
Cómo se produce la energía 
que nos llega del sol?
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Por: Juan Manuel Perea Espitia*
%  L

sta es una de las p reguntas  sobre el com portam ien to  de la 
naturaleza que durante  varios siglos cautivó la mente de los 
cientificos Veamos por qué y cuál es la respuesta  que hoy 

aceptan  los científicos
a

La tierra se desplaza a lrededor del sol a una velocidad de 30 kilóm etros 
por segundo Su órbita forma, de m odo muy aproxim ado, un círculo con 
un diám etro  de 300 millones de k ilóm etros y mientras se mueve recibe luz 
del sol La energía que recibe la cara dirigida hacía el sol, la cara que está 
de día, es remitida casi en su totalidad de nuevo al espacio, especialmente 
después de que la parte  calentada haya girado po r  efecto de la ro tación 
terrestre  y se encuentre  en la cara opues ta  al sol. la cara nocturna D ebem os 
a esta alternancia entre  energía recibida y energía emitida el que la superficie 
te r re s t re  se m an tenga  a una te m p e ra tu ra  que la hace hab itab le  Cada 
kilóm etro cuadrado  de la superficie terres tre  dirigida hacía el sol recibe una 
irradiación de 1.36 kilovatios La radiación total recogida por la superficie 
terres tre  equivale a casi 200 billones de kilovatios Pero por grande que 
pueda pa recem os  esta cantidad, es Ínfima en com paración cun la energía 
que el sol emite cada segundo en todas  direcciones

Pero, de dónde p rocede  la energía que el sol emite desde hace tan to  tiempo 
y con tan ta  in tensidad9. Puede explicarse m ediante transform aciones  o 
reaciones de tipo quím ico9 Se ha considerado el p roceso  químico más 
sencillo  ca p az  de p ro p o rc io n a r  energía: la co m b u s t ió n  L os  cá lcu los  
m uestran que si el sol estuviera com puesto  de carbón, la energía procedente
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de su com bustión bastaría únicam ente para cubrir la energía emitida durante 
unos 5 000 años Sin em bargo  el sol brilla desde  hace varios miles de 
millones de años Los res tos  de la antigua vida orgánica descubiertos en 
e s tra tos  muy antiguos de la corteza  terres tre  dem uestran  que el sol brilla 
d esde  hace  t iem po  con  la misma in tensidad  que  ahora , o  sea, con la 
intensidad suficiente para que la vida pueda m antenerse  en la t ierra En 
los es tra tos  de Onverw acht. en Transvaal, Suráfrica, se encuentran  rastros 
de o r g a n i s m o s  u n ic e lu la r e s  d e  d e s a r r o l lo  r e l a t iv a m e n te  e le v a d o  y 
organizado , cuya es truc tu ra  es ya tan com plicada  com o la de nuestras  
actuales algas azules Estos  son los testim onios más primitivos de la vida 
en la tierra, unos testim onios de hace 3 500 millones de años. En aquella 
época el sol debió tener ya la misma luminosidad que tiene ahora O tras 
dos hipótesis se consideraron  acerca del origen de la energía solar

Una de ellas sostenía que la energía se generaba  por la caída de m eteoritos  
sobre  el sol lo que implica un aum ento  de su masa alterando el movim iento 
de la tierra a lrededor del mismo Esta  hipóteisis fue desechada po rque  los 
da tos  que se tienen de los eclipses solares y lunares de la antigüedad permite 
asegurar que no se ha producido  ningún cambio medible en los movimientos 
de nuestro  sistema planetario  La o tra  hipótesis sugiere que la fuente  de la 
energía solar es su propia gravedad, es decir, que en el curso  del tiem po se 
iría con trayendo  y su d .ám etro  se reduciría En otras palabras, la materia 
solar "caería" sobre si misma Pero  este p roceso  alcanzaría a alimentar el 
brillo del sol durante  sólo diez millones de años, una centésima parte  de los 
miles de millones de años durante  los cuales el sol ha es tado  brillando Por
lo tan to ,  ta m p o c o  la g rav i tac ión  p rop ia  puede  cubrir  las neces idades  
energéticas del sol

Sabem os ac tualm ente  que la energía nuclear es la fuente de energía más 
productiva que conocem os La Fusión N uclear es el p roceso  físico por el 
cual se combinan dos o  más núcleos de valores muy pequeños de A (num ero 
masico), para form ar un núcleo mayor, que tiene una energía p rom edio  de 
am arre  más elevada por nucleón y por lo tan to  más estable. El sol, com o 
casi todas las estrellas, está com puesto  principalmente de h idrógeno Tendrá 
sen tido  p lan tearse  la posibilidad de que  el sol se a lim ente  de energ ía  
m ediante la fusión del hidrógeno?. Para  responder a la p regun ta  debem os 
com prender  en qué circunstancias tiene lugar la fusión del h idrógeno

El sol m antiene  su consis tenc ia  grac ias  a la g ravedad  de la m asa que 
contiene su cuerpo  La gravedad  a trae  la materia  hacia el cen tro  Pero  la 
m ateria solar no llega a precipitarse  hacia el punto  central del astro  porque
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el gas solar ejerce una contrapresión  Esta presión tiende a impulsar la 
m ateria hacia afuera, es decir, que actúa en contra  de la gravedad  Ambas 
fuerzas están en equilibrio Conocida la gravedad con que la materia solar 
se a trae así misma podem os conocer la tuerza ejercida por la presión gaseosa 
para  equilibrar esta gravedad  Esta  fuerza de presión de un gas es función 
de su densidad y de su tem pera tura  C onocem os  la densidad de la materia 
solar, porque sabemos el valor de la masa del sol y el volumen aue  ocupa 
Entonces, que tem pera tu ra  ha de tener un gas en el interior del sol para que 
pueda equilibrar su g ravedad0

Sir Arthur Eddington caculó. en los años veinte que la tem pera tura  del 
cen tro  de las estrellas (el sol es una estrella; era de unos 40 millones de 
g rados Pero  los físicos nucleares la consideraron  dem asiado baja para que 
pudiera tener lugar con ella reacciones nucleares A esta tem pera tu ra  los 
á tom os del interior del sol se mueven con velocidades de 1 000 kilómetros 
pnr segundo Los á tom os de hidrogeno en estas condiciones han perdido 
sus e lec trones ,  y sus p ro to n es  se desp lazan  libres por el e spac io  En 
o c a s io n e s  c h o c a  un p r o tó n  co n  o t r o ,  p e ro  a m b o s  e s tá n  c a r g a d o s  
positivam ente  y se repelen ae  nuevo Cuando las velocidades son de 1 000 
kilóm etros por segundo, los protones pasan muy cerca unos de otros, pero 
las fu e rz a s  e lé c tr ica s  de repu ls ión  los desv ian  a n te s  de q u e  puedan  
aproxim arse lo suficiente para fusionarse Ademas, para form ar un núcleo 
de helio a partir de á tom os de h idrógeno han de coincidir sim ultáneam ente 
en un mismo punto  cua tro  p ro tones  y dos electrones, osea, en total seis 
partículas, y este  suceso es muy improbable, y aunque los seis coincidieran 
casualm ente, las fuerzas eléctricas desviarían sus trayectorias  impidiendo 
la fusión Sólo  si las part ícu las  a lcanzaran  una tem p e ra tu ra  de varias 
decenas de miles de millones de g rados  poseerían suficiente impulso para 
acabar fusionándose  a pesar de las fuerzas eléctricas de repulsión Los 
físicos consideraban, pues, que el sol, con su interior de 40 millones de 
g rados, era dem asiado frío para transform ar el hidrógeno en helio

A proxim adam ente  en la misma época en que Eddington escribía insistiendo 
en que el h idrógeno se transform aba en helio en el interior de las estrellas, 
el f ís ico  G e o rg e  G a m o w  re so lv ió  el p ro b le m a  de la d e s in te g ra c ió n  
espontánea del á tom o Por  ejemplo, un á tom o de radio, al cabo de un tiempo 
d e t e r m i n a d o ,  e x p u l s a  p o r  si s o lo  d o s  n e u t r o n e s  y d o s  p r o t o n e s  
transform ándose  en un núcleo de masa menor Por su parte  las partículas 
expulsadas se m antienen unidas y forman un núcleo de helio E ra  difícil 
en tender  que el núcleo del radio pudiera expulsar un núcleo de helio. Los 
co m p o n en tes  del núcleo del radio es tán  confinados y a p re tad o s  en un
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espacio  reduc ido  y se m antienen unidos po r  la acción  de fuerzas muy 
poten tes, las Fuerzas N ucleares Estas  fuerzas son m ucho mas intensas que 
la repulsión eléctrica de los protones Si estas tuerzas nucleares no existieran, 
el núcleo del radio estallaría proyec tando  en todas  d irecciones los pro tones  
c o m p o n e n te s  Las fuerzas  n u c lea res ,  sin em bargo , t ienen  un a lcance  
reducido. Si una parte  del núcleo se aleja dem asiado del resto, predomina 
la repulsión eléctrica y ambas partes  se separan Pero  esto  según la física 
clásica no debería  suceder, p o rq u e  las fuerzas  nuc leares  m antienen  la 
cohesión del núcleo A pesar de todo, esto  es lo que sucede en la naturaleza.

Es cierto que los com ponentes  de un núcleo de radio están unidos entre  sí 
por las fuerzas nucleares y que en realidad no pueden separarse  unos de 
o tro s  Sin em bargo , la m ecánica cuán tica  enseña que  es to  sólo puede 
cum plirse  con  una p robab il idad  d e te rm in a d a  A unque  el p ro ce so  sea 
imposible, según la mecamca clasica, una parte  del núcleo, a pesar de las 
intensas fuerzas de ligazón, puede alejarse lo suficiente del resto  para que 
la repulsión eléctrica supere  las o tras fuerzas y separe todavía mas los dos 
productos  de Fisión Este fenomeno se denomina "efecto túnel", y sólo se 
ha podido com prender gracias a la mecánica cuantica Es decir, esa parte 
del núcleo que se separa atraviesa la "barrera de potencial eléctrico" que 
m an tiene  c o h e s io n a d o  al núc leo  P ero ,  si a lgunas  p a r t ícu la s  pueden  
a travesar la barrera  de potencial de dentro  afuera, también o tras partículas, 
según Gamow, pueden entrar en el núcleo atóm ico a travesando la barrera 
La pregunta  ahora  sena  6no podran también los pro tones  del sol fusinarse, 
aunque en realidad no debieran**

Los físicos Robert Atkinson y Fritz H outerm ans en su trabajo publicado 
en marzo de 1929, aplicando el efecto túnel de Gamow. explicaron que los 
núcleos de hidrógeno podrían acercarse  lo suficiente para fusionarse a las 
tem pera tu ras  relativamente bajas del interior de las estrellas, a pesar de 
que la física clasica exigía para el p roceso  tem pera turas  de decenas de 
miles de millones de grados Un pro tón  en una estrella esta separado de 
los dem as  p ro tones  por un cam po eléctrico (una barre ra  de potencial 
e lectrico), y sin embargo consigue, al cabo de m ucho tiempo, superar  esta 
barrera, aunque su energía sea insuficiente, el pro tón  consigue atravesar 
la barrera gracias al efecto íunel La probabilidad desde luego no es muy 
grande, pero el efecto actúa c .ertam ente  en el interior del sol y en el inte­
rior de o tras  estrellas con la frecuencia suficiente para que la estrella pueda 
vivir de la energía que libera el p roceso  El trabajo  de estos físicos sentó 
las bases de la teoría  de las reacciones term onucleares, teoría  que explica 
la creación de energía en las estrellas
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Desde en tonces  sabem os que en las estrellas pueden  tener lugar reacciones 
nucleares Pero  qué  tipo  de reacciones nucleares9 Se fusionan p ro tones  
con  p ro to n es  o penetran  los p ro tones  en o tro s  núcleos a tóm icos9 Y en 
es te  último caso , en que núcleos pene tran7

H a n s  B re th e  en  E s ta d o s  U n id o s  y C ari F r ie d n c h  Von W eizsacher  en 
Alemania descubrieron en 1938. independientem ente, la primera reacción 
que  convierte  el h idrogeno en helio y que  puede  p roporc ionar  a las estrellas 
la energía que  consum en Am bos descubrieron  el ciclo del carbono

El p roceso  en es te  ciclo, p resupone que en las estrellas ademas de hidrogeno 
hay o tro s  e lem entos, por ejem plo carbono  Los núcleos de ca rbono  juegan  
el papel de catalizadores, com o en la química El h idrógeno se une con 
estos  núcleos y form a en su interior á tom os de helio Luego los núcleos de 
carbono, sin haber sufrido ninguna alteración neta, expulsan los á tom os 
de h id rógeno c o nven idos ,  gracias a la fusión, en á tom os de helio Este 
p roceso  ciclico se ilustra en la figura 1

FIGURA 1
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En la figura 1, el p roceso  inicia en la parte  superior con el choque de un 

núcleo de h idrógeno con un núcleo de carbono  de peso atóm ico 12, que 
designam os por C i: Gracias al e fecto  túnel, el núcleo de h idrógeno Duede 

superar el cam po eléctrico repulsivo del carbono y fusionarse con su núcleo 
El nuevo núcleo está  com puesto  po r  13 partículas pesadas La carga del 
núcleo original de carbono, o sea, su núm ero atómico, ha aum entado  debido 
a la carga positiva  del p ro tó n  añad ido  T enem os aho ra  un núc leo  del 
e lem ento  nitrógeno, de num ero másico 13 Lo designam os por N n

Este  tipo de n itrógeno es rad ioactivo  y al cabo de un tiem po expulsa dos 
pan ícu las  ligeras un positrón y un neutrino El n itrógeno se transform a 
ahora en carbono d t  núm ero masico 13, o sea C 13 El núcleo vuelve a tener 
la misma carga que el á tom o de carbono  inicial, pero el núm ero másico es 
ahora  mas elevado Tenemos, pues, un iso topo  del núcleo inicial Si este 
Iso topo  del carbono recibe o tro  protón, forma de nuevo n itrógeno Pero 
éste tiene ahora el núm ero másico 14. o sea, es N 14 Si se une un pro ton  
más al nuevo á tom o de nitrógeno, se transform ara en 0 ' \  es decir, en 
oxigeno de núm ero másico 15 Este núcleo también es radiactivo, y emitirá 
un positrón y un neutrino, transform ándose  en N ,J Es decir, en n itrógeno 
de número másico 15 Si recordam os que el proceso em pezó con un carbono 
de num ero másico 12 y que ahora tenem os un n itrógeno de núm ero  másico 
15, com probarem os que la acumulación sucesiva ae á tom os de hidrogeno 
ha hecho el á tom o cada vez más pesado  Si se une ahora  o tro  p ro tón  al 
á tom o  de nitrógeno, éste emitirá dos á tom os de h idrógeno y dos neutrones,
o sea, c u a tro  part ícu las  que  fo rm an  en co n ju n to  un núc leo  de helio, 
transform ándose  de nuevo nuestro  núcleo en el an tiguo  núcleo de carbono 
El ciclo se ha cerrado

El p roceso  ha consum ido en conjunto  cuatro  p ro tones  y ha form ado un 
núcleo de helio el h idrógeno se ha transform ado pues en helio Y este 
p roceso  libera una cantidad  de energía suficente para  que  las estrellas 
puedan  brillar durante  miles de millones de años La materia  estelar se 
caliente gracias a los p rocesos  parciales del ciclo En parte  po rque  los 
cuantos  de radiación producidos en las reacciones transmiten la energía al 
gas estelar, y en parte  porque los positrones  se unen ráp idam ente  con los 
e lec trones  del medio em itiendo más cuan to s  de rad iación  y ca len tando  
todavía  mas la m ateria estelar Los neutrinos se llevan una pequeña parte  
de la energía

Pero  no solam ente  el h idrógeno se transform a en helio m ediante  el ciclo del 
ca rbono , sino que  tam bién  lo hace  m ed ian te  la cadena  p ro tó n -p ro tó n
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descubierta  poster iorm ente  Hans Bethe y Charles Critchfield dem ostraron  
en el año 1938 que se puede prescindir del carbono, el oxigeno y el nitrógeno 
En la figura 2 se ilustra el p roceso

En la parte  superior de la figura 2, dos p ro tones  chocan y se fusionan 
Em iten  un p o s i t ró n  y un neu tr ino  El núc leo  res tan te  cons is te  ahora  
únicam ente de un p ro tón  y un neutrón  Este núcleo tiene la misma carga 
que el hidrogeno, pero su masa es doble, es el hidrógeno pesado  o d e u te n o  
Si el núcleo de h idrógeno choca  con un núcleo de deuterio , los dos núcleos 
se unen form ando un á tom o de helio, consistente  en dos p ro tones  y un 
neutrun Este helio es el isó topo  ligero H e ',  su núm ero a tom ico  es el del 
helio, pero su núm ero masico es m enor que el del helio corriente  Si ahora 
chocan dos núcleos de helio ligero producidos por el p roceso  anterior se 
fusionarán fo rm ando  un núcleo corrien te  de helio y liberando al mismo 
tiem po  dos  núc leos  de h idrógeno . En esta  cadena, c u a tro  núc leos  de 
h idrógeno han form ado un núcleo de helio Cuál de los dos p rocesos actúa 
en las estrellas, la cadena p ro tón  - p ro tón  o el ciclo del carbono?. Si la 
tem pera tu ra  es suficiente alta pueden darse  ambos p rocesos en las estrellas 
C uando la tem peratura  es de 10 millones de grados, predominan los procesos 
de la cadena protón - proion Si la tem peratura  es mucho más alta, predomina 
la producc ión  de energía a través del ciclo del carbono

rsp Positrón

FIGURA 2
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C uando  los núcleos atom ícos de un gram o de hidrogeno se fusionan y se 
t ransform an en átom os de helio, este gram o de m ateria libera 630 000 
millones de julios, es decir, una energía 20 millones de veces superior a la 
obtenida quem ando la misma cantidad de carbón Por  lo tanto, la energía 
nuclear del sol dura también 20 millones de veces mas, y la duración del 
sol se sitúa en los 100 000 millones de años Por fin hemos descubierto  
una fuente de energía que cubre las necesidades de radiciación del sol 
durante  miles de millones de años Luego la reserva de energía alm acenada 
en eí sol en forma de hidrogeno alcanza para 100 000 millones de años

Teniendo en cuenta  que el sol contiene únicam ente un 70% de hidrógeno y 
que el agotam iento  de la energía nuclear de una estrella empieza a notarse 
cuanto ha gas tado  del 10 al 20%  de su h idrogeno los cálculos muestran 
que el periodo de vida del sol es de unos 7 000 millones de años, lo bastante 
largo sin em bargo para que el sol haya podido irradiar de m odo uniforme 
la tierra durante  todo  el tiempo en que ha existido vida sobre este planeta
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