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El origen del Sistema
Solar

Laplace tenia razén

No obstante las muchas incégnitas
ue todavia estan por ser aclaradas,
(i[a teoria laplaciana es hoy en dia la
explicacion mas aceptada sobre el
origen de nuestro Sistema Solar

BLANCA MENDOZA*

o0s primeros estudios sobre el ori- Un primer grupo supone que el Sol y los
gen del Sistema Solar fueron re- | planetas se formaron al mismo tiempo de la
alizados por el filésofo francés | misma nube de material interestelar. Esta nube
René Descartes en 1644. Desde | se empez6 a contraer por la fuerza de la grave-
entonces, famosos cientificos y fi- | dad, y rot6 cada vez mas rapidamente debido
l6sofos han propuesto

diversas hipétesis.
¢En 1990, qué cree la comunidad
cientifica? ;Cudl de todas las teorias
propuestas a lo largo de estos 350
afios es la aceptada hoy en dia? Para
contestar estas preguntas, la fisica es-
pacial, la astronomia y la mineralogia
nos proporcionan criterios que elimi-
nan algunas teorias en favor de otras.

Muchas teorias de donde
escoger

Se han propuesto una gran cantidad
de teorfas al respecto, las cuales pode- §
mos agrupar en cuatro apartados.
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Las nubes de gas plvo dela glaxia se comprimieron para formar sistemas solares.

*Instituto de Geoffsica, UNAM
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netas se condensan a diferentes distancias de éste.

a la tendencia de conservacién del momento
angular (si un cuerpo rotante disminuye su
tamafio, su velocidad de rotacién aumenta)
hasta formar un disco. Los elementos no vola-
tiles se condensaron para formar los planetas
lejos del centro del disco, en el cual se formé a
su vez el Sol.

Otro grupo de teorias supone que el Sol, ya
constituido, capturé una nube de material in-
terestelar en la cual se formaron los planetas.
Una variante de esta teoria afiade el supuesto
de que el Sol, previamente formado, poseia un
gran campo magnético. La forma en que este
Sol magnetizado coleccioné material fue, pri-
mero, atrayendo gravitacionalmente al mate-
rial interestelar, ionizdndolo con su radiacién y,
una vez hecho esto, capturdn-
dolo con su campo magnético.
En este caso, la adicién de ma-
terial alrededor del Sol pudo
ser gradual.

El tercer grupo de modelos
propone una situacién un tan-
to cuanto violenta. El Sol fue
parte de un sistema binario, es
decir, un sistema formado por
él mismo y otra estrella. Su
compaiiera explot6 por alguna
razén y el material dispersado
fue capturado por el Sol, con el
cual formé posteriormente los
planetas.

Después de que la losa se condensa, el Sol se establece en el centro y los pla-

Vel

En el cuarto grupo la vio-
lencia aumenta. Una estrella
se acerco tanto al Sol, ya bien
conformado, que provocé
por efectos gravitacionales
que una porcién de éste se
desprendiera. Del material
arrancado de esta manera,
posteriormente, se formaron
los planetas. Si leemos con
cuidado, podemos ver que
siempre hay dos preguntas
que las teorias sobre €l origen
del Sistema Solar tratan de
responder de una u otra ma-
nera: jEl Sol y los planetas se formaron al mis-
mo tiempo?

¢El material de que estdn formados los pla-
netas fue material interestelar, o bien fue mate-
rial previamente procesado en el interior de
otra estrella?

Se hace entonces necesario confrontar las
teorias con algunos criterios que nos permitan
aceptar al menos un grupo de modelos en fa-
vor de otros.

Las pruebas de fuego

Recientemente, se ha medido la abundancia
relativa de dos elementos: el hidrégeno y su
is6topo, el deuterio. Al realizar estas medicio-

Nuestra galaxia es de tipo espira En uno de su brazos se formé el Sistema Solar.
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nes en la atmésfera de Jipiter, se:
encuentra que la proporcién es;
practicamente la misma que la me--
dida en el medio interestelar. Esto.
nos indicard que el material plane-- &
tario es tipicamente interestelar.

El is6topo de un elemento qui-
mico es otro elemento que tiene el
mismo niimero de protones, pero
difiere en el nimero de neutrones.

En la parte més baja de la atm6s-
fera solar, la fotosfera, también se
ha medido esta proporcién y ha re-
sultado ser mas de cien veces me- -
nor que la encontrada en Jupiter.
Esto es de esperarse ya que el deu-
terio es un isétopo inestable en
reacciones termonucleares tales co- &
mo las que se dan en los interiores R
estelares, de modo que su abun-
dancia en una estrella debe decre-
cer mucho en comparacién con su abundancia
en el material interestelar.

Este criterio elimina los modelos que requie-
ren composicion estelar para los planetas; por
ejemplo, los que proponen a una de las estrellas
de un sistema binario co-

Representacién pictdrica que
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muestra la acrecién, por impacto, de los proto-
planetas. Los niicleos atraen gases de la periferia.

to nos indica el niimero de neutrones més pro-
tones que posee. Elementos tan pesadus como
los mencionados no son comunes en nuestro
planeta, y para nosotros resultan exoéticos; es
por ello que se les llama precisamente is6topos
exoticos.

mo origen de la corte de
planetas del Sol.

Mas
informacién a
cargo de los
isotopos
exoticos

La edad de los planetas
puede determinarse con
buena precisién midien-
do la abundancia de isé-
topos radiactivos

con

Todos los elementos de la Tierra, excepto el
hidrégeno y algo de helio, se cocinaron en
una especie de alquimia estelar hace miles de
millones de drios en estrellas que ahora son
quizds enanas blancas inconspicuas al otro
lado de la Via Ldctea. El nitrégeno de
nuestro ADN, el calcio de nuestros dientes,
el hierro de nuestra sangre, el carbono de
nuestras tartas de manzana, se hicieron en
los interiores de estrellas en proceso de
colapso. Estamos hechos, pues,

Las medicio-
nes realizadas en
meteoritos, asi
como en rocas
terrestres y luna-
res, indican que
los planetas ya
estaban confor-
mados desde ha-
ce aproximada-
mente 4 600 mi-
de sustancia estelar. llones de afios.

Carl Sagan
Hay otros is6-

vidas medias muy largas,

tales como el rubidio 87 (con una vida media
de 5x 10 afos), el torio 232 (vida media de 2
%10 anos), o el uranio 238 (vida media 4.5 x

10° afos). El niimero que acompafia al elemen-

topos que son
de gran importancia en lo referente a la deter-

minacién de las edades de los cuerpos del Sis-
tema Solar; éstos son: el plutonio 244 (con vida
media de 8 x 107 afios) y el yodo 129 ( vida
media de 2 x 10/ anos). Sus vidas medias son
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Criteres en la superficie
de Mercurio

considerablemente menores que las de los isé-
topos mencionados en el parrafo anterior y,

como han decaido hace ya mucho tiempo, su
abundancia es ahora indetectable, salvo en
ciertos casos, e.g. cuando el material de los

cuerpos planetarios se estaba solidificando
quedaron trazas de ellos fosilizadas en él.

Al medir la abundancia del plutonio 244 y del
yodo 129 en el momento de la solidificacion del
material planetario, se encuentra que debib ha-

Representacion de los planetas gigantes de nuestro Sistema Solar.
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ber pasado un corto tiempo entre el momento
€n que se empezaron a conformar los planetas
y el momento en que la nebulosa que dio ori-
gen al Sistema Solar se aisl6 del resto del mate-
rial interestelar. El tiempo calculado es de 100
millones de afios. Sin embargo, estos 100 millo-
nes de afos no tienen que ver con el tiempo que
le tomo a los planetas condensarse, y no es por
tanto una diferencia de edades entre el Sol y los
planetas.

Para entender esto recurramos al conoci-
miento que hoy poseemos sobre la estructura y
dindmica de nuestra galaxia. Las nubes de gas
interestelar —futuras fuentes de estrellas y sis-
temas solares— se mueven alrededor del cen-
tro galdctico y, conforme orbitan, pasan a
través de los brazos espirales caracteristicos de
la galaxia. Al pasar de la regién entre los brazos
galdcticos al brazo propiamente dicho, la nube
se comprime y de este modo se inicia el colapso
gravitacional que la fragmentara. De cada frag-
mento se formardn, a su vez, estrellas con siste-
mas planetarios.

o i G e _ = i . : g
Pintura que muestra los cuerpos del Sistema Solar que no se acrecieron en planetas y, en cambio, formaron asteroides.

-

Algunas de estas estrellas son mas masivas
que otras y tienen vidas cortas en comparacién
con las estrellas de menor masa, de modo que
explotan incluso antes de abandonar los brazos
galacticos donde se formaron, y contaminan al
gas de esta regién con is6topos de varias clases.
Cuando las nubes de gas contaminado aban-
donan los brazos, su radiactividad empieza a
decaer. El tiempo de trdnsito de un brazo a otro
es de alrededor de 100 millones de afios. Enton-
ces, ese valor de 100 millones obtenido de la
abundancia de yodo 129 y plutonio 244 parece
medir el tiempo que transcurri6 entre la tiltima
adici6n de is6topos (cuando la nube que origi-
né al Sistema Solar estaba en un brazo y no
habia, por supuesto, Sol) y el momento de soli-
dificacién de los planetas (cuando ya habfa
Sol). Esto indicaria que nuestra estrella y su
corte de cuerpos se formaron aproximadamen-
te al mismo tiempo, lo que elimina a los mode-
los que proponen la existencia previa del Sol y
la adquisicién posterior del material del cual se
formaron los planetas.

i1
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Uovehs?

Laplace tenia razén

De lo anterior podemos desprender que la teo-
ria que mejor se ajusta a las observaciones, y
por tanto la mis ampliamente aceptada, es la
perteneciente al primer grupo de modelos. Se
le denomina también laplaciana, ya que fue
propuesta por el astrénomo francés Pierre Si-
moén de Laplace, en 1796, hace casi 200 afios.

La teoria puede ser resumida brevemente
como sigue: El Sol y sus planetas se formaron
al mismo tiempo que una nube de material
interestelar, la cual se condensé hace aproxima-
damente 4 600 millones de afos. Esta nube
empez6 a contraerse por gravedad, y a rotar
més rdpidamente, hasta formar un disco mds o
menos plano en cuyo centro se formé el Sol,
mientras que los planetas se condensaron en
las partes més externas.

Los granos de polvo de la nube acrecieron
para formar los planetas. De hecho, se observa
que conforme los planetas aumentan su distan-
cia del Sol, sus densidades disminuyen. Esta
disminucién puede entenderse si suponemos
que, cuando los planetas se formaron, la tem-
peratura también present6 un decremento en
relacién con la distancia al Sol.

Es asi como Mercurio, el planeta mads cerca-
no a nuestra estrella, se formé a temperaturas
de aproximadamente 1 500°K y que por eso
estd compuesto de hierro y algunos silicatos,
pues los materiales més volatiles se evapora-
ron. Venus se formé a una temperatura aproxi-
mada de 1 000°K, por ello, ademds de hierro
tiene silicatos de aluminio y materiales alcali-
nos. La Tierra se condensd, en cambio, a 550°K
y contiene, ademds de los materiales anterio-
res, sulfatos. A temperaturas mas bajas se for-
man hielos de agua, de amonia y de metano,
que forman gran parte de la masa de los plane-
tas gigantes (Jipiter, Saturno, Urano y Neptu-
no).

Cuando, finalmente, el joven Sol y sus cuer-
pos planetarios estaban ya conformados, éste
comenz6 a enviar un chorro de particulas car-
gadas eléctricamente (denominado viento so-
lar). Este chorro barri6 el material que no

acreci6 para formar los planetas y satélites. A
su vez, el viento solar provocé que el Sol rotara
mds lentamente. Los remanentes que quedaron
se incorporaron a los cuerpos planetarios por
impacto y el resultado son los créteres que ve-
mos en la superficie lunar y marciana, por
ejemplo.

Pero no todo esta claro

Parece ser que en el caso de nuestro Sistema
Solar hubo una situacién extra que propicié
atin mds la contraccién de la nebulosa primor-
dial, y esto fue la explosién de una supernova:
una estrella con alrededor de ocho veces, o
maés, la masa de nuestro Sol, termina su vida
con una explosién violentisima que desparra-
ma material por el espacio interestelar, enri-
queciendo con elementos radiactivos el gas del
cual se formardn posteriormente otras estrellas
y sus sistemas planetarios.

Si se encuentran residuos de estos elementos
en el Sistema Solar, todo indicaria que una su-
pernova explot6 en las vecindades hace algin
tiempo. La manera de averiguarlo se simplificé
cuando, en 1969, cay6 en México el meteorito
Allende. Result6é que éste contenia entre otros
isétopos téxicos, magnesio 26 —que sélo se
pudo formar a partir del decaimiento radiacti-
vo del aluminio 26—. A su vez, dichos isétopos
s6lo pudieron formarse en el momento de la
explosién de una estrella. Esta explosi6én pudo,
a su vez, dar el “empujén” final para que la
nebulosa de la cual se form6 el Sol terminara de
colapsarse.

La razén por la cual la nube protoplanetaria
se dividi6 en anillos de los cuales acrecieron los
planetas y satélites, y el porqué del espacia-
miento entre éstos y el Sol, son precisamente
algunos de los “detalles” entre otros muchos,
para los cuales no hay una explicacion unéni-
memente aceptada.

No obstante las muchas incégnitas que to-
davia estdn por ser aclaradas, la teoria laplacia-
na es hoy en dia la explicacién més aceptada
sobre el origen de nuestro Sistema Solar.
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