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Vamos a iniciar un breve recorrido por el ciclo vital de nuestra estrella, un ciclo vital de 12.000
millones de afios. Empezaremos repasando algunos detalles del Big Bang y de las fases previas a la
aparicion del Sol, continuaremos con la ignicion de la estrella y el nacimiento del Sistema solar, asi como
la etapa de madurez de aquélla (secuencia principal) y sus primeras inestabilidades (gigante roja), hasta
las ultimas fases de la existencia del Sol (nebulosa planetaria, enana blanca y enana negra).

En esta primera entrega, acabaremos en el momento en el nuestro astro alcanza la madurez, reservando

sus etapas finales para un nuevo articulo

1. El inicio y los tiempos previos

Como sabemos, hace alrededor de 13.700 millones
de afos (figura 1), una gran explosién (el Big Bang)
supuso el inicio del Universo a partir de un primitivo
punto inextenso de altisima densidad e increible tem-
peratura, que contenia comprimida toda la materia cs-
mica. Con anterioridad al Big Bang no existia absoluta-
mente nada: ni espacio, ni materia, ni luz, y el tiempo no
tenia sentido. La explosién, que permiti6 la distribucién
de materia a través del espacio, se vio
magnificada por una fase de expan-
sién ultrarrdpida (conocida como
inflacion) que permitié incrementar
el volumen exponencialmente en una
fraccién infinitesimal de segundo.
Al expandirse el espacio aumentd *
su volumen y acabd por enfriarse’,
posibilitando las condiciones para la
formacién de las primeras particulas
(llamadas quarks).

En esos primerisimos instantes de
vida del Universo ya se distinguian las
cuatro fuerzas principales que gober-
naban la materia convencional: gravi-

tatoria, electromagnética, fuerza nuclear

Figura 1: evolucion del Universo, desde los INSTANTES ™ x%
primoRrdiales A estrellas y galaxias.

crearon las circunstancias favorables para que los quarks
interaccionasen entre si y formasen protones 'y neutrones
y, posteriormente, electrones. De ahi s6lo hay un paso
(que dur6 aproximadamente unos tres minutos) hasta la
unién de protones y neutrones, constituyendo los pri-
meros nucleos atémicos de hidrogeno y helio. Cuando
este proceso finalizé el Universo estaba uniformemente
saturado de estos nicleos, y al disminuir ain maés la
temperatura a causa de la expansion, las particulas se

desplazaron a menores velocidades, favoreciendo que
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los electrones, hasta ese momento aislados, se aproxi-

Juerte y fuerza nuclear débil. S6lo un instante después .. - Jos niicleos de hidrégeno y helio. En un plazo

(hablamos quiza de una millonésima de segundo...) ¢ 4o un millén de afios desde el Big Bang, los electrones
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consiguieron anexionarse con los nicleos (ya que las
cargas opuestas se atraen y, como también sabemos, los
electrones tienen carga eléctrica negativa y los protones
positiva) y las fuerzas nucleares (que actdan a modo de
gancho) los mantuvieron estables y acoplados.

Asi nacieron los primeros dtomos del Universo, de
hidrégeno y helio, los constituyentes fundamentales
del mismo. Estos dos 4tomos estaban por todas partes
pero, debido a razones que atin hoy no comprendemos,
en lugar de permanecer uniformemente distribuidos
tendieron a agruparse en grupos multitudinarios. Al
aumentar la densidad atémica se formaron campos
gravitatorios®, cada vez mds intensos a medida que la
zona de alta densidad iba ganando mas y mdas atomos.
Esto organizaba nubes de dtomos de hidrégeno y helio
de enormes dimensiones, rodeadas probablemente de
materia oscura que evitaba la disgregaciéon de la
conglomeracion.

Estas masas de gas gigantescas eran los embriones
de las actuales galaxias, formdndose éstas por fusion
de varias de aquellas posteriormente. A menor escala
el proceso tendia a repetirse, formadndose nubes mads
pequefias con sus propios campos gravitatorios intensos
que obligaban a la nube a contraerse. Su regién mas
densa (generalmente el centro, por motivos gravitato-
rios), formaba un denso nicleo, que se contraia cada
vez mas rapido en virtud del enriquecimiento constante
de nuevo material. Su temperatura aumentaba sin parar
por la friccién entre sus particulas componentes y enton-
ces, en un momento critico, el interior de la nube pudo
generar las condiciones necesarias para que se desarro-
llaran las primeras reacciones nucleares, permitiendo
que empezara a emitir luz propia como una estrella.
Tales estrellas, las primeras en brillar en el Universo
primitivo, se llaman por motivos obvios primitivas (o
también primigenias), y aparecieron probablemente
s6lo unos pocos centenares de millones de afios después
del Big Bang, mucho antes de la formacién completa
de las galaxias. Sus caracteristicas eran portentosas:
poseian una masa de entre 100 y 1.000 veces la solar,
un tamafio entre 5 y 15 el solar, brillaban entre 1 y 30
millones de veces més que el Sol y su superficie bullia
a 100.000 grados (la del Sol apenas alcanza los 6.0007).
Estos astros gigantescos fueron como los Addn y Eva

humanos: los primeros miembros de la estirpe estelar
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del Cosmos.

La vida de toda estrella viene determinada por su
masa en el momento final de formacién. Cuatro 4tomos
de hidrégeno pueden convertirse en uno de helio, proce-
so denominado fusion nuclear que habilita a la estrella
para brillar durante mucho tiempo. Una estrella primi-
genia, tan masiva, contenia en su seno enormes reservas
de hidrégeno; pero sus vidas fueron muy cortas, porque
pese a disponer de tanta materia en su interior brillaban
tanto que consumian ingentes cantidades de combusti-
ble nuclear, de modo que agotaban sus depdsitos muy
rdapidamente*. Los astros no forman otros elementos
quimicos mientras consumen hidrégeno y lo convierten
en helio; pero cuando el hidrégeno se acaba el nicleo
estelar, muy caliente y denso, permite que los numero-
sos atomos de helio choquen entre si a alta velocidad
y con frecuencia; algunos pueden entonces unirse con
otros, y si se ensamblan tres de ellos se forma un 4tomo
de carbono. Sucesivas combinaciones de 4tomos de
helio, posibles en funcién de las condiciones internas
de la estrella, forman otros elementos que hasta ese
momento no existian: cuatro dtomos de helio integran
uno de oxigeno; cinco, uno de nedn y seis dtomos de
helio constituirian el magnesio. Asi, poco a poco y a
medida que el interior de las estrellas incrementa su
temperatura, se forjan los elementos quimicos con que
se moldea el Universo, y que posibilitard la formacién
de otras estrellas, planetas, y materia viva. Pero, ;cémo
se expulsan dichos materiales pesados al Cosmos?.

Cuando las estrellas primigenias generan en su fuero
interno elementos pesados sufren fuertes y terribles
desequilibrios y tras un corto tiempo el nicleo ya no
puede ofrecer mds energia ha consumido todo el helio,
convertido en los dtomos pesados, y estos a su vez se
han fusionado para formar otros mds masivos, que se
agotan velozmente . En tales circunstancias la estrella
primigenia no puede mantenerse estable por mas tiempo
y sus capas internas, sin combustible, padecen terribles
temblores que finalizan en el colapso final de la estrella.
Rebotando desde el centro hacia la periferia, las capas
internas alcanzan la superficie, el astro se desmorona y
desploma sobre si mismo y estalla en forma de super-
nova® (figura 2), lanzando quizd como agonia final un

infernal estallido de rayos gamma de enorme energia.
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constitucion.

2. Origen de nuestra estrella y el sis-

tema solar

Figura 2: |a explosion de la supernova 1987A, en [a Gran Nube de Magallanes, y polvo, nebulosas como racimos de luz
en febrero de 1987. En |a forografia de la izguierda Aparece la estrella pro-
GeniTorA seNAlada con una flecha, un débil astro llamado SK 202-69. A |a
derecha la misma estrella, gue aumenté millones de veces su brillo al estallar entonces un punto de extraordinaria lumi-
como SUPERNOVA. (Anglo-Australian Telescope)

dispersos por sus brazos en remolino, y

nosidad atestiguaria el ocaso definitivo de
una estrella moribunda. Percibiriamos su onda de cho-

Las explosiones tipo supernova en los primeros cientos que (gracias a los efectos que produce en el gas) atra-

o miles de millones de afios de vida del Universo yeqpqq progresivamente el espacio y alcanzando las
fueron enriqueciendo paulatinamente las densas nubes
moleculares de gas presentes en los brazos de la joven
la Via Lictea, dispersando los metales que antafio e
crearon en sus interiores las estrellas primigenias y
las generaciones estelares sucesivas. Los estallidos de
supernova suelen generar una onda de choque tal que,
al alcanzar a las nubes de gas y polvo, las comprimen
y elevan su temperatura (figura 3). Las estrellas
primigenias, que abandonaron el escenario de la Via
Lactea hace muchos miles de millones de afios, legaron
pues a sus descendientes el fértil material que moldearon
en sus nucleos. Astros posteriores de Poblacién II, una
vez formadas las primeras galaxias, recogieron el
valioso testigo de metales y los afiadieron a sus propios
constituyentes, produciendo estrellas masivas que, a
su vez, terminaron sus cortas vidas estallando como
supernovas. Nuevamente, estas explosiones nutririan
las nieblas de gas galicticas dotdndolas de abundantes

sustancias pesadas.

De este modo, gracias a la muerte explosiva de vie-
FiGura 7: imAGenes tomadas por el HST en luz visible, el
Telescopio Espacial Chandra en rayos X y en ondas de radio
que pueden arremolinarse en torno a una joven nube  (Radiobservatorio ATCA), @ue muestran la evolucion de la

jas estrellas el espacio dispone de elementos pesados

onda de chogue de [a supernova 1987A desde 1997 y como
) . ) o afecta, excitAndolo, al material expulsado en la explosion
servir de materia basica para la aparicién de planetas, [R. McCray (U. de Colorado), D. Burrows y S. Park (U.

los cuales precisan de dichos elementos pesados para su  del Estado de Pennsylvania), y R. Manchester (Australia
Telescope Narional Facility)]
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proximidades de una desconocida nebulosa (de la que
emergeria mas adelante nuestro astro) rica en metales.
Al hacerlo, su material sufriria un aumento notable
en temperatura al ser intensamente comprimido, y el
campo gravitatorio de la nebulosa tenderia a hacer caer
el gas hacia el centro de la nube, la zona més densa.

Esta nebulosa, la nebulosa solar primitiva, habia
vivido hasta entonces sosegadamente, aislada de
influencias externas excepto por la constante y languida
aportacion de materiales pesados procedentes de super-
novas anteriores, acumulando gas y polvo, compactan-
dose gracias al intenso campo gravitatorio y uniendo
cada vez con mayor celeridad a la materia en el centro
de la nube. Los dtomos que la formaban ya no podian
escapar en gran nimero al espacio, aun calentdndolos
a altas temperaturas, debido a la intensa fuerza gravi-
tatoria de la nebulosa, y la nube tendia poco a poco a
ganar tamaifio gracias a la anexion del material presente
en sus aledafios. A medida que crecia, su campo gravi-
tatorio adquiria mayor intensidad, atrayendo sin cesar
mds masa en una poderosa retroalimentacién césmica.
La protonebulosa solar habia mantenido cierto equili-
brio, que durd tal vez millones de afios, mientras las
supernovas explotaban a distancias lejanas; mas cuan-
do tuvo lugar una de ellas en sus cercanias (digamos,
a unas decenas de afios luz), causé graves y terminales
inestabilidades en la materia arremolinada.

Entonces la temperatura del centro de la nebulosa
fue aumentando sin descanso. El aporte constante de
material y el fermento energético en forma de onda de
choque de la supernova cercana hizo que el corazén
nebuloso elevara la excitacién de sus 4tomos a un nivel
de increible actividad. La friccién entre ellos fue tan
elevada que el aumento de la temperatura se desbocd,
pasando de miles de grados a centenares de miles, y
mds todavia, hasta que llegd un instante mégico en el
que el centro de la nebulosa alcanzé los quince millo-
nes de grados de temperatura convirtiéndose, final-
mente, en una estrella. Emitiendo los primeros rayos
de luz visible auténticamente suyos (hasta entonces tan
s6lo escapaban de la protoestrella radiaciones menos
intensas, de tipo infrarrojo) y despidiendo rifagas de
materia incandescente como sefial de su despertar, el
recién nacido Sol entraba a formar parte de la familia

estelar de la Via Lactea.
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Aunque acabamos de desarrollar muy someramente la
formacidn del Sol a partir de la explosion de supernovas,
hay otros procedimientos® para el nacimiento estelar
que esclarecen mejor el origen de estrellas en otras
condiciones fisicas. Sin embargo, fuera cual fuera el
procedimiento por el que el Sol inicié las reacciones
nucleares es innegable que la protonebulosa fue
enriquecida con materiales pesados; de lo contrario no
hubieran podido aparecer los planetas que acompaian
al Sol’ en su trayecto por la Via Lactea, sobretodo los
rocosos como el nuestro, y la misma composicién solar
seria radicalmente diferente.

Ahora sabemos ya como vino a la vida el Sol, pero
(como lo hicieron, por su parte, los planetas? La idea
clasica de la formacién de los planetas a partir del

colapso de una nebulosa en rotacion tiene sus raices en

el siglo XVIII, y se debe al filésofo aleman Inmanuel
Kant (1724-1804, figura 4).

Casi hasta la época
de Kant apenas se
habian alzado voces
en contra de la visién
teologica de la crea-
cién del mundo. En la
Biblia se decia que “al
principio, Dios creo el
cielo y la tierra. La
. . Tierra estaba desierta
Figura 4: Inmanuel Kant, principal
fil6sofo de |la edad moderna. Fue el
priMero EN Elaborar una hiporesis
sobre [a formacion de NUESTRO

sisTEMA solAR A pARTiR dE UNA NEbU-
losa de GAs EN ROTACION.

y sin nada, y las tinie-
blas cubrian los abis-
mos mientras el espi-
ritu de Dios aleteaba
sobre la superficie de las aguas”. Pese a la carencia en
los textos sagrados de evidencias o argumentaciones
para sustentar tal afirmacién (el testimonio de los apds-
toles, crefan entonces, era suficiente argumentacion),
esta doctrina estuvo en boga y fue corroborada por
filésofos y cientificos de primera linea (como el mis-
misimo Isaac Newton) pricticamente hasta mediados
del siglo X VIII.

Pero a partir de 1740 se inici6 un periodo de discu-
sién de las ideas e hipdtesis orientadas, precisamente,
a la critica de la ideologia religiosa, y en particular a
la cosmogonia basada en la Biblia. Hacia mediados

del siglo XVIII Kant se hallaba en Prusia oriental
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trabajando como profesor privado, y un dia conoci6 el
libro de Thomas Wright “Una teoria original o nueva
hipotesis sobre el mundo”, de 1750, en el cual su autor
describia el Universo como sistemas de esferas y anillos
de estrellas encapsuladas dentro de la Via Léctea, con el
Sol en su interior. Esta idea estimulé a Kant y le llevé a
publicar su visién propia de la estructura del Universo,
desarrollando la hipétesis de que las nebulosas elipti-
cas que se veian en el cielo (como M31, que por aquel
entonces se consideraba como tal, y no una galaxia),
eran entidades externas a la Via Lactea y alejadas de su
influencia. Ahora sabemos que Kant estaba en lo cierto,
pero la ciencia no pudo demostrarlo hasta fechas tan
recientes como 1920.

Aquella obra de Kant, impresa en 1755, se llamaba
Historia general de la naturaleza y teoria del cielo, e
incluia un apartado muy sugerente en el que se hacia
referencia a la formacién del Sol y del sistema solar a
partir de una nebulosa de gas y polvo en rotacién. Kant
escribid lo siguiente acerca de su teoria: “Supongo que
toda la materia que constituye las esferas de nuestro
sistema solar estaba al principio descompuesta en
sus elementos primarios y llenaba el espacio [...]. En
una region del espacio llena de este modo, un reposo
universal durard sélo un instante. La materia comien-
za inmediatamente a organizarse y a formarse por si
misma [...]. Los resultados del proceso consistirdn en la
formacion de diferentes masas”, masas que correspon-
dian, segtin Kant, a los planetas. Una vez el Sol se habia
originado en el centro de la nebulosa, ésta empezaria a
emitir una serie de anillos de material, a partir de los
cuales la materia se reorganizaria de nuevo y consti-
tuiria los planetas. Repitiendo el proceso a pequena
escala, se podrian formar lunas en torno a los planetas.
Un aspecto fundamental de su teoria era que la nebulosa
tendria forma de disco plano y los planetas tenderian
a situarse en el plano del ecuador de la misma, lo que
corresponde muy bien a la realidad. Tal propuesta era
la primera hipétesis acerca del nacimiento del Sol y
los planetas elaborada sobre la base de una nebulosa, y
exenta ademds de artificios o factores teolégicos.

Pese a ello, la teoria de Kant no tuvo demasiado eco
en la sociedad cientifica de su época, pues el editor que
publicé el libro quebr6 a los pocos dias y la mayoria

de las copias de la obra se confiscaron para pagar a los
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morosos. Pasd casi medio siglo antes de que un natu-
ralista francés, Pierre Simon de Laplace (1749-1827),
resucitara las ideas del alemdn en su volumen Exposicion
del sistema del mundo, de 1796. Pero Laplace no sélo
recogié la teorfa kantiana; la doté6 de un esqueleto
cientifico, apoydndose en expresiones matematicas que
trazaban la fisica de la nebulosa, otorgandole un acaba-
do mucho maés consistente. Laplace mejord, ademas, la
hipétesis nebular, solucionando algunas de sus lagunas,
pero sin poder superar finalmente importantes proble-
mas dindmicos y fisicos que generaba una nube de gas
rotativa y que, a la larga, supondrian el abandono de esta
hipdtesis en el siglo XIX, cediendo entonces el protago-
nismo a otro tipo de teorias que se ajustaban mejor al
nuevo paradigma cientifico de la época.

En realidad estas nuevas teorias, de corte catastrofis-
ta, eran reelaboraciones de las antiguas ideas del conde
de Buffon. La propuesta original de Buffon suponia que
un cometa habia pasado muy cerca del Sol (ya formado)
en tiempos pretéritos. Debido al encuentro cercano entre
ambos, el cometa (que Buffon estimaba de un tamafio
similar al solar) habria expulsado material propio y del
Sol al espacio, parte del cual se perderia y parte acabaria
reunido en globos incandescentes, que girarian en torno
a la estrella y constituirian mds tarde los planetas. Sin
embargo, ya en la época de Laplace se descubrié que los
cometas tenian masas insignificantes, y que de ninguna
manera podian sustraerle al Sol el material necesario
para formar planetas; por tanto, si los cometas no ser-
vian para tal fin, habfa que buscar un astro de gran masa
capaz de semejante logro. La propuesta fue todo menos
imaginativa: un choque entre estrellas, naturalmente...

Si bien era imposible demostrar de alguna manera
como podia un encuentro préximo entre dos estrellas
descomponer parte de ambas para, con posterioridad,
formar con sus fragmentos nuevos mundos, la escasa
consideracion que a los cientificos les merecia la hip6-
tesis nebular de Kant-Laplace hizo que, con los afios, se
sucedieran las revisiones y actualizaciones de la hipo-
tesis catastrofista, y sus fundamentos acabaron siendo
aceptados paulatinamente. Ahora bien, si para formarse
unos pocos planetas era necesario el encuentro cercano
entre dos estrellas, un acontecimiento que segtn las
leyes fisicas y de mecdnica celeste era harto improbable,

entonces la existencia de nuestro sistema solar era casi
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un milagro; la posibilidad de hallar otros sistemas pla-
netarios, en consecuencia, era virtualmente nula.

Pero dado que no se disponia ain de una base teé-
rica firme que sustentara la propuesta general y como,
ademds, el posterior andlisis matemético (ya en el siglo
XX) de tales circunstancias cosmicas demostrd que un
proceso semejante no habria producido un sistema solar
como el nuestro, la hipétesis catastrofista también fue
con el tiempo perdiendo adeptos, por lo que a mediados
del siglo pasado habia dos propuestas sobre el origen
del sistema planetario, pero ninguna de ellas resultaba
fisicamente adecuada; de hecho, tras algunas discusio-
nes al fin ambas, la nebular y la catastrofista, fueron
completamente rechazadas. Y puesto que no se disponia
de otro marco teérico en el que basar las observaciones
y sin nuevas investigaciones sobre el tema, el asunto del
nacimiento de los planetas fue (literalmente) ignorado
durante méas de una década.

Sélo a principios de los afios sesenta los estudios
tomaron por fin nuevos rumbos y pudo vislumbrar-
se una solucién al problema, a partir de una serie de
observaciones pioneras relacionadas con la deteccién
de nubes de gas y polvo en torno a otras estrellas, que
parecian contener, como sefialaba la hipétesis nebular,
todo el material pesado necesario para la futura apari-
cién de planetas. Posteriormente se descubrieron en los
afios ochenta discos de gas alrededor de ciertas estrellas,
gracias al exceso de luz infrarroja que presentaban y
que no cabia explicar sino como por la presencia de
materia caliente en rotacién. La confirmacion directa de
planetas formédndose en discos de gas y polvo llegd hace
sélo tres décadas, en los casos de los astros jévenes beta
Pictoris y Fomalhaut, 1o que ha supuesto un apoyo defi-
nitivo para recuperar la teorfa nebular de Kant-Laplace.
Modernizada con los ultimos hallazgos realizados y
dotada del armazén matemadtico necesario para superar
las deficiencias originales, hoy es la que mejor describe
la formacién del sistema solar, y la suscriben casi todos
los cientificos.

El proceso seria, aproximadamente, el siguiente
(figura 5): una vez el Sol tom6 forma como protoestrella
antes de condensarse definitivamente, el material restan-
te alrededor del uno por ciento del total de la nebulosa
de gas se organiz6 en un disco alrededor del astro atin no

nacido. El disco estaba constituido tanto por componen-
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tes ligeros (hidrégeno y helio) como otros més pesados.
En un primer momento, la nebulosa era opaca y calien-
te. A medida que la gravitaciéon condensaba el protosol,
la nebulosa se enfriaba, y pudieron fabricarse diferentes
sustancias quimicas: los primeros fueron compuestos
de aluminio, calcio, magnesio y titanio; posteriormente
aparecieron compuestos de silice, y al templarse todavia
mas surgieron hielo y metano sélido. Todos ellos adqui-
rieron pronto la configuracion de pequefios granulos.
Estos compuestos, siguiendo 6rbitas independientes de
baja velocidad, sufrieron continuos choques unos con
otros y, con el tiempo, quedaron confinados en un disco
achatado, de alta densidad, todos ellos en torno al Sol.
El primer intervalo de choques reciprocos tuvo el efecto
de condensarlos en dicho disco plano; posteriormente
esas colisiones sucedieron en un espacio menor, los
grumos de materia giraron mds rdpidamente y pronto la
atraccion gravitatoria entre ellos los aproximo, sufrien-
do impactos mds violentos. Al poco constituian ya
bloques de cientos de metros de didmetro, dado que la
materia no se distribuia uniformemente, sino que tendia
a formar codgulos de mayor densidad. Este proceso fue
casi instantdneo: se cree que no duré mas de mil afios.
En consecuencia, habia en la nebulosa primitiva un mar
de pequefios bloques de gases y compuestos quimicos
rotando alrededor del sol nonato.

Los fragmentos estaban uniformemente repartidos
por todo el disco de material, pero diferian en su natu-
raleza dependiendo si se hallaban cerca o lejos del Sol.
Esta segregacién se debi6é a las intensas radiaciones
que acababan de generarse en el centro de la nebulosa’,
sefal de que las reacciones nucleares habian, por fin,
empezado, y de que la protoestrella se convertia, pues,
en estrella de derecho propio. En las proximidades del
astro se hallaban los materiales mds densos y rocosos,
minerales metélicos y pétreos con didmetros muy varia-
bles (de centimetros a decenas de kilémetros), que for-
marfan lo que podriamos llamar los antecesores de los
actuales asteroides; por otro lado, en las zonas lejanas,
donde las temperaturas eran muy bajas, habria un claro
predominio de pedazos de hielos y elementos volatiles
(por ejemplo, anhidrido carbénico congelado, meta-
no cristalino y amoniaco), que corresponderian a los
nicleos de los cometas. A este tipo de cuerpos sélidos

en los inicios del sistema solar se les llama planetésimos
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(o planetesimales).

Los planetésimos eran muy numerosos (probable-
mente varios miles de millones, o atin més) y al situarse
en una misma region ecuatorial sufrian constantemente
choques y colisiones entre ellos. Si la velocidad de cho-
que era alta y el impacto era frontal, los planetoides se
desintegraban; si por el contrario era baja y el impacto
se producia rasante, las colisiones permitian la posterior
agrupacién y fusién de los fragmentos, formdndose
un cuerpo de mayores dimensiones que el anterior.
Al repetirse este proceso, los planetésimos de grandes
dimensiones recabarian cada vez mds y mas material y
la poblacion de los mds pequefios empezaria a reducir-
se, adquiriendo aquellos (llamados planetoides) tama-
flos de centenares de kilémetros. El material residual
seria barrido por ellos en sus trayectorias alrededor del

Sol, realizando los planetoides un importante papel de

su interior y permitieron fluir a la lava hacia el exterior
por las grietas de la corteza. Al enfriarse y solidificarse,
los planetoides se convertirian al fin en auténticos pla-
netas. Una vez formados éstos y libre el sistema solar de
aquellos, los mundos de la familia solar no padecerian
mas que heridas superficiales causadas por ocasionales
impactos de asteroides o cometas vagabundos.

La reproduccién, a menor escala y con mayor laxitud,
del proceso que acabamos de describir formd, en los
planetas gigantes del sistema solar, sus satélites mayores.
Las demds lunas menores de los planetas gaseosos y las
lunas marcianas son muy probablemente asteroides
capturados'!. El origen del Cinturén de asteroides, el
Cinturén de Kuiper y la nube de Oort se explica como
consecuencia directa del crecimiento de los gigantes
gaseosos (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno), en el

primer caso porque interrumpieron la acumulacién de

FiGura 7: esQuemas con las diferentes fases de formacion del sistema solar.

‘depuracion’ y limpieza de restos gaseosos.

No obstante, los planetoides de que hablamos no
eran adn idénticos a los planetas que conocemos hoy.
Una vez formados, los planetoides sufrieron terribles
episodios de violentos impactos; hubo muchos que cho-
caron entre si debido a su mutua atraccién gravitatoria,
y dado que sus dimensiones no diferfan demasiado, s6lo
aquellos cuerpos de dimensiones mayores'® consiguie-
ron sobrevivir sin despedazarse. Tras este periodo de
acumulacién de material los planetoides mayores super-
vivientes sufrieron la fusién total de su superficie por el

calor liberado por los grandes impactos, que fundieron
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planetésimos entre la 6rbita de Marte y Japiter, y en
los otros dos porque expulsaron a muchos planetésimos
pequeiios hacia el exterior remoto del sistema solar,
donde se reagruparon y constituyeron el refugio actual

de los cometas.

Asti, pues, el Sol procede de una nebulosa antigua,
excitada por una supernova que estallé en tiempos
lejanos; la Tierra es el resultado de la acumulacién de
materia sobrante en la creacion del Sol; y nosotros, seres
humanos y toda la vida del planeta, estamos constituidos

por la misma materia que antafio se apropio la Tierra.
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(Notas al pie)

' Como reza la Segunda Ley de la conservacién de la
energia: “La energia ni se crea ni se destruye, solo se trans-
forma”; por tanto, a mayor volumen, menor densidad, y asi,
menor temperatura.

2 Puede definirse un campo gravitatorio como el medio
a través del cual un objeto transmite su influencia debido a
su masa. Toda particula crea su propio campo gravitatorio; a
medida que la masa del sistema es mayor, el campo es mas
intenso, de ahi que la Tierra tenga un campo gravitatorio
menor que el del Sol, y el de este sea menor que el de la Via
Lictea.

3 Al referirnos a la temperatura siempre se emplean en
astronomia los grados Kelvin. Para pasar a grados Celsius,
s6lo hay que sumar 273. Pero en temperaturas de miles o
millones de grados, como las que usamos aqui, las diferencias
entre escalas son insignificantes. Asi, cuando se cite un valor
de temperatura y no se especifique lo contrario, se referira
siempre a la escala Kelvin.

4 Las estrellas primigenias también se llaman estrellas de
Poblacion I1I. Esta denominacién deriva de su composicion,
que no solia contener metales (es decir, &tomos mas pesados
que el helio), pues s6lo los creaban en sus postreras etapas
vitales. Las estrellas pobres en tales metales (que hoy vemos
como gigantes rojas, astros viejos) se denominan Poblacion
11, mientras que aquellas estrellas ricas en ellos (generalmen-
te astros relativamente jévenes y muy brillantes) se llaman
Poblacion 1. Hoy en dia ya no existen astros de Poblacion 111,
y la Via Lictea s6lo los contiene de Poblacién I y II. Nuestro
propio Sol es de Poblacién I, que se ha enriquecido, como
veremos, con los elementos pesados expulsados al espacio
por generaciones anteriores de estrellas.

> Una supernova es, pues, la muerte explosiva de una
estrella vieja, un suceso violento que durante un instante
hace brillar a una sola estrella mas que toda su galaxia (que
contiene alrededor de 100.000 millones de estrellas). Las
supernovas son un fenémeno bastante infrecuente en nuestra
galaxia, o por lo menos no hemos tenido mucha suerte, por-
que la dltima que se observo fue en 1604.

¢ Por ejemplo, una de estas hipétesis plantea que quiza
estrellas como el Sol nacieron debido también a contracciones
del gas primigenio dentro de los llamados globulos de Bok,
regiones oscuras debidas al polvo que las rodea, a modo
de armazon protector que quizd contengan en su ntcleo el
embrion de una futura estrella. Este proceso de nacimientos
es util en regiones de gas y polvo donde se estdn formando
gran numero de estrellas masivas que lanzan al espacio
violentos ‘“chorros” de materia (llamados vientos estelares),
que podrian desprender completamente a la protoestrella
de su disco de gas, desnuddndola e imposibilitando la
formacién de planetas. Por otra parte, la hipdtesis cldsica del
nacimiento del Sol considera que la nebulosa que dio origen a
nuestra estrella empez6 su colapso sin necesidad de elemento
externo alguno (es decir, sin la accién de ondas de choque de
supernovas o cualquier otro tipo de fenémeno césmico que le
indujera a la contraccion), sino s6lo como consecuencia de
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inestabilidades gravitatorias que sufrié la nebulosa primordial
por las condiciones fisicas imperantes.

7 Por cierto, aunque hayamos descrito la formacién del Sol
como un astro solitario producto de la contraccién de una
nebulosa individual de gas, se piensa que es mucho mds
plausible (y asi lo demuestran las observaciones llevadas
a cabo en grandes regiones de formacion estelar, las nubes
moleculares) que las estrellas nazcan en racimos, en enormes
zonas nebulosas en lugar de nichos nebulosos particulares.
Una vez se crean, cada una de las estrellas del grupo iniciard
su viaje interestelar individual a través de la Via Lactea. Es
posible que estrellas provenientes de la misma nube original
estén hoy separadas muchos centenares o miles de afios,
como hermanas que se marchan jévenes de casa siguiendo
su propio camino y nunca se vuelven a encontrar. Para mas
informacién sobre las posibles “hermanas” del Sol remitimos
al articulo que apareci6 en el nimero 88 (enero-febrero 2011)
de Huygens, pags. 28-32.

8 Parece ser que el primer fil6sofo en proponer una hipétesis
acerca del origen del Sol fue el filosofo francés René Descartes
(1596-1650), quien creia que nuestra estrella se habia formado
a partir de un torbellino primordial de grandes dimensiones.
Posteriormente, el importante naturalista francés George-Luis
Leclerc, mds conocido como el conde de Buffon, expuso su
hipétesis de que el Sol nacié de una colision catastréfica con
otro objeto de tamafio similar. La de Buffon fue la primera
hipétesis racional sustentada por argumentos fisicos sobre el
origen del Sol y el sistema solar.

° Existe, en estrellas similares en masa al Sol, una etapa
conocida como “T Tauri”, en donde la estrella emite poderosas
rafagas de viento estelar y radiacion capaz de eliminar el disco
de gas que la rodea. Para que los planetas sobrevivan a dichas
rafagas deben haberse formado con rapidez, absorbiendo todo
el material nebuloso preciso para su constitucién antes de que
éste fuera dispersado.

0°En la Luna adn pueden verse extensas regiones oscuras en
su superficie: llamadas maria, son el resultado del impacto
en el satélite de los dltimos grandes planetésimos, hace 4.000
millones de afios.

" El origen de la Luna es un caso aparte: hay hipdtesis que
sugieren que fue capturada, de algiin modo, por la Tierra, tras
su formacidn; otras sostienen que se escindié de la Tierra en
los primeros instantes de vida de ésta, y otras afirman que
naci6 a causa del impacto de un cuerpo del tamafio de Marte
sobre la Tierra... Pero se trata de posibilidades, no de certezas.
El origen de la Luna todavia es un enigma.

PAgina 13



