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Abstract

The evolution from red giant star toward blue dwarf is, besides super-
novaexplosions, the most spectacular phase in the life of stars. In only one
or two thousand years, the very extended, cool giant star becomestiny and
very hot. At the sametime, the circumstellar envelope around thered giant,
that is cold and spherical, evolvesinto a planetary nebula, very excited and
showing a clear axial symmetry.

Lasestrellas gigantesrojas

Seglin creemos los astronomos, en la vida de las estrellas hay una
fase muy estable, que se llama la 'secuencia principal’ (debido a que en
ciertarepresentaci on gréafica de los principal es parametros observacionales,
[lamada diagrama de Hertzsprung-Russell, estas estrellas ocupan una
region alargada). La mayor parte de las estrellas visibles, incluido € Soal,
pasan aproximadamente el 90% de su vida en esta fase. Durante ese
tiempo, laestrellabrillaporque en su interior, 0 nlicleo estelar, tienen lugar
reacciones nucleares muy parecidas alas que hacen explotar unabombade
hidrbgeno, pero a una escala incomparablemente mayor. Estas reacciones
consisten en que €l hidrogeno, el elemento quimico mas abundante en €l
Universo, se convierte en helio, desprendiendo mucha energia.

Durante su estancia en la secuencia principal, €l estado de la estrella
cambia poco, con sblo un ligero aumento de su luminosidad durante toda
lafase. El Sol se encuentra ahora en la secuencia principal, en la que aln
estaré unos miles de millones de aflos. Se trata de la edad adulta estelar.

Pero el hidrogeno se termina agotando en el niicleo estelar, y entonces
laestrella empieza a sufrir importantes cambios. La’quema’ de hidroégeno
se traslada a capas exteriores. Mientras, el interior se hace rico en helio,
gue a su vez también puede originar reacciones nucleares para crear sobre
todo nicleos de carbono. Por razones un poco largas de explicar agui, las
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capas exteriores, incluyendo la atmbsfera que es la parte que se ve, se
expanden entonces fuertemente. Al mismo tiempo que aumenta el radio,
la temperatura superficial disminuye. Asi, la estrella se convierte en una
gigante roja. Es roja porque su temperatura es relativamente baja para
una estrella, 2000 6 3000 grados, temperatura a la que los cuerpos en
general emiten luz roja e infrarroja. (Sabemos que la luz son ondas que
se propagan desde un emisor, los colores de la luz se corresponden con
la longitud de estas ondas; la luz azul tiene ondas relativamente cortas,
las més largas son las de la luz roja 'y, alin més, infrarroja. El color y la
longitud de onda de laluz que los cuerpos emiten, no que reflgjan, depende
de su temperatura; los mas calientes emiten luz mas azulada, los que estan
por gemplo a temperaturas de las que llamamos normales sblo emiten
luz infrarroja, que no es visible) La estrella se vuelve mas y mas fria,
pero ocupa un grandisimo espacio. Cuando nuestro Sol llegue a esta fase,
ocupara un volumen hasta mil millones de veces mayor que el que ocupa
ahora. Su radio sera unas mil veces mayor que €l actual, tan grande que
alcanzara la orbita de la Tierra, que quedara calcinada y engullida por la
desproporcionada estrella gigante (pero, dada nuestra escala de tiempos,
Nno tenemos que preocuparnos mucho por esta perspectiva.)

Es de notar que durante esta fase de gigante rojalas estrellas pulsan. Es
decir, suradio variafuertemente, con periodos de pul sacion de aproximada-
mente un afo. Este proceso originalavariabilidad estelar [lamada de largo
periodo. Entre este tipo de estrellas se incluyen por ejemplo las variables
detipo Mira, que los astronomos aficionados conocen bien y observan con
gran eficacia. Las estrellas de tipo Mirasiguen un ciclo durante €l cual tan-
to su temperatura superficial como su radio cambian en aproximadamente
un 20 6 30 %.

Curiosamente, la masa de la estrella durante esta fase de gran tamafio
tiende adisminuir. Esto sedebe aquelaestrellaexpulsamaterial al exterior.
Este proceso era de esperar, pues en la superficie estelar la atraccion
gravitatoria es, debido al gran radio del objeto, relativamente débil. Es
decir, las Ultimas capas estelares se encuentran apenas sujetas por la
gravedad y una pequeia perturbacion, quizés originada por la oscilacion
antes mencionada, puede f&cilmente lanzarlas al espacio exterior. Aqui
también hay que citar el efecto de la gran luminosidad de estas estrellas,
pues a aumentar el radio también aumenta el total de energia radiada;
esta intensa radiacion produce un efecto llamado ’"presion de radiacion’
que tiende a empujar hacia afuera las capas externas. Las gigantes rojas
pierden masa a razon de hasta 0,0001 6 0,00001 veces su masa total por
ano. Esta tasa puede parecer pequefia, pero, para los tiempos de vida de
las estrellas, es muy grande. Ademés la pérdida de masa se acelera con €l
tiempo, a final la estrella termina eyectando una buena parte de su masa
en solo unos miles de afios.
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Figura 1: Imagenes de la envoltura arededor de una gigante roja
con nombre de catdlogo Y CVn, obtenidas en € infrarrojo Igjano
por el telescopio espacial 1SO. Laimagen inferior, que tiene menor
resolucion angular, se obtuvo a una longitud de onda mayor por lo
gue muestrala emision del material masfrio.

Envolturas alrededor de gigantesrojas

La masa expulsada por la gigante roja va lentamente formando una
extensa capa alrededor de la estrella. Esta capa se caracteriza por su
dinamicaexpansiva, pues el material expul sado no encuentra practicamente
nada en su camino que pueda frenarlo y se va adentrando en el espacio
interestelar. Sabemos que | as envolturas se expanden muy deprisa, anuestra
escala, a velocidades de unos 10 kilébmetros por segundo (pero estas
velocidades no son grandes para |los astronomos, por gjemplo, la Tierra se
mueve en su orbita alrededor del Sol a unos treinta kilbmetros por segundo
y los meteoritos entran en nuestra atmosfera también a velocidades de
ese estilo). A veces se detecta la envoltura circunestelar hasta distancias
comparables a las que separan a las estrellas entre si (es decir del orden
de un parsec, que esigua 31 billones de kildbmetros e igual, paralos que
estén acostumbrados a la notacion matemética, a 3,1 10'® cm); aunque
habitual mente no se observan tamarios tan grandes.

En las envolturas|lega a almacenarse unamasa enorme, como yahemos
visto, una buena parte de la masa original de la estrella. Sin embargo, €l
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gas circunestelar es muy difuso, debido a enorme volumen que ocupa.
La densidad de la envoltura es, incluso en la zona interna, muy pequefia
comparada con las densidades que encontramos en la Tierra 0 en una
estrella: miles de millones de veces menor que la tipica en la atmosfera
terrestre. Y esta densidad tiende a disminuir seglin nos algjamos de la
superficie estelar. Latemperaturade la envolturatambién tiende adisminuir
con la distancia, como es 16gico, con temperaturas por debajo de 0° C en
lamayor parte de su extension.

Por Ultimo citaré que estas envolturas alrededor de las gigantes rojas
suelen presentar unaformaesférica. Esto se debe aquelaeyeccion de masa
es practicamente isbtropa, es decir, depende muy poco de la direccion en
que tiene lugar.

Ejemplos de observacion de envolturas arededor de gigantes rojas se
pueden ver en lasfiguras 1y 2. Como las envolturas son frias sblo se puede
detectar su emision en el infrarrojo o en ondas alin més largas. (Ya hemos
citado que la luz visible sblo es emitida por objetos bastante calientes.)
La emision de las envolturas en el infrarrojo lgjano puede estudiarse e
incluso cartografiarse, seglin se ha hecho gracias en particular al telescopio
espacia 1SO de la Agencia Espacial Europea, ver un gemplo en lafigura
1. Es de notar que la emisidn en este caso detectada no proviene del gas,
sino de una peguefia fraccion de la masa que se ha solidificado formando
granos de polvo, que son muy eficaces emitiendo en amplios rangos de
longitudes de onda. También se pueden 'ver’ las envolturas cartografiando
su emision en lineas espectrales. (Las 'lineas espectrales’ son una forma
de luz caracteristica de la emision y absorcion de los diferentes atomos y
mol écul as, que aparece sobre todo cuando estos se encuentran en forma de
gas.) Un gjemplo es laimagen de la emision de la molécula CO, obtenida
por un grupo de cientificos entre los que se encuentran miembros del
Observatorio Astronémico Nacional, que mostramos en lafigura 2. En este
caso, haturalmente, la componente emisora sl es gaseosa.

Hay otras formas de estudiar las envolturas. Por ejemplo estudiando
la absorcion de la luz estelar por la envoltura; también se puede buscar
la luz reflgjada por ésta gracias a medidas de su polarizacion o con
observaciones de alta resolucion obtenidas con telescopios puestos en
orbita. (Una conocida propiedad de la luz reflejada es su polarizacion
en un angulo perpendicular a la direccion de la radiacion incidente; esta
propiedad la utilizan los filtros polarizadores habituales en fotografia, que

Figura 1: Imagen de la emision de la molécula CO alrededor de la
gigante roja CIT-6, obtenida con los radiotelescopios del Instituto
de Radio Astronomia Milimétrica, IRAM. Cada una de las tres
imagenes identifica la emision de gas que se mueve con respecto a
nosotros con tres velocidades diferentes. CO es el mejor trazador de
ladistribucion de masa en las envolturas alrededor de gigantes rojas.
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sirven paramejorar fotos de paisges eliminando |a calimade las iméagenes,
pues ésta no es sino luz reflegjada por particulas de la atmosfera.) Solo asi
se puede separar laluz reflgjada por la envoltura de la’ contaminacion’ por
luz estelar directa, pues la estrella es tan brillante que literalmente cegaria
en otro caso |os detectores.

Naturalmente, estos modos observacional es son los que se utilizan para
determinar las propiedades de | as envolturas que hemos venido viendo, tras
un andlisistedrico de los resultados.

Formacion de nebulosas planetarias

La estrella mantiene su aspecto exterior durante casi todo este proceso
de pérdida de masa, hasta que se expulsan préacticamente por completo
las capas exteriores a nlcleo. (Recordemos que € nlcleo es la region
donde tienen lugar las reacciones de produccién de energia.) Entonces,
tras disminuir muy considerablemente latasa de pérdida de masa, seinicia
la evolucion de estrella gigante roja a enana azul rodeada de una nebulosa
planetaria. Este es el GItimo paso antes de que la estrella se convierta en
enana blanca; la reserva de combustible nuclear en las enanas blancas est&4
préacticamente agotada, su brillo ira desde entonces decayendo |entamente,
hasta dejar de ser propiamente una estrella.

La evolucion estelar entre e estado de estrella gigante roja y de
enana azul rodeada de una nebulosa planetaria consiste por 1o tanto en
que, expulsadas las capas exteriores a nlcleo, éste queda al descubierto
slibitamente. Esta fase de la vida de las estrellas es, dgjando a parte
las explosiones de supernova, aquella en la que que mayores y mas
espectaculares cambios se producen. En tan sblo 1000 6 2000 afios, la
gigante roja, muy extensa pero fria (como hemos visto), se convierte en
una enana azul, caliente (con temperatura mayor que unos 50000 grados)
y compacta (con un radio de nuevo comparable a que tiene ahora el Sol).
Por otro lado, laenvolturacircunestelar que rodeabalagigante rojatambién
evoluciona durante esta transicion. Pasa de ser una capa oscuray dificil de
ver con telescopios Opticos, a ser una brillante nebul osa planetaria.

A pesar de su nombre, las nebul osas planetarias no tienen nada que ver
con los planetas. Se llaman asi porque a su descubridor, W. Herschel, la
pequeiia imagen verdosa gque presentan cuando se ven con telescopio le
recordd la imagen de los planetas exteriores. Las nebulosas planetarias
son regiones difusas de gas y polvo que rodean las enanas blancas o
azules. Son relativamente calientes, debido a la radiacion de la caliente
estrella central, con temperaturas en la nebulosa de unos miles de grados,
y brillantes, debido a reflexion de la luz estelar y a la emision de ciertas
lineas espectrales excitadas por la alta temperatura de la nebulosay por la
radiacion estelar. Debido aque a terminar la fase de gigante roja también
termina la eyeccion copiosa de masa estelar, la nebulosa planetaria se va
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paulatinamente separando de la estrella central, pues el hueco que dga
la envoltura en su expansion no es rellenado por nuevo material. Esto, a
menos al principio, facilita su observacion, pues las capas extensas con
unagran region central vacia son masféacilmente separablesalavistadela
estrella central.

Figura 3: Observaciones de alta resolucion de la nebul osa planetaria
MyCn18, obtenida por el telescopio espacial Hubble. Estaimagen es
en realidad una composicion de diferentes observaciones, paramejor
mostrar las variadas componentes nebulares.
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Figura 4: Imagen de la nebulosa planetaria NGC7009, obtenida con
el telescopio del Observatorio Astronomico Nacional en Calar Alto,
Almeria. Se aprecian las aglomeraciones de material alo largo del
gje de simetria.

Por otro lado, las nebul osas planetarias no presentan la simetria esférica
que caracteriza las envolturas de gigante roja. Muy al contario, las plane-
tarias suelen tener formas claramente a argadas o achatadas. Muchas pre-
sentan una forma que recuerda la de un reloj de arena. Las hay también
gue son completamente deformes. Casi siempre las nebulosas planetarias
parecen tener unaclarasimetriaalo largo deun ge. Lafigura3 esun gjem-
plo de estas formas, se trata de la nebulosa MyCn18 (este es su hombre de
catélogo), observadacon €l telescopio espacial Hubble, delaNASA. Algu-
nas, como la famosa Nebulosa de la Hélice (ver portada de este Anuario),
tienen una imagen redonda, pero se sabe por andlisis del movimiento de
sus componentes que la nebul osa no es esférica sino que tiene en realidad
forma de anillo visto de frente. A menudo las nebulosas planetarias pre-
sentan también condensaciones que se escapan, en la direccion del gje de
simetria de la nebulosa, a velocidades claramente mayores que las obser-
vadas en envolturas. Un gemplo de estas formaciones|a podemos ver en la
figura 4, donde reproducimos unaimagen de la nebulosa NGC7009, toma-
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da con €l telescopio del Observatorio Astrondmico Naciona en Calar Alto
(Almeria).

Este cambio de forma en un tiempo tan corto necesita de la puesta en
escena de grandisimas cantidades de energia. Basta recordar, para hacerse
unaidea, quelamasatotal delaenvolturaescomparable aladel Sol y que
el desplazamiento necesario para deformar |a nebulosa es sblo algo menor
gue 1 parsec, ladistanciatipica entre estrellas.

En las Ultimas etapas de su vida, estando ya la estrella en el estado de
enana blanca, la nebul osa planetaria se separa enormemente de la estrella
central. Esto, unido a la progresiva disminucion de la energia radiada por
la estrella, hace que en € final de su vida la nebulosa planetaria se vaya
convirtiendo en un monstruo inerte, extensisimo y dificil de detectar, que
se vadifuminando a grandes distancias de la estrella.

Nebulosas protoplanetarias

L os objetos intermedios en la evol uci 6n desde envolturade gigante roja
a nebulosa planetaria se llaman nebul osas protoplanetarias o proto nebu-
losas planetarias. Este nombre, como paralas planetarias, no es muy afor-
tunado, pues no serefiere en absol uto alas nebul osas de cuya condensaci 6n
van a hacer los planetas, sino a objetos que se estan convirtiendo en nebu-
losa planetarias.

Como hemos visto la formacion de nebul osas planetarias es un proceso
extraordinariamente rapido a escalas de tiempo estelares. Los mil afos que
tarda en producirse la evolucion hasta nebulosa planetaria son muy poco
comparado con los miles de millones de afios que la estrella ha vivido
hasta entonces. Desde su punto de vista, todo esto ocurre en un instante
de tremenda crisis. Por esta causa, hay muy pocos objetos intermedios,
gue hemos llamado nebulosas protoplanetarias. Por otro lado, debido a
la fuerte evolucion que la nebulosa experimenta, tanto desde el punto de
vista de su estado de excitacion como de su forma, las caracteristicas de
estas protoplanetarias son extraordinariamente variadas. Podemos decir
que todas las nebul osas protoplanetarias que conocemos son objetos raros,
con propiedades sorprendentes, con imagenes siempre inesperadas.

Debido a que hay tan pocas, €l estudio de las protoplanetarias es muy
reciente, tiene apenas veinte afos. Estas nebul osas se caracterizan por ser
intermedias entre las envolturas alrededor de gigantes rojasy las nebul osas
planetarias. Las propiedades que se derivan de observaciones, como las
antes citadas (emision de granos de polvo o de moléculas, o reflexion),
estan sisteméticamente entre las de los objetos mas jovenes y las de los
mas vigjos. También las estrellas centrales tienen las propiedades que se
esperan en los objetos en transicion entre gigantes rojas y enanas azules.
No son ni tan grandes y frias como aguellas ni tan pequefias y calientes
como éstas.
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Figura5: La nebulosa protoplanetaria M 1-92, observada en emision
espectral de atomosy luz reflejada por el telescopio espacial Hubble.
Se aprecian tanto la distribucion general de materia como las zonas
calientes que se alinean en el centro de los 16bulos.

La caracteristica mas llamativa de las nebulosas protoplanetarias es su
forma, que presenta en general una descarada simetria axial, a veces in-
cluso mas pronunciada que en las planetarias. Ejemplos de esta especta-
cular geometria se ven en las figuras 5 y 6. En ellas vemos dos imagenes
obtenidas con €l telescopio espacial Hubble por astrbnomos del Observa
torio Astrondémico Nacional (en colaboracion con grupos extranjeros). La
figura 5 es de una nebulosa llamada M 1-92, vista con filtros que seleccio-
nan rayas espectrales atbmicas. Lo que vemos en esta figura es tanto luz
emitida por capas centralesy reflejada por 1a nebul osa extensa (la parte di-
fusa en lafigura) como emision local de ciertos a&omos (los maximos que
se aprecian en el centro de los 16bulos, alo largo del gje de simetriade la
nebulosa). La deteccion de este tipo de emision local denota la presencia
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de zonas muy calientes a lo largo del gje de la nebulosa. En la figura 6
vemos una imagen similar, pero del objeto Hen401; en este caso toda la
emision proviene de una parte central muy compactay la vemos solo tras
ser reflgjada por las capas externas. La reflexion se produce, como en €l
caso de las envolturas alrededor de gigantes rojas, por diminutos granos de
polvo que se mezclan con las particulas de gas.

Larazon de estaformaque se apreciaen lasimagenes es que lanebulosa
se compone de dos |6bul os (casi) huecos, que se extienden alo largo de un
gje de simetria, y de una zona central muy opaca, en forma de anillo muy
prieto sobre la estrella. Este anillo sblo deja pasar laluz estelar en los dos
sentidos opuestos de la direccion del e, que es perpendicular a plano
gue define el anillo. De esta manera, la estrella solo ilumina las paredes
interiores delosdos|dbul os: esto eslo que vemos con nuestros tel escopios.
Un esquema de la forma de las proto nebul osas planetarias se muestra en
lafigura 7. En ella se representan las dos regiones alargadas y huecas y
el anillo; también podemos ver las eyecciones de materia que alin tienen
lugar y que siguen el gje de simetria de la nebulosa. En el mismo centro
de la nebulosa vemos la estrella, ahora mucho mas pequefia que la gigante
roja, en camino de convertirse en enana azul.

Hemos hablado de la forma de la nebulosa M 1-92, que parece como
dos globos que estemos inflando en direcciones opuestas, y la de Hend01,
tubular. Las hemos representado esquematicamente en la figura 7. Estas
formas, sobre todo si las comparamos con las esféricas propias de las
envolturas arededor de gigantes rojas (de las que proceden), sugieren
gue algo ha abierto por dos extremos opuestos la capa de gas y polvo
gue rodeaba la estrella. Se cree que lo que abre estos huecos es € flujo
de material que alin persiste en la fase protoplanetaria, flujo que ya no
es isotropo, pues ahora no tiene lugar con igua intensidad en todas
direcciones sino que se produce principalmente en la direccion del ge
de simetria de la nebulosa (figura 7; este flujo axial de materia presenta
a veces zonas calientes que nos permiten detectarlo, tal como vimos en la
figura 5). En un momento dado, €l flujo de la estrella (que ya no es una
gigante roja) entra en colision con el resto de la envoltura, emitida mucho
antes por lagigante. Esta envoltura, como hemos visto, es muy pesada pero
lenta, mientras que el nuevo flujo es més ligero y muy rapido. Como éste
se eyecta en la direccion de un gje, al chocar con la envoltura esférica en
sus polos termina por horadarla por ali.

Naturalmente, la cosa es mas complicada de |o que podria parecer por
la descripcion anterior. Al entrar en colision ambos vientos en las zonas
polares se generan ' ondas de choque'. Estas son como las olas que la proa
de un barco forma cuando avanza a toda velocidad. Las ondas de choque
aceleran el gas en las zonas polares de la envoltura que eyecto la gigante,
gue terminan saliendo disparadas. Asi se forman los agujeros de los que
habl&bamos. La extension de los mismos alo largo del gje de simetria que
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Figura 6: Imagen de la nebulosa protoplanetaria Hen401, obteni-
da por €l telescopio espacia Hubble. En esta imagen se aprecia
particularmente la distribucion de materia nebular en dos estructuras
cilindricas. Se indican en la figura la escala de la extension angular
del objeto en segundos de arco y la orientacion (este y norte).
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Figura 7: Esquema de la estructura de una nebul osa protoplanetaria.
Obsérvense sus diferentes componentes: | os extensos | 6bul os huecos,
el anillo interno denso y la estrella central. También se representan
las eyecciones de laestrella en su fase proto planetaria, que siguen la
direccion de un gje.

definen las eyecciones de la protoplanetaria es 1o que generalas estructuras
de doble globo (M1-92) o tubular (Hen401) que observamos en las proto-
planetariasy que, se cree, termina conformando las nebul osas planetarias.

El que los I6bulos de la protoplanetaria se hinchen 0 no depende del
caracter isotermo o adiabatico de las ondas de choque. Al pasar las ondas
de choque por un gas, lo comprimen y por lo tanto lo calientan. Los
choques son adiabaticos cuando €l calor que se genera de esta manera
en el gas no puede ser cedido a exterior (en nuestro caso, esto ocurre
cuando laradiacion de energiano esimportante comparada con las energias
cinéticas en juego). Entonces, el gas sobrecalentado toma mucha presion
y tiende a expandirse, méas o menos como se hincha un globo aerostético
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cuando se leinyectaaire caliente. Asi se generan, explicado simplemente,
estructuras infladas. Cuando, en €l caso contrario, €l gas que se calienta
con los choques se enfria a continuaci 6n rapidamente hasta mas o menos
la temperatura que tenia antes, las ondas de choque se limitan a empujar
en el sentido del gje las regiones polares de la envolturade la gigante roja,
gue no sufre inflacion ninguna. Estos choques se llaman isotermos. El gas
denso, empujado hacia afuera por €l viento que esta siendo ahora eyectado
por la estrella, va quedando a la orilla del camino que sigue esta segunda
eyeccion. Esun fendmeno parecido alo que hacen los vehicul os que quitan
lanieve delas carreteras. Asi se explican formas alargadas como la que se
ve en Hen401.

Asi sony asi viven las estrellas vigjas (0, mejor dicho, asi o creemos
nosotros). Después de este Gltimo sobresalto que es la formacion de la
nebul osa planetaria, las estrellas irén lentamente entrando en decadencia.
Pero no se puede negar que ha sido espectacul ar.



