Como se produce la energia
gue nos llega del sol?

Por: Juan Manuel Perea Espitia*
% L

sta es una de las preguntas sobre el comportamiento de la

naturaleza que durante varios siglos cautivo la mente de los

cientificos Veamos por qué y cuél es la respuesta que hoy
aceptan los cientificos
La tierra se desplaza alrededor del sol a una velocidad de 30 kilémetros
por segundo Su oOrbita forma, de modo muy aproximado, un circulo con
un didmetro de 300 millones de kildmetros y mientras se mueve recibe luz
del sol La energia que recibe la cara dirigida hacia el sol, la cara que esta
de dia, es remitida casi en su totalidad de nuevo al espacio, especialmente
después de que la parte calentada haya girado por efecto de la rotacion
terrestre y se encuentre en la cara opuesta al sol. la cara nocturna Debemos
a esta alternancia entre energia recibida y energia emitida el que la superficie
terrestre se mantenga a una temperatura que la hace habitable Cada
kilometro cuadrado de la superficie terrestre dirigida hacia el sol recibe una
irradiacion de 1.36 kilovatios La radiacion total recogida por la superficie
terrestre equivale a casi 200 billones de kilovatios Pero por grande que
pueda parecemos esta cantidad, es Infima en comparacion cun la energia
que el sol emite cada segundo en todas direcciones

Pero, de ddnde procede la energia que el sol emite desde hace tanto tiempo
y con tanta intensidad9. Puede explicarse mediante transformaciones o
reaciones de tipo quimico9 Se ha considerado el proceso quimico mas
sencillo capaz de proporcionar energia: la combustion Los calculos
muestran que si el sol estuviera compuesto de carbén, laenergia procedente

« Profesor de Fisica Programa de Matematicas y Fisica. Universidad Surcolombiana

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA 95



DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACIONES

de su combustidn bastaria Unicamente para cubrir laenergia emitida durante
unos 5 000 afios Sin embargo el sol brilla desde hace varios miles de
millones de afios Los restos de la antigua vida organica descubiertos en
estratos muy antiguos de la corteza terrestre demuestran que el sol brilla
desde hace tiempo con la misma intensidad que ahora, o sea, con la
intensidad suficiente para que la vida pueda mantenerse en la tierra En
los estratos de Onverwacht. en Transvaal, Surafrica, se encuentran rastros
de organismos unicelulares de desarrollo relativamente elevado y
organizado, cuya estructura es ya tan complicada como la de nuestras
actuales algas azules Estos son los testimonios més primitivos de la vida
en la tierra, unos testimonios de hace 3 500 millones de afios. En aquella
época el sol debio tener ya la misma luminosidad que tiene ahora Otras
dos hipdtesis se consideraron acerca del origen de la energia solar

Una de ellas sostenia que la energia se generaba por la caida de meteoritos
sobre el sol lo que implica un aumento de su masa alterando el movimiento
de la tierra alrededor del mismo Esta hipoteisis fue desechada porque los
datos que se tienen de los eclipses solares y lunares de la antigliedad permite
asegurar que no se ha producido ningin cambio medible en los movimientos
de nuestro sistema planetario La otra hipotesis sugiere que la fuente de la
energia solar es su propia gravedad, es decir, que en el curso del tiempo se
iria contrayendo y su d.ametro se reduciria En otras palabras, la materia
solar "caeria" sobre si misma Pero este proceso alcanzaria a alimentar el
brillo del sol durante s6lo diez millones de afios, una centésima parte de los
miles de millones de afios durante los cuales el sol ha estado brillando Por
lo tanto, tampoco la gravitacién propia puede cubrir las necesidades
energéticas del sol

Sabemos actualmente que la energia nuclear es la fuente de energia mas
productiva que conocemos La Fusién Nuclear es el proceso fisico por el
cual se combinan dos 0 méas nucleos de valores muy pequefios de A (numero
masico), para formar un nlGcleo mayor, que tiene una energia promedio de
amarre mas elevada por nucledn y por lo tanto mas estable. El sol, como
casi todas las estrellas, estd compuesto principalmente de hidrégeno Tendra
sentido plantearse la posibilidad de que el sol se alimente de energia
mediante la fusién del hidrégeno?. Para responder a la pregunta debemos
comprender en qué circunstancias tiene lugar la fusion del hidrégeno

El sol mantiene su consistencia gracias a la gravedad de la masa que

contiene su cuerpo La gravedad atrae la materia hacia el centro Pero la
materia solar no llega a precipitarse hacia el punto central del astro porque
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el gas solar ejerce una contrapresién Esta presiéon tiende a impulsar la
materia hacia afuera, es decir, que actGa en contra de la gravedad Ambas
fuerzas estan en equilibrio Conocida la gravedad con que la materia solar
se atrae asi misma podemos conocer la tuerza ejercida por la presion gaseosa
para equilibrar esta gravedad Esta fuerza de presion de un gas es funcidn
de su densidad y de su temperatura Conocemos la densidad de la materia
solar, porque sabemos el valor de la masa del sol y el volumen aue ocupa
Entonces, que temperatura ha de tener un gas en el interior del sol para que
pueda equilibrar su gravedadO

Sir Arthur Eddington cacul6. en los afios veinte que la temperatura del
centro de las estrellas (el sol es una estrella; era de unos 40 millones de
grados Pero los fisicos nucleares la consideraron demasiado baja para que
pudiera tener lugar con ella reacciones nucleares A esta temperatura los
dtomos del interior del sol se mueven con velocidades de 1000 kilometros
pnr segundo Los &tomos de hidrogeno en estas condiciones han perdido
sus electrones, y sus protones se desplazan libres por el espacio En
ocasiones choca un protén con otro, pero ambos estan cargados
positivamente y se repelen ae nuevo Cuando las velocidades son de 1000
kil6metros por segundo, los protones pasan muy cerca unos de otros, pero
las fuerzas eléctricas de repulsién los desvian antes de que puedan
aproximarse lo suficiente para fusionarse Ademas, para formar un nucleo
de helio a partir de &tomos de hidrdgeno han de coincidir simultdneamente
en un mismo punto cuatro protones y dos electrones, osea, en total seis
particulas, y este suceso es muy improbable, y aunque los seis coincidieran
casualmente, las fuerzas eléctricas desviarian sus trayectorias impidiendo
la fusion Sélo si las particulas alcanzaran una temperatura de varias
decenas de miles de millones de grados poseerian suficiente impulso para
acabar fusiondndose a pesar de las fuerzas eléctricas de repulsién Los
fisicos consideraban, pues, que el sol, con su interior de 40 millones de
grados, era demasiado frio para transformar el hidrégeno en helio

Aproximadamente en la misma época en que Eddington escribia insistiendo
en que el hidrégeno se transformaba en helio en el interior de las estrellas,
el fisico George Gamow resolvié el problema de la desintegracion
espontanea del atomo Por ejemplo, un a&tomo de radio, al cabo de un tiempo
determinado, expulsa por si solo dos neutrones y dos protones
transformandose en un ndcleo de masa menor Por su parte las particulas
expulsadas se mantienen unidas y forman un nucleo de helio Era dificil
entender que el nlcleo del radio pudiera expulsar un nucleo de helio. Los
componentes del ndcleo del radio estdn confinados y apretados en un
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espacio reducido y se mantienen unidos por la accién de fuerzas muy
potentes, las Fuerzas Nucleares Estas fuerzas son mucho mas intensas que
la repulsion eléctrica de los protones Si estas tuerzas nucleares no existieran,
el nucleo del radio estallaria proyectando en todas direcciones los protones
componentes Las fuerzas nucleares, sin embargo, tienen un alcance
reducido. Si una parte del nlcleo se aleja demasiado del resto, predomina
la repulsién eléctrica y ambas partes se separan Pero esto segun la fisica
clasica no deberia suceder, porque las fuerzas nucleares mantienen la
cohesion del ntcleo A pesar de todo, esto es lo que sucede en la naturaleza.

Es cierto que los componentes de un nicleo de radio estdn unidos entre si
por las fuerzas nucleares y que en realidad no pueden separarse unos de
otros Sin embargo, la mecéanica cuantica ensefia que esto sélo puede
cumplirse con una probabilidad determinada Aunque el proceso sea
imposible, segin la mecamca clasica, una parte del ndcleo, a pesar de las
intensas fuerzas de ligazon, puede alejarse lo suficiente del resto para que
la repulsidn eléctrica supere las otras fuerzas y separe todavia mas los dos
productos de Fision Este fenomeno se denomina "efecto tanel”, y sélo se
ha podido comprender gracias a la mecanica cuantica Es decir, esa parte
del nucleo que se separa atraviesa la "barrera de potencial eléctrico" que
mantiene cohesionado al nucleo Pero, si algunas particulas pueden
atravesar la barrera de potencial de dentro afuera, también otras particulas,
seglin Gamow, pueden entrar en el nGcleo atdmico atravesando la barrera
La pregunta ahora sena 6no podran también los protones del sol fusinarse,
aunque en realidad no debieran**

Los fisicos Robert Atkinson y Fritz Houtermans en su trabajo publicado
en marzo de 1929, aplicando el efecto tinel de Gamow. explicaron que los
nicleos de hidrégeno podrian acercarse lo suficiente para fusionarse a las
temperaturas relativamente bajas del interior de las estrellas, a pesar de
que la fisica clasica exigia para el proceso temperaturas de decenas de
miles de millones de grados Un protén en una estrella esta separado de
los demas protones por un campo eléctrico (una barrera de potencial
electrico), y sin embargo consigue, al cabo de mucho tiempo, superar esta
barrera, aunque su energia sea insuficiente, el protén consigue atravesar
la barrera gracias al efecto funel La probabilidad desde luego no es muy
grande, pero el efecto actla c.ertamente en el interior del sol y en el inte-
rior de otras estrellas con la frecuencia suficiente para que la estrella pueda
vivir de la energia que libera el proceso EIl trabajo de estos fisicos sento
las bases de la teoria de las reacciones termonucleares, teoria que explica
la creacion de energia en las estrellas
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Desde entonces sabemos que en las estrellas pueden tener lugar reacciones
nucleares Pero qué tipo de reacciones nucleares9 Se fusionan protones
con protones o penetran los protones en otros nudcleos atdmicos9 Y en
este Ultimo caso, en que nlcleos penetran?

Hans Brethe en Estados Unidos y Cari Friednch Von Weizsacher en
Alemania descubrieron en 1938. independientemente, la primera reaccién
que convierte el hidrogeno en helio y que puede proporcionar a las estrellas
la energia que consumen Ambos descubrieron el ciclo del carbono

El proceso en este ciclo, presupone que en las estrellas ademas de hidrogeno
hay otros elementos, por ejemplo carbono Los nicleos de carbono juegan
el papel de catalizadores, como en la quimica EI hidrégeno se une con
estos nucleos y forma en su interior &tomos de helio Luego los nacleos de
carbono, sin haber sufrido ninguna alteraciéon neta, expulsan los atomos
de hidrdgeno convenidos, gracias a la fusion, en atomos de helio Este
proceso ciclico se ilustra en la figura 1

FIGURA 1
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En la figura 1, el proceso inicia en la parte superior con el choque de un
nacleo de hidrogeno con un nucleo de carbono de peso atdmico 12, que
designamos por Ci: Gracias al efecto tanel, el ntcleo de hidrogeno Duede
superar el campo eléctrico repulsivo del carbono y fusionarse con su nucleo
El nuevo nlcleo estd compuesto por 13 particulas pesadas La carga del
nlcleo original de carbono, o sea, su nimero atdmico, ha aumentado debido
a la carga positiva del protén afiadido Tenemos ahora un nlcleo del
elemento nitrégeno, de numero masico 13 Lo designamos por Nn

Este tipo de nitrégeno es radioactivo y al cabo de un tiempo expulsa dos
paniculas ligeras un positrén y un neutrino El nitrégeno se transforma
ahora en carbono dt nimero masico 13, o sea C13 EIl nucleo vuelve a tener
la misma carga que el &tomo de carbono inicial, pero el numero masico es
ahora mas elevado Tenemos, pues, un isotopo del nucleo inicial Si este
Isotopo del carbono recibe otro protén, forma de nuevo nitrégeno Pero
éste tiene ahora el nGmero masico 14. o sea, es N# Si se une un proton
mas al nuevo atomo de nitrégeno, se transformara en 0 '\ es decir, en
oxigeno de nimero masico 15 Este nGcleo también es radiactivo, y emitira
un positrén y un neutrino, transformandose en N,J Es decir, en nitrégeno
de nimero masico 15 Si recordamos que el proceso empezd con un carbono
de numero mésico 12 y que ahora tenemos un nitrégeno de nimero masico
15, comprobaremos que la acumulacion sucesiva ae atomos de hidrogeno
ha hecho el 4&tomo cada vez mas pesado Si se une ahora otro proton al
atomo de nitrégeno, éste emitira dos atomos de hidrégeno y dos neutrones,
0 sea, cuatro particulas que forman en conjunto un nucleo de helio,
transformandose de nuevo nuestro nlcleo en el antiguo nucleo de carbono
El ciclo se ha cerrado

El proceso ha consumido en conjunto cuatro protones y ha formado un
nicleo de helio el hidrogeno se ha transformado pues en helio Y este
proceso libera una cantidad de energia suficente para que las estrellas
puedan brillar durante miles de millones de afios La materia estelar se
caliente gracias a los procesos parciales del ciclo En parte porque los
cuantos de radiacién producidos en las reacciones transmiten la energia al
gas estelar, y en parte porque los positrones se unen rdpidamente con los
electrones del medio emitiendo mdas cuantos de radiaciéon y calentando
todavia mas la materia estelar Los neutrinos se llevan una pequefia parte
de la energia

Pero no solamente el hidrdgeno se transforma en helio mediante el ciclo del
carbono, sino que también lo hace mediante la cadena protén-proton

100 UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA



VIKE.CL JU1S UJUV&JIALUE 17 v 1 TUAQIUN&3

descubierta posteriormente Hans Bethe y Charles Critchfield demostraron
en el afio 1938 que se puede prescindir del carbono, el oxigeno y el nitrégeno
En la figura 2 se ilustra el proceso

r- So Positron

FIGURA 2

En la parte superior de la figura 2, dos protones chocan y se fusionan
Emiten un positron y un neutrino El nlcleo restante consiste ahora
Gnicamente de un protén y un neutron Este nlcleo tiene la misma carga
que el hidrogeno, pero su masa es doble, es el hidrogeno pesado o deuteno
Si el nucleo de hidrégeno choca con un nGcleo de deuterio, los dos nucleos
se unen formando un &tomo de helio, consistente en dos protones y un
neutrun Este helio es el is6topo ligero He', su nimero atomico es el del
helio, pero su nimero masico es menor que el del helio corriente Si ahora
chocan dos nuacleos de helio ligero producidos por el proceso anterior se
fusionaran formando un nucleo corriente de helio y liberando al mismo
tiempo dos nucleos de hidrégeno. En esta cadena, cuatro nudcleos de
hidrégeno han formado un nicleo de helio Cudl de los dos procesos actia
en las estrellas, la cadena protén - protén o el ciclo del carbono?. Si la
temperatura es suficiente alta pueden darse ambos procesos en las estrellas
Cuando latemperatura es de 10 millones de grados, predominan los procesos
de la cadena proton - proion Silatemperatura es mucho mas alta, predomina
la produccién de energia a través del ciclo del carbono
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Cuando los nucleos atomicos de un gramo de hidrogeno se fusionan y se
transforman en &atomos de helio, este gramo de materia libera 630 000
millones de julios, es decir, una energia 20 millones de veces superior a la
obtenida quemando la misma cantidad de carbén Por lo tanto, la energia
nuclear del sol dura también 20 millones de veces mas, y la duracién del
sol se sitda en los 100 000 millones de afios Por fin hemos descubierto
una fuente de energia que cubre las necesidades de radiciacion del sol
durante miles de millones de afios Luego la reserva de energia almacenada
en ei sol en forma de hidrogeno alcanza para 100 000 millones de afios

Teniendo en cuenta que el sol contiene Gnicamente un 70% de hidrégeno y
que el agotamiento de la energia nuclear de una estrella empieza a notarse
cuanto ha gastado del 10 al 20% de su hidrogeno los calculos muestran
que el periodo de vida del sol es de unos 7 000 millones de afios, lo bastante
largo sin embargo para que el sol haya podido irradiar de modo uniforme
la tierra durante todo el tiempo en que ha existido vida sobre este planeta
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