis de Ga-
mow, segun el cual los micleos absorvieron neutro-
nes uno a uno (con la consiguiente emision Beta)
para aumentar su numero atémico, sencillamente
no funciona. Cuando el proceso llega a He-4, apare-
ce una brecha dificil de salvar. Este dtomo es tan
estable que su tendencia a absorver un protdn o un
neutron es practicamente nula. Y si por casualidae
llegara a hacerlo, formando Li-3 o He-5, segtin sea el
caso, los tiempos de desintegracion son tan breves,
(del orden de 10-2* segundos) que la zanja no se

- brinca. ;Y si dos nicleos de He-4 chocaran? La
zanja seguria ahi, porque el Be-8 resulante se desin-
tegraria también con una velocidad pavorosa,

Para brincar la brecha son necesarias las siguientes
reacciones: que el He-4 capture simultineamente
un proton y un neutron formando Li-6, que ya es
estable, o que choquen simultaineamente dos ni-
cleos de He-4 con un neuwrdon para formar Be-9
estable. Lo malo es que en las condiciones de baja
densidad del Big Bang de media hora de edad estos
eventos son muy poco probables.

c)

)

LAS ESTRELLAS Y LA VIDA

Fred Hoyle propone otra solucion al problema de la
nucleosintesis. Segiun él, después del Big Bang la
composicion de sus remanenies €5 poco Menos que
un 100 % de H-1. Los atomos mavores se [ormarian
en realidad dentro de las estrellas, donde la densidad
¢s bastante mas alta que en el Big Bang de media
hora de nacido, lo que haria mis probables las reac-
ciones que nos hacen brincar la brecha del He-4.
Esta densidad elevada perminria que el Be-8 choca-
ra con un He-4 antes de desintegrarse, para formar
un nucleo de C-12, que va es estable, De esta manera,
pasamos a la teoria de la sintesis de Li, Be v B, cuva
formacidn se efectuaria a ravés de procesos menos
frecuentes, lo que explicaria la relativa rareza cosmi-
ca de dichos elementos hgeros.

Por propiedades del nicleo, el dtomo mis pesado
que se puede formar en los interiores estelares es ¢l
Fe. Lo que sucede es que la formacidn de atomos
como el Fe libera energia, mientras que los niicleos
mais pesados necesitan absorber energia durante su
formacidn, y esta energia no se encuentra disponible
en condiciones normales. Podriamos decir entonces
que la ceniza mas pesada de la fusidn nuclear en los
intenores estelares s el Fe,

¢Como es entonces que se formaron los elementos
mis pesados que el Fe? Una respuesta son las gigan-
tescas explosiones estelares llamadas supernovas, a
que nos referimos en el cuerpo principal del articu-
lo. Otros procesos menos frecuentes también cola-
boran, por ejemplo, tenemos la formacidn del isdto-
topo 99 del Tecnecio (cuya vida mbdia es del orden
de 200 000 afios) que se encuentra presente, en ciertas
estrellas atipicas de la clase S.
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Drespuds de wn intenso brillo en periodo relativamente corto de tiemipo, las supernoyvas ||1"-:||JJI'1"|"'1"|I
{enm algumnos easos sin dejar rasivod

a) Clayton, Maveda v Grossman en-

b)

contraron una proporcion andmala
de 0-16 estudiando material del me-
teorito Allende (México 1969). La
proporcion normal es de 99, 7560;
muentras que la del meteorito es
0.012% mayor. De hecho el Oxige-
no del meteonito parece estar cons-
titwido por dos componentes: una
con proporciones normales de los
isdlopo de Oxigeno v otro de O-16
puro,

El O-16 puro se habria formado en
el nucleo de una estrella masiva vie-
ja y habria sido expulsado por una
explosidn supernova, llegando has-
ta la nube protosolar antes que ésta
se condensara. En la Ti¢rra no ab-
Servamos esta proporcion andmala
por la constante redistribucion de
los isdtopos de Oxigeno que resulta
de la intensa actividad quimica pro-
pia de la superficie del planeta.

Lee Papanastassiou v Wasserburg
en 1973 descubrieron mds pistas en
el meteorito Allende. También el
Mg-26 estaba en una proporcion
anomala, El exceso de Mg-26 se
explicaria pensandolo como el resi-
duo del decaimiento radiactivo del
Al-26 que se forma en las capas
externas de las supernovas. Estu-
diando la proporcion relativa de
Mg-26 v Al-26 se concluye que este
dltimo llegd a la nube protosolar
haces 4 600 millones de afios (4.6

evos), es decir antes de que la nube
protosolar se condensara, va que la
condensacion para una estrella co-
mo ¢l Sol toma 10 millones de anos.
Caosmicamente ambos sucesos fue-
ron simultaneos,

En los afios setenta, J. H. Reynolds
descubrio, estudiando meteoritos,
un exceso de los isdtopos 129, 131,
132, 134 y 136 del Xe que serian
residuos del decaimiento del I-129y
la fusién espontdnea del Pu-244,
siendo cstos Gltimos elementos in-
troducidos en la nube protosolar
por la onda de choque producida
por una supernova que habria lle-
gado hace 4.7 evos, Las diferentes
anomalias entre estos meteoritos y
el Allende hacen pensar que setrata

en efecto de dos supernavas dife-
rentes.

d) Los calculos tedricos respecto al

comportamiento de una nube pro-
toestelar cuya masa fuera semejan-
te a la del Sol predicen que su pre-
sion interna compensaria la atrac-
cidn gravitacional, lo que le impe-
diria condensarse, a menos que
apareciera un estimulo externo.

En el caso de la nube protosolar,
dicho estimulo externo habria sido
proporcionado por las ondas de
chogque de la explosion supernova
cuyos residuos fueron citados en a)
v b). Apovya esta hipotesis la coinei-
dencia temporal mencionada en b).

Segin los calculos, para que la on-
da de choque proporcionase ¢l im-
pulso necesario, la supernova debid
estar situada a una distancia no ma-
vor a los 60 afios luz.

No hemos dentilicado ¢l remanen-
te compacto, pero la velocidad de
éste respecto al Sistema Solar po-
dria haberse alejado bastante de
nosotros a lo largo de los Gltimos
4.6 evos.

Tiene sentido decir en efecto, que el
hombre estd hecho de polvo de estrellas,
tnico material capaz de originar y soste-
ner la vida. (R
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