¿De dónde provienen los elementos químicos?

Por Carolyn Ruth 

En 1504, astrónomos chinos registraron algo que denominaron la “estrella invitada” en la constelación de Tauro, el Toro. Nunca antes se había visto esta estrella, que brillaba más que cualquier otra en el cielo. En el suroeste de los Estados Unidos, los Anasazi, una cultura con una tradición astronómica muy rica,  también fueron testigos de esta nueva estrella brillante. Sus observadores podían divisarla fácilmente de día y leer gracias a su luz de noche. En la actualidad, sabemos que los Anasazi fueron testigos de una enorme explosión estelar, llamada supernova.  

Los observadores no contaban con un dato importante: durante la explosión, la estrella no sólo emitía grandes cantidades de luz- más que lo que emitirían mil millones de soles-, sino también liberaba sustancias químicas en el espacio. Dentro de la estrella se encontraba la mayoría de los primeros 26 elementos de la tabla periódica, desde elementos simples, como el helio y el carbono, hasta más complejos, como el manganeso y el hierro; y la enorme explosión los esparció en el espacio. Durante la explosión también, se crearon otros elementos. Luego de la explosión, las sustancias químicas en el espacio se combinaron entre si para formar iones y moléculas.

Estos elementos viajan en el espacio y finalmente terminan en planetas como la Tierra y forman parte de todo lo que nos rodea y nos da forma. El carbono en nuestras células, el oxígeno en el aire, el silicio en las rocas y casi todos los elementos fueron forjados en antiguas estrellas antes de ser esparcidos por el espacio cuando explotan las estrellas.

En el último siglo, científicos han estudiado cómo se forman los elementos químicos en las estrellas y el espacio exterior. Al igual que los genealogistas, expertos que estudian el origen de las personas y sus familias, estos científicos pueden llegar a descubrir de dónde provienen la mayor parte de los elementos químicos y cómo se formaron unos de otros. Y, al igual que pasa con un árbol genealógico, estudiar las conexiones entre los elementos químicos, ha brindado y sigue brindando muchas sorpresas y descubrimientos interesantes. 

Hornos estelares 

Una estrella joven está compuesta principalmente por hidrógeno, la sustancia química más simple. Este hidrógeno finalmente lleva a todos los elementos conocidos. Para empezar, los dos componentes de cada átomo de hidrógeno –su protón y su electrón- están separados. La gran presión dentro de la estrella, literalmente logra unir con fuerza dos protones. A veces, un protón captura un electrón y se convierte en un neutrón. 

Cuando se unen dos protones y dos neutrones, forman el núcleo del helio, el segundo elemento en la tabla periódica. Luego, cuando se unen dos núcleos de helio, forman el núcleo de otro elemento, el berilio. Sucesivamente, la fusión del berilio con el helio genera un núcleo de carbono; la fusión del núcleo del carbono y del helio lleva al núcleo del oxígeno, y así sucesivamente. De esta forma, a través de reacciones de fusión sucesivas, se pueden formar los núcleos de la mayor parte de los elementos más livianos que el hierro (Véase figura 1). Los científicos denominan este proceso nucleosíntesis (por "síntesis del núcleo").

En las estrellas, estas reacciones de fusión no pueden formar elementos más pesados que el hierro. Hasta la formación del núcleo del hierro, estas reacciones liberan energía, con lo cual mantienen viva la estrella. Pero las reacciones nucleares que forman elementos más pesados que el hierro no liberan energía, sino que la consumen. Si estas reacciones ocurrieran, utilizarían la energía de la estrella, provocando su colapso.

Pero no todas las estrellas forman hierro. Algunas explotan antes de crear tantos elementos. En estrellas menos masivas que el sol, sólo se produce la reacción que convierte el hidrógeno en helio. En estrellas más grandes que el sol pero menores que ocho masas solares, se llevan a cabo más reacciones que sucesivamente convierten el helio en carbón y oxígeno antes de que la estrella explote. Sólo en estrellas muy grandes (más grandes que ocho masas solares) la cadena de reacciones continúa y genera elementos hasta llegar al hierro. 

Una estrella es un acto de equilibrio entre dos fuerzas muy potentes. Por un lado, hay una fuerza aplastante de la propia gravedad de la estrella, que intenta compactar el material estelar hasta convertirlo en una pelota lo más pequeña y compacta posible. Por otro lado, el tremendo calor y la presión de las reacciones nucleares en el centro de la estrella, que intentan expulsar todo el material hacia el exterior. 

El núcleo de hierro es el núcleo más estable en la naturaleza y se resiste a fusionarse a cualquier otro núcleo más pesado. Cuando la parte central de una estrella muy grande se convierte en un núcleo de hierro puro, el centro ya no puede soportar la fuerza aplastadora de la gravedad que se forma por toda la materia sobre él, y así colapsa por su propio peso. 

El colapso del centro se produce tan rápido que genera enormes ondas de choque que expulsan las capas externas de las estrellas al espacio: una supernova. Es durante los  pocos segundos de colapso que se crean las condiciones de presión y temperatura específicas en la supernova que permiten que se generen elementos más pesados que el hierro. Los elementos recién creados son expulsados al polvo interestelar y al gas que rodea la estrella. 

“La cantidad de elementos liberados por una supernova es fenomenal”, explica Stan Woosley, profesor de astronomía y astrofísica en la Universidad de California en Santa Cruz. “Por ejemplo, la supernova SN1987A, observada en 1987, expulsó 25,000 masas de la Tierra exclusivamente de hierro”.
Cómo las estrellas forman elementos más pesados que el hierro

Elementos que son más pesados que el hierro pueden ensamblarse dentro de las estrellas a través de la captura de neutrones -un mecanismo llamado el proceso “s”. El proceso comienza cuando un núcleo de hierro captura neutrones y, por ende, crea núcleos nuevos. Estos núcleos pueden ser estables, es decir, no cambian; o radioactivos, con lo cual se transforman, o decaen, en otro elemento luego de un cierto período de tiempo, que puede ser tan corto como una fracción de segundo o tan largo como algunos millones de años.

Además, los nuevos núcleos pueden ser versiones diferentes de un cierto elemento. Estas diferentes versiones de un elemento se llaman isótopos. Todos contienen el mismo número de protones en sus núcleos, aunque no contienen la misma cantidad de neutrones. Algunos isótopos son radioactivos, mientras que otros son estables y no cambian nunca.

Por ejemplo, el níquel, puede aparecer en forma de 23 isótopos diferentes. Todos contienen 28 protones, pero cada isótopo contiene entre 20 y 50 neutrones. De estos 23 isótopos, sólo cinco son estables, mientras que los otros son radioactivos.

Si un núcleo generado a través de un proceso “s” es estable, puede capturar otro neutrón. Si es radioactivo, puede transformarse en otro núcleo. A su vez, este nuevo núcleo puede absorber otro neutrón, lo que lleva a crear un núcleo más pesado.

Por ejemplo, el níquel-64, que contiene 28 protones y 36 neutrones, puede absorber un neutrón, lo cual lleva al níquel-65, que contiene 28 protones y 37 neutrones. 

Ni-64 (28 protones, 36 neutrones) + neutrón → Ni-65 (28 protones, 37 neutrones)

El níquel-65 es radioactivo. Existe por tan sólo 2 horas y media y luego se convierte en cobre-65, el siguiente elemento en la tabla periódica, que contiene 29 protones y 36 neutrones. Este proceso se llama decaimiento beta, en el cual un neutrón se transforma en un protón y un electrón: 

Ni-65 (28 protones, 37 neutrones) → electrón + Cu-65 (29 protones, 36 neutrones)

El cobre-65 es estable, por lo cual no sucede nada después de esto.

Este mecanismo de captura del neutrón, llamado el proceso “s” (por su nombre “slow”, en inglés, que significa “lento”), es extremadamente lento. Pueden pasar cientos o miles de años entre choques de neutrones. Pero existe otro proceso, el proceso “r”, que significa “rápido” y permite capturar neutrones en forma rápida. A diferencia del proceso “s”, que se produce dentro de una estrella antes de que ésta explote, el proceso “r” sólo se produce durante la explosión de una estrella. 

Explosión y cocción de elementos al mismo tiempo

Cuando explota una estrella en una supernova se produce una gran cantidad de luz y libera un número extremadamente alto de neutrones (en el orden de 10 mil trillones de neutrones por pulgada cuadrada por segundo). Luego, estos neutrones son capturados rápidamente por la gran cantidad de núcleos que también son liberados por la estrella que explota, creando así nuevos núcleos a través del proceso “r”.

Durante este proceso, aún cuando muchos neutrones están disponibles, sólo un número limitado puede adherirse a un cierto núcleo; de otra forma, un núcleo se hace radioactivo y se dispersa. Se cree que los neutrones en un núcleo ocupan capas, similares a  las diferentes capas en un caramelo duro. Cuando un núcleo se “satura” con neutrones, es decir, cuando sus capas están cargadas, pasa por un proceso de decaimiento beta para convertirse en el núcleo del próximo elemento en la tabla periódica. Este nuevo núcleo, a su vez, absorbe todos los neutrones que puede soportar, hasta decaer cuando está “saturado” con neutrones, y así el ciclo vuelve a comenzar. Cuando un elemento formado por el proceso “r” se hace muy pesado (el número total de protones y neutrones es aproximadamente 270), se divide en forma espontánea a través de un proceso llamado fisión nuclear.  

“Los neutrones se adhieren de manera muy rápida a una temperatura de unos pocos billones de grados, con lo cual se pasa del hierro al uranio en menos de un segundo”, explica Woosley.

Los elementos generados de esta forma incluyen elementos transuránicos (elementos cuyo número de protones es mayor que el del uranio), como el curio-250, californium-252, californium-254 y fermio-257. 

Nuestros orígenes estelares 

Cuando una supernova lanza sus elementos recién formados al espacio, éstos se incorporan a una enorme nube de gas y polvo, llamada nube interestelar. El gas está compuesto en un 90% por hidrógeno, 9% por helio y 1% de átomos más pesados. El polvo contiene silicatos (compuestos hechos con silicio), carbono, hierro, agua congelada, metano (CH4), amoníaco (NH3) y algunas moléculas orgánicas como el formaldehído (H2CO).

Estas nubes se encuentran con tanta frecuencia entre las estrellas de nuestras galaxias que los astrónomos estiman que éstas han formado todas las estrellas y planetas. A excepción del hidrógeno, que surgió cuando se formó el universo a través de la explosión Big Bang, todos los elementos de la Tierra se cocinaron dentro de las estrellas y luego fueron liberados al universo a través de explosiones supernova. El nitrógeno en nuestro ADN, el calcio en nuestros dientes, el hierro en nuestra sangre y el carbono en nuestras tartas de manzana fueron formados en el interior de estrellas. El oro de las joyas, el tungsteno en las bombillas de luz y la plata en la vajilla fueron originados en explosiones estelares. Nosotros mismos estamos compuestos por “materia estelar”. 
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Información extra: Encontrando sustancias químicas dentro de las estrellas 

Para determinar qué sustancias químicas se forman dentro de las estrellas, los científicos usan una técnica conocida como  espectroscopia visible. Se basa en un artefacto, llamado espectroscopio, que dispersa luz visible sobre los colores que lo componen al pasarlos por un prisma o una rejilla.

Estos colores son una emisión de espectro, y su posición e intensidad varían según el elemento químico que emite la luz. Por ejemplo, el espectro de emisión del hidrógeno consiste de cuatro líneas: púrpura, azul, verde y roja, ubicadas en posiciones que corresponden a su largo de onda. El espectro de emisión del helio consiste de seis líneas que son de color púrpura, cian, verde, amarillo, naranja y rojo. En otras palabras, los átomos y moléculas producen su propia “huella digital” o “firma” cuando la luz que emiten se dispersa en un espectroscopio. 

Los astrónomos también miden cuánta luz se encuentra en cada línea espectral. La fuerza o debilidad general de todas las líneas de un elemento dependen del número de átomos de ese elemento. El porcentaje de composición de átomos en un cuerpo estelar también puede estar determinado. Por ejemplo, al observar la luz emitida por el sol, los científicos han podido determinar el número relativo de átomos de elementos específicos e inferir su porcentaje por masa.
