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Del Big Bang a la Nucleosintesis Estelar:
Estamos Hechos de Polvo de Estrellas

El universo es un vasto lienzo dindmico, pintado con la luz de las estrellas y los elementos
que forjan. Desde el nacimiento cataclismico del Big Bang hasta el futuro lejano y desva-
neciente de un cosmos frio, las generaciones estelares —Poblacion III, II y I, y sus posibles
sucesores— han moldeado la evolucién quimica, fisica y bioldgica del universo. A través de
sus vidas ardientes y muertes explosivas, las estrellas han creado los elementos que for-
man galaxias, planetas y la vida misma. Este ensayo explora las épocas cosmicas, profun-
dizando en los origenes, entornos y legados de las generaciones estelares, con un examen
detallado de la nucleosintesis estelar, los procesos alquimicos que alimentan las estrellas y
producen los elementos del universo. Culmina en la profunda verdad de que somos polvo
de estrellas, renacidos de las cenizas de estrellas antiguas, y considera el futuro de la for-
macion estelar en un universo que se oscurece.

Capitulo 1: El Big Bang y el Amanecer del Cosmos

El universo comenzdé hace ~13.8 mil millones de afios con el Big Bang, un evento de densi-
dad y temperatura infinitas donde toda la materia, energia, espacio y tiempo surgieron de
una singularidad. Este infierno primordial, mas caliente que 10** K, mantuvo las fuerzas
fundamentales —gravedad, electromagnetismo, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nu-
clear débil— en un estado unificado, un momento fugaz de simetria césmica.

Expansion y Enfriamiento Césmico

En 1073° segundos, la inflacién —una expansién exponencial— estird el universo desde es-
calas subatomicas hasta dimensiones macroscopicas, suavizando irreqularidades y sem-
brando fluctuaciones de densidad que luego formarian galaxias. Para los 107" segundos,
la fuerza fuerte se separo de la fuerza electrodébil, sequida por la division del electromag-
netismo y la fuerza débil a ~107° segundos cuando las temperaturas cayeron por debajo de
10™ K. Estas separaciones establecieron las leyes fisicas que gobiernan la materia, desde
quarks hasta galaxias.

Formacion de Elementos Primordiales

A los 1 segundo, el universo se enfrié a ~10" K, permitiendo que los quarks y gluones se
condensaran en protones y neutrones a través de la fuerza fuerte. Durante los siguientes
minutos —la época de la nucleosintesis del Big Bang (BBN)— los protones y neutrones se
fusionaron para formar los elementos primordiales: ~75% hidrégeno-1 ('H, protones),
~25% helio-4 (*He), y trazas de deuterio (*H), helio-3 (*He) y litio-7 ("Li). La alta temperatura
(~10° K) mantuvo estos ntcleos ionizados, sosteniendo un plasma de particulas cargadas.



Recombinacidn y el Fondo Césmico de Microondas

A los ~380,000 afios (desplazamiento al rojo z = 1100), el universo se enfrié a ~3000 K, per-
mitiendo que los protones y nucleos de helio capturaran electrones en la recombinacion.
Esto neutralizo el plasma, formando atomos estables de hidrogeno y helio. Los fotones,
previamente dispersados por electrones libres, se liberaron, creando el fondo césmico de
microondas (CMB), una instantanea térmica ahora desplazada al rojo a 2.7 K debido a la
expansion. Las pequefias fluctuaciones del CMB (~1 parte en 10°) revelan las semillas de la
estructura césmica, detectables hoy por observatorios como Planck.

Las Edades Oscuras

Tras la recombinacién, el universo entr6 en las Edades Oscuras, una era sin estrellas domi-
nada por gas neutro de hidrégeno y helio. El colapso gravitacional dentro de halos de ma-
teria oscura comenzé a formar cimulos densos, preparando el escenario para las prime-
ras estrellas. Los elementos primordiales, simples y escasos, fueron las materias primas
para la formacién estelar, con la materia oscura proporcionando el andamiaje
gravitacional.

Capitulo 2: Estrellas de Poblacion III — Generacion 1: Los
Pioneros Césmicos

Las estrellas de Poblacién III, la primera generacion estelar, se encendieron ~100-400 mi-
llones de afos después del Big Bang (z = 20-10), poniendo fin a las Edades Oscuras e inau-
gurando el “amanecer césmico”. Estas estrellas se formaron en un universo denso (~107%
g/cm?), calido (CMB ~20-100 K) y quimicamente pristino, compuesto casi enteramente de
hidrégeno (~76%) y helio (~24%), con una metalicidad de Z=107"° Zo.

Entorno y Formacion

La alta densidad del universo temprano permitié que las nubes de gas colapsaran dentro
de minihalos de materia oscura (~10°-10° masas solares), alcanzando densidades de ~10*-
10° particulas/cm?®. La compresidn gravitacional calenté las nubes a ~10*-10* K, pero el en-
friamiento dependia del hidrégeno molecular (H,), formado a través de reacciones como H
+e” — H +y, sequidode H + H — H, + e". El enfriamiento por H,, a través de transiciones
rotacionales y vibracionales, fue ineficiente, manteniendo las nubes calientes y evitando la
fragmentacién. La alta masa de Jeans (~102-10° masas solares) favorecié protoestrellas
masivas.

Caracteristicas

Las estrellas de Poblacién III probablemente fueron masivas (10-1000 masas solares), ca-
lientes (~10° K de temperatura superficial) y luminosas, emitiendo intensa radiacion UV. Su
alta masa impulsé una fusién rapida, principalmente a través del ciclo CNO (usando trazas
de carbono de la fusion temprana), agotando el combustible en ~1-3 millones de afios. Sus
destinos variaron: - 10-100 masas solares: Supernovas de colapso del nucleo, disper-



sando metales como carbono, oxigeno y hierro. - >100 masas solares: Colapso directo a
agujeros negros, posiblemente sembrando cuasares tempranos. - 140-260 masas sola-
res: Supernovas de inestabilidad de pares, donde la produccion de pares electrén-positron
desencadend una disrupcion total, sin dejar restos.

Significado

Las estrellas de Poblacién III fueron arquitectos césmicos. Su radiacion UV ionizé el hidro-
geno, impulsando la reionizacién (z = 6-15), haciendo el universo transparente. Sus super-
novas enriquecieron el medio interestelar (ISM) con metales, permitiendo la formacién de
estrellas de Poblacién II. La retroalimentacién por radiacién, vientos y explosiones reguld
la formacion estelar, dando forma a las galaxias tempranas. Sus restos de agujeros negros
podrian haber formado las semillas de agujeros negros supermasivos en los centros
galacticos.

Posible Deteccidn y Perspectivas Futuras

La observacion directa de estrellas de Poblacién III es desafiante debido a su distancia 'y
corta vida util. El Telescopio Espacial James Webb (JWST) ha proporcionado pistas: en 2023,
GN-z11 (z = 11) mostré emision de helio ionizado (He 1II) sin lineas metalicas, sugiriendo es-
trellas de Poblacién III. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) también mostré posibles sefales,
aunque los nucleos galacticos activos (AGN) o estrellas de Poblacidn II pobres en metales
siguen siendo alternativas. La confirmacién requiere espectroscopia de alta resolucion
para verificar la ausencia de metales y una fuerte emisién de He II 1640A.

Instrumentos futuros como el Telescopio Extremadamente Grande (ELT) y el NIRSpec de
JWST exploraran z > 10-20, apuntando a galaxias pristinas. Las simulaciones sugieren de-
tectar supernovas de Poblacion III a través de sus curvas de luz Unicas o ondas gravitacio-
nales de explosiones de inestabilidad de pares. Las estrellas de Poblacién II pobres en me-
tales, como las del halo galactico, podrian preservar los rendimientos de las supernovas
de Poblacion III, ofreciendo evidencia indirecta. Estos esfuerzos podrian revelar la masa,
metalicidad y el papel de las estrellas de Poblacion III en la evolucion césmica.

Capitulo 3: Estrellas de Poblacion II — Generacion 2: El
Puente a la Complejidad

Las estrellas de Poblacién II se formaron ~400 millones a unos pocos miles de millones de
afos después del Big Bang (z = 10-3), a medida que las galaxias se ensamblaban en un
universo menos denso y mas frio. Estas estrellas sirvieron de puente entre la era primor-
dial y las galaxias modernas, construyendo complejidad a través del enriquecimiento
metalico.

Entorno y Formacion

La densidad promedio del universo disminuyd con la expansién, pero las nubes formado-
ras de estrellas en galaxias tempranas alcanzaron ~102-10* particulas/cm?® dentro de halos



de materia oscura mas grandes (~107-10° masas solares). El CMB se enfrié a ~10-20 K, y las
nubes, enriquecidas por supernovas de Poblacién III, tenian una metalicidad de Z = 107*-
107 Z®. Los metales (por ejemplo, carbono, oxigeno) permitieron el enfriamiento a través
de lineas atémicas ([C II] 158 pum, [O I] 63 um), reduciendo las temperaturas a ~10°-10° K.
Las trazas de polvo mejoraron el enfriamiento mediante emision térmica. La masa de
Jeans reducida (~1-100 masas solares) permitio la fragmentacion, produciendo masas es-
telares diversas.

Caracteristicas

Las estrellas de Poblacién II varian desde baja masa (0.1-1 masa solar, vida util >10" afios)
hasta masivas (10-100 masas solares, ~10°-107 afios). Se encuentran en halos galacticos,
cumulos globulares (por ejemplo, M13) y protuberancias galacticas tempranas, con baja
metalicidad, produciendo espectros mas rojos. Su formacion en camulos refleja la frag-
mentacion, y sus supernovas enriquecieron aun mas el ISM a ~0.1 Zo.

Significado

Las estrellas de Poblacién II impulsaron la evolucién galactica. Sus supernovas sintetizaron
elementos mas pesados (por ejemplo, silicio, magnesio), formando polvo y moléculas que
facilitaron la formacion estelar. Las estrellas de Poblacion II de baja masa, observables en
cumulos globulares y el halo de la Via Lactea, preservan las firmas de las supernovas de
Poblacion III. La retroalimentacion por radiacién y explosiones dio forma a los discos ga-
lacticos, regulando la formacién estelar. Sentaron las bases para las estrellas de Poblacion
Iy los sistemas planetarios.

Evidencia Observacional

Las estrellas de Poblacién II son observables en cumulos globulares, halos galacticos y
como estrellas pobres en metales (por ejemplo, HD 122563, Z = 0.001 Z©®). Las estrellas ex-
tremadamente pobres en metales (Z < 107 Z®) podrian reflejar los rendimientos de Pobla-
ciéon III. Encuestas como SDSS y Gaia, y futuras observaciones del ELT, refinaran nuestra
comprension de la formacién de Poblacién I y el ensamblaje de galaxias tempranas.

Capitulo 4: Estrellas de Poblacion I — Generacion 3: La
Era de los Planetas y la Vida

Las estrellas de Poblacién I, formandose desde hace ~10 mil millones de afios hasta el pre-
sente (z = 2-0), dominan galaxias maduras como el disco de la Via Lactea. Estas estrellas,
incluyendo el Sol, permitieron planetas y vida a través de sus entornos ricos en metales.

Entorno y Formacion

El universo es disperso (~1073° g/cm?), con formacién estelar en nubes moleculares densas
(~10%-10° particulas/cm?®) desencadenadas por ondas de densidad espirales o supernovas.
El CMB es de 2.7 K, y las nubes, con Z=0.1-2 Z0©, se enfrian a ~10-20 K a través de lineas
moleculares (por ejemplo, CO, HCN) y emisién de polvo. La baja masa de Jeans (~0.1-10



masas solares) favorece estrellas pequefias, aunque las estrellas masivas se forman en re-
giones activas.

Caracteristicas

Las estrellas de Poblacién I van desde enanas rojas (0.08-1 masa solar, >10"° afios) hasta
estrellas de tipo O (10-100 masas solares, ~10°-107 afios). Su alta metalicidad produce es-
pectros brillantes y ricos en metales con lineas como Fe Iy Ca II. Se forman en cumulos
abiertos (por ejemplo, Pléyades) o nebulosas (por ejemplo, Orién). El Sol, una estrella de
Poblacion I de 4.6 mil millones de afios, es tipico.

Significado: Planetas y Vida

La alta metalicidad permitié la formacién de planetas rocosos, ya que el polvo y los meta-
les en discos protoplanetarios formaron planetesimales. El disco del Sol produjo la Tierra

hace ~4.5 mil millones de afos, con silicio, oxigeno y hierro formando planetas terrestres,
y el carbono permitiendo moléculas organicas. La salida estable del Sol y su larga vida util
sostuvieron una zona habitable para agua liquida, fomentando la vida basada en carbono
durante miles de millones de afios. La diversidad de las estrellas de Poblacién I impulsa el
enriquecimiento continuo del ISM, sosteniendo la formacién de estrellas y planetas.

Evidencia Observacional

Las estrellas de Poblacién I dominan el disco de la Via Lactea, observables en regiones de
formacion estelar y cumulos. Las encuestas de exoplanetas (por ejemplo, Kepler, TESS)
muestran que las estrellas con alta metalicidad tienen mas probabilidades de albergar pla-
netas, con ~50% de las estrellas similares al Sol posiblemente hospedando mundos roco-
sos. La espectroscopia revela sus composiciones ricas en metales, rastreando el enriqueci-
miento acumulativo.

Capitulo 5: Generaciones Estelares Futuras: Un Cosmos
Mas Oscuro y Frio

A medida que la energia oscura impulsa la expansion césmica, el universo se volvera mas
frio, menos denso y mas rico en metales, alterando la formacién estelar. Para ~100 mil mi-
llones de afios (z = -1), la formacién estelar disminuira, y para ~10" aios, podria cesar, con-
duciendo a un cosmos oscuro y entropico.

Condiciones Futuras

La densidad promedio disminuirg, aislando galaxias. El CMB se enfriara a <<0.3 K, y las nu-
bes, con Z > 2-5 Z0, se enfriaran eficientemente a través de metales (por ejemplo, [Fe II],
[SiII]) y polvo. La formacién estelar dependera de bolsas de gas raras, ya que la mayor
parte del gas galactico se agotara por la formacién estelar, supernovas o chorros de aguje-
ros negros. Las fusiones galacticas podrian impulsar temporalmente la formacién estelar.

Caracteristicas de las Estrellas Futuras



Las estrellas futuras seran enanas rojas de baja masa (0.08-1 masa solar, 10'°-10" afios),
debido al enfriamiento eficiente y la baja masa de Jeans. Las estrellas masivas seran raras,
ya que la alta metalicidad dificulta la acrecidon de protoestrellas grandes. Estas estrellas
emitiran una tenue luz infrarroja, oscureciendo las galaxias. Los discos ricos en metales fa-
voreceran planetas rocosos.

Perspectiva Cosmica

Las galaxias se desvaneceran a medida que las estrellas mueran, dejando enanas blancas,
estrellas de neutrones y agujeros negros. La vida podria depender de energia artificial o
oasis estelares raros en un universo que se acerca a la “muerte térmica”.

Capitulo 6: Nucleosintesis Estelar: Forjando los Elemen-
tos y Estallidos de Neutrinos

La nucleosintesis estelar es la forja césmica donde las estrellas sintetizan elementos mas
pesados a partir de los mas ligeros, impulsando la evolucién quimica del universo. Desde
la fusién silenciosa en los nucleos estelares hasta los procesos explosivos en supernovas,
produce los elementos que forman planetas, vida y galaxias. La cadena proton-protén, el
ciclo CNO, el proceso triple-alfa, los procesos s, ry p, y la fotodesintegracion, que culminan
en estallidos de neutrinos, revelan los intrincados mecanismos de la formacién de elemen-
tos y permiten la deteccion rapida de supernovas.

Cadena Proton-Proton

La cadena proton-protén (pp) alimenta estrellas de baja masa (T ~ 107 K, por ejemplo, el
Sol). Comienza con dos protones fusionandose para formar un diprotén, que se desinte-
gra por beta en deuterio ("H +'"H — ?H + e + v_g, liberando un neutrino). Los pasos poste-
riores incluyen: - °H + 'H — 3He + y (emisién de fotones). - *He + *He — *He + 2'H, liberando
dos protones.

La cadena pp tiene ramas (ppl, ppll, pplll), produciendo neutrinos de diferentes energias
(0.4-6 MeV). Es lenta, sosteniendo al Sol durante ~10'° afios, y sus neutrinos, detectados
por experimentos como Borexino, confirman los modelos de fusion estelar.

Ciclo CNO

El ciclo carbono-nitrégeno-oxigeno (CNO) domina en estrellas masivas (>1.3 masas solares,
T >1.5 x 107 K). Utiliza "*C, Ny "0 como catalizadores para fusionar cuatro protones en
4He:'12C+1H—>13N+v-13N—>13C+e++V_e'13C+1H—>14N+V'14N+1H—>150+V'150—>
15N+e++V_e-15N+1H—>12C+4He

El ciclo CNO es mas rapido, impulsando una fusion rapida (~10°-107 afios), y produce neu-
trinos de mayor energia (~1-10 MeV), detectables por Super-Kamiokande.

Proceso Triple-Alfa



En estrellas >8 masas solares, la quema de helio (T ~ 102 K) fusiona tres nucleos de *He en
12C a través del proceso triple-alfa. Dos *“He forman un 2Be inestable, que captura otro *He
para formar ?C, explotando una resonancia en los niveles de energia de "2C. Algunos "*C
capturan *He para formar "0 ("2C + *He — "®0 + y). Este proceso, que dura ~10° afios, es
crucial para la produccién de carbono y oxigeno, permitiendo la vida.

Etapas de Quema Avanzadas

Las estrellas masivas atraviesan etapas de quema rapidas: - Quema de carbono (T ~ 6 x
108 K, ~102 afios): "°C + 2C — *Ne + *He 0 #Na + 'H. - Quema de neén (T ~ 1.2 x 10° K, ~1
afno): ®Ne +y — "0 + *He. - Quema de oxigeno (T ~ 2 x 10° K, ~6 meses): '°0 + '°0 — ?8Sj +
“He. - Quema de silicio (T ~ 3 x 10° K, ~1 dia): %Si + y — *°Fe, *°Ni a través de fotodesinte-
gracion y captura.

Los elementos del pico de hierro marcan el fin de la fusion, ya que las reacciones posterio-
res son endotérmicas.

Proceso S (Captura Lenta de Neutrones)

El proceso s ocurre en estrellas AGB (1-8 masas solares) y algunas estrellas masivas, donde
los neutrones se capturan lentamente, permitiendo la desintegracién beta entre capturas
(por ejemplo, *°Fe + n — *’Fe, luego *’Fe — >’Co + e™ + V_e). Los neutrones provienen de
reacciones como C(aq,n)*®0 en las capas de helio de las estrellas AGB. Produce elementos
como estroncio, bario y plomo durante ~10°-10° afios, enriqueciendo el ISM mediante
vientos estelares.

Proceso R (Captura Rapida de Neutrones)

El proceso r ocurre en entornos extremos (supernovas, fusiones de estrellas de neutrones)
con flujos de neutrones de ~102 neutrones/cm?/s. Los nucleos capturan neutrones mas ra-
pido que la desintegracion beta, formando elementos pesados como oro, plata y uranio
(por ejemplo, *°Fe + multiples n — #*8U). Dura segundos en las ondas de choque de super-
novas o eyecciones de fusion, representando ~50% de los elementos pesados.

Proceso P (Captura de Protones/Fotodesintegracion)

El proceso p produce isétopos ricos en protones raros (por ejemplo, Mo, °Ru) en super-
novas. Los rayos gamma de alta energia (T ~ 2-3 x 10° K) fotodesintegran nucleos de los
procesos sy r (por ejemplo, Mo +y — ?’Mo + n), o los protones se capturan en entornos
ricos en protones. Su baja eficiencia explica la rareza de los nucleos p.

Fotodesintegracion en Supernovas

En las supernovas de colapso del nucleo, la fotodesintegracién en el nucleo de hierro (T >
10"° K) descompone *°Fe en protones, neutrones y *He (por ejemplo, **Fe +y — 13*He + 4n).
Este proceso endotérmico reduce la presién, acelerando el colapso hacia una estrella de
neutrones o un agujero negro. La onda de choque desencadena una nucleosintesis explo-
siva, expulsando elementos.



Estallido de Neutrinos y Deteccion de Supernovas

Durante el colapso del nticleo, ~99% de la energia de la supernova (~10* ) se libera como
neutrinos a través de la neutronizaciéon (p + e — n +v_e) y procesos térmicos (e*+e - v +
V). El estallido de ~10 segundos precede a la explosion Optica, detectable por instalaciones
como Super-Kamiokande, IceCube y DUNE. Los ~20 neutrinos de SN 1987A lo confirmaron.
La triangulacidon desde multiples detectores localiza supernovas en segundos, permitiendo
observaciones de seguimiento en longitudes de onda 6pticas, de rayos Xy gamma, reve-
lando propiedades del progenitor y rendimientos de nucleosintesis.

Abundancia Desigual

Las abundancias de elementos reflejan la nucleosintesis: - H, He: ~98% de BBN. - C, O, Ne,
Mg: Abundantes por fusion. - Fe, Ni: Pico debido a la estabilidad nuclear. - Au, U: Raros,
del proceso r. - Nucleos P: Los mas raros, del proceso p.

Estudio de Caso: Uranio-235 y Uranio-238

2351 y 2381 se forman a través del proceso r en supernovas o fusiones de estrellas de neu-
trones. >*U (vida media ~703.8 millones de afios) decae mas rapido que **U (vida media
~4.468 mil millones de afos). En la formacién de la Tierra (~4.54 mil millones de afios
atras), la relacién 2°U/?%8U era ~0.31 (~23.7% #°U). Hace ~2 mil millones de afios, era ~0.037
(~3.6% *3°U), suficiente para la fisidn. El reactor Oklo en Gaboén se formé cuando un mine-
ral de uranio de alta calidad (~20-60% o6xidos de uranio), concentrado por procesos sedi-
mentarios, interactué con agua subterranea que moderd neutrones. No ocurrid enriqueci-
miento isotopico; el ~3.6% **°U natural permitié la criticidad, sosteniendo reacciones de fi-
sion intermitentes durante ~150,000-1 millén de afios, produciendo isétopos como "Nd y
calor.

Conclusion: Somos Polvo de Estrellas, Renacidos de Fue-
gos Césmicos

Desde el nacimiento ardiente del Big Bang hasta el futuro desvaneciente, las estrellas han
moldeado el universo. Las estrellas de Poblacién III encendieron el cosmos, forjando los
primeros metales. Las estrellas de Poblacién II construyeron complejidad, y las estrellas de
Poblacién I permitieron planetas y vida. La nucleosintesis estelar —a través de la cadena
pp, el ciclo CNO, el proceso triple-alfa, los procesos s, ry p, y la fotodesintegracién— cre6
los elementos, con estallidos de neutrinos sefialando su dispersidn explosiva. El reactor
Oklo, impulsado por la abundancia natural de ***U, ejemplifica este legado. Somos polvo
de estrellas, renacidos de estrellas antiguas, llevando sus elementos en nuestros cuerpos.
A medida que el universo se oscurece, nuestro legado c6smico podria inspirar a futuras
generaciones a encender nuevas estrellas, perpetuando la creacién en un vacio entrépico.



