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El Sistema Solar - llI

Su formacion

El Sistema Solar es un conjunto muy variado
de astros por lo que es bastante dificil encontrar
una teoria simple que explique su formacion y
las razones por las que ha llegado a su situacion
actual, con toda su variedad y complejidad. (Fi-
gura 1).

Las propiedades actuales del Sistema Solar
en su conjunto nos obligan a suponer que los
planetas se han formado a partir de un disco de
particulas concéntrico con el Sol. Para explicar
su origen han aparecido, a lo largo del tiempo,
diferentes teorias. Las teorias catastroficas pro-
ponian que tras la formacion del Sol, el paso de
una estrella por las proximidades le arrancé par-
te de su materia para formar un disco. Pero el
célculo numérico ha llevado a la conclusion de
que este proceso no daria lugar a la formacién
de planetas. Como veremos mas adelante, la
hipdtesis que mejor se sostiene es la hipotesis
nebular.

¢ Cuales son, pues, las caracteristicas gene-
rales que hemos de considerar para establecer
un modelo coherente de la formacion del Siste-
ma Solar? La mayoria ya las vimos en el primer
tema. Repasémoslas muy brevemente.

Las orbitas de los principales cuerpos del Sis-
tema Solar son:

¢ Coplanarias: se situan practicamente en un
mismo plano.

e Sensiblemente circulares: la mayoria de
los planetas presentan 6érbitas practicamente

Fig. 1. Esquema del Sistema Solar con los tamarios proporcionales.
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circulares, con grados de elipticidad (excentrici-
dad) pequenos.

e Concéntricas: estos recorridos tienen un
centro geométrico comun que es el Sol y no se
cortan entre si.

¢ Todos los cuerpos principales giran en el
mismo sentido: es decir, alejandonos a partir
del norte de la Tierra, veremos que todos los
planetas principales recorren sus Oorbitas en
sentido contrario al de las agujas de un reloj.
Es lo que se llama movimiento directo. Incluso
el movimiento de rotacién de la mayoria de los
planetas y el de sus principales satélites es en
sentido directo.

El espacio interplanetario esta bastante lim-
pio. El espacio existente entre los planetas esta
practicamente vacio. Aunque el medio interpla-
netario sea considerado un plasma, es decir, un
gas ionizado, su densidad es bajisima. Es un va-
cio mucho mejor que el de cualquier laborato-
rio terrestre. Se pueden contar unas 5 particulas
(&tomos, moléculas, granos de polvo, etc.) por
centimetro cubico. En comparacién, el mismo
volumen del aire que respiramos tiene del orden
de unos 10 a 20 trillones de moléculas, es decir,
un 1 o un 2 seguido de 19 ceros. Otra manera
de hacerse una idea del grado de limpieza del
medio interplanetario es la de considerar el reco-
rrido libre medio de una particula, o lo que es lo
mismo, la longitud del recorrido que podria ha-
cer en linea recta una molécula sin chocar: una
unidad astrondmica (UA),
que recordemos equivale a
150 millones de kildmetros.
(Figura 2).

Categorias ordenadas
de planetas: finalmente,
la hipotesis que dé cuenta
de la formacion del Siste-
ma Solar debe ser capaz
de explicar porqué hay pla-
netas pequenos y rocosos
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Fig. 2. La luz zodiacal es el resplandor producido por las
particulas que hay en el plano del Sistema Solar.

cerca del Sol, y gigantes gaseosos a mayores
distancias.

La hipétesis nebular

El esquema mas aceptado en la actualidad es
el de las teorias enmarcadas en la hipdtesis ne-
bular, propuesta por primera vez por Emanuel
Swedenborg en 1730, desarrollada posterior-
mente por Immanuel Kant en 1775 e, indepen-
dientemente, por Pierre-Simon de Laplace en
1796. Estas teorias propugnan un origen comun
del Sol y del disco. Segun estas teorias, la con-
traccion de una nube de gas y polvo en rotaciéon
formé el Sol y un disco protoplanetario. Esta
nube seria una pequefa parte en una gran nube
molecular (o nebulosa primigenia) de varios afios
luz de extension a partir de la cual se formaron
otras estrellas, posiblemente un cumulo estelar.
(Figura 3).

La nube protosolar, propiamente dicha, ten-
dria un diametro que podria oscilar entre 2.000
y 20.000 unidades astronémicas, con una com-
posicién mayoritaria de hidrogeno y helio (98%).
El 2% restante corresponderia a elementos pe-
sados sintetizados por generaciones anterio-
res de estrellas. Estos son los elementos cuya
condensacién vemos favorecida posteriormente
en los planetas de tipo terrestre. Asi pues, no es

descabellado afirmar que nosotros y nuestro en-
torno estamos hechos de «polvo de estrellas».

Actualmente se conocen gran numero de es-
tructuras similares a lo que podria haber sido la
nube protosolar. Hablamos de los discos proto-
planetarios o de la contraccion de la expresion
inglesa «proplyds». Son estructuras inmersas en
grandes nubes moleculares como la nebulosa M
42 de Orion, en las que se reconoce una estrella
en formacion rodeada de material opaco pero
que puede ser brillante en el infrarrojo. Depen-
diendo del punto de vista bajo el que aparecen,
pueden mostrarse alargados cuando son vistos
de perfil, o circulares cuando son vistos de fren-
te. (Figura 4).

La formacion de un disco protoplanetario co-
mienza al inestabilizarse gravitatoriamente una
pequena regidn de la gran nube molecular. A
partir del momento en que se alcanza una den-
sidad critica que satisface el criterio de inesta-
bilidad de Jeans (la presion interna del gas es
vencida por la fuerza de la gravedad) comienza
el colapso gravitatorio. Se llega a una fase que
responde muy seguramente a los llamados glo-
bulos de Bok, glébulos oscuros. Se cree que
muchos de los glébulos acaban formando dis-
cos protoplanetarios. A medida que la nube se
hace mas densa hacia su parte central por co-
lapso gravitatorio, la energia contenida en el mo-
mento angular (velocidad de rotacion de la nube)
se transforma progresivamente en calor.

Al cabo de unos cien mil afos, la gravedad,
la presion del gas, los campos magnéticos y la
propia rotacion provocan el aplanamiento de la

Fig. 3. llustracion que representa la formacion del Siste-
ma Solar.
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nube en un disco protoplanetario con un radio
de unas mil UA. A partir de entonces se hace vi-
sible la estrella central, una estrella inestable de
tipo T Tauri. Este seria el momento en que la es-
trella empieza a fusionar hidrégeno en su interior
y se inicia la emision de luz visible. Hasta el mo-
mento solo habia brillado en el infrarrojo. En el
caso del Sistema Solar, significaria la transicion
del proto-Sol a Sol. En el fondo, lo que sucede
en este momento del nacimiento del Sol es que
la fuerza de expansion ejercida por el Sol (de he-
cho, el Sol es una colosal bomba de hidrogeno
en un proceso continuo de explosion) consigue
contrarrestar el colapso gravitatorio: se alcanza
el equilibrio hidrostatico.

La compresién del gas por parte de la estre-
lla contindia a lo largo de diez millones de afos
mas. Una de las caracteristicas de las estrellas
T Tauri es la de emitir chorros de gas a lo largo
de su eje de rotacion. Este proceso provoca la
pérdida de momento angular y al mismo tiempo
frena la caida de material a partir de la nube que
lo ha engendrado.

Proceso de formacion del
Sistema Solar

La condensacion quimica, producida a medi-
da que se enfriaba el disco protoplanetario, dio
lugar a la formacién de granos de composicion
diversa. Debido a las inestabilidades gravitacio-
nales locales, estos granos acabaron formando
unos pequenos cuerpos poco densos (de me-
nos de cinco kildmetros) llamados planetesima-
les. Su unién por colision (acrecion) dio lugar a
la formacién de los planetas. Los granos de los
primitivos condensados pueden ser reconoci-
dos en algunos de los meteoritos que nos lle-
gan. Estos meteoritos no diferenciados no han
sufrido grandes cambios desde la formacion del
Sistema Solar. En su interior se encuentran cén-
drulos microscoépicos formados por los granos
de la primitiva nebulosa protosolar. Alrededor de
los céndrulos también se reconocen condensa-
ciones de granos mas pequenos todavia.

En la region interior del Sistema Solar, a me-
nos de cuatro UA del Sol, el ambiente era dema-
siado calido como para permitir la condensacion
del agua, metano, amoniaco, etc. Por tanto, en
esta region se formaron cuerpos enriquecidos
por metales como hierro, niquel, aluminio vy sili-
catos. Es donde posteriormente se formaron los

Fig. 4. Discos protoplanetarios de la nebulosa M 42 de
Orion.

planetas terrestres pequefios y solidos: Mercu-
rio, Venus, la Tierra con la Luna, y Marte.

Mas alla de las cuatro UA (la llamada frontera
del hielo), los componentes volatiles de la nube
protoplanetaria permanecieron solidos, lo que
permitié el crecimiento de los grandes planetas
gaseosos Jupiter y Saturno en un intervalo de
tiempo de unos tres millones de afnos. Urano y
Neptuno comenzaron el proceso de acrecion
algo mas tardiamente, cuando la mayor parte
del material ya habia sido consumido para la
«fabricacion» de los otros dos gigantes. Por este
motivo no acumulan tanto hidrégeno y helio.
Son los llamados gigantes de hielo.

Poco a poco, primero de manera homogénea,
y en las ultimas fases de manera mas hetero-
génea, fueron creciendo cuerpos planetarios
del orden de cientos de kilbmetros hasta unos
pocos miles de kildmetros de diametro. Pero
hay que considerar que este crecimiento no era
uniforme. Un cuerpo de cientos de kildmetros
de diametro podia quedar destruido al chocar
violentamente contra otro astro similar. Simplifi-
cando, podriamos decir que para construir una
Tierra se tuvieron que destruir muchas lunas. Asi
también se explica la existencia de asteroides y
meteoroides de composiciones férricas. Proven-
drian de la destruccion de nucleos de planetas
en formacion.

El mismo proceso de acrecién iba limpiando
de residuos al medio interplanetario. No pensa-
mos que todos los cuerpos residuales cayeron
sobre los planetas; muchos fueron expulsados
hacia las partes exteriores del Sistema Solar
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como veremos mas adelante.

Dos procesos lentos, pero muy efectivos, se
encargaron de un buen barrido del espacio: la
presion de radiacion y el viento solar.

La presion de radiacidon es el empuje ejerci-
do por la radiacién electromagnética (la luz, por
ejemplo), en este caso procedente del Sol. Es
muy débil, pero muy importante su influencia so-
bre &tomos, iones o electrones. A una UA del Sol
la presion de radiacion es actualmente de 9,15
newtons por kilbmetro cuadrado. Como vere-
mos en el tema 5, es importante en la formacion
de las colas cometarias.

Finalmente, el viento solar, un flujo de parti-
culas altamente ionizadas procedente del Sol,
también ayuda a mantener una baja densidad
de particulas en el Sistema Solar. En el apartado
dedicado al Sol se hablara con mas detalle so-
bre este fenémeno.

Migracién planetaria

La propia existencia de Urano y Neptuno su-
giere que ambos cuerpos se formaron a dis-
tancias mucho menores al Sol de las que ac-
tualmente ocupan. En un proceso posterior de

migracion, Neptuno se alejaria hasta ocupar
la posicion actual en el Sistema Solar. En este
proceso, millones de restos helados de la nube
protoplanetaria fueron dispersados a partir de
su situacion original para ser, muchos de ellos,
expulsados hacia el espacio interestelar, pero
muchos otros también, impulsados hacia el Sis-
tema Solar interior. Este proceso provocaria la
fase del bombardeo intenso tardio, de 4.100 a
3.800 millones de afos atras.

En el Sistema Solar interior el desplazamiento
de Jupiter hacia posiciones mas cercanas al Sol
acelerd la formacion de los planetas terrestres
en las orbitas que ocupan actualmente.

Con nuestros conocimientos actuales pare-
ce que la formacion de sistemas planetarios no
€s una rareza (un accidente). Segun los ultimos
datos de la misidon Kepler de la NASA, los siste-
mas planetarios con planetas similares al nues-
tro podrian ser bastante abundantes, en contra
de la creencia sostenida cuando se creia que los
procesos mas habituales de formacion estelar
consistian en la subdivisién de los nucleos pro-
toestelares para dar lugar a sistemas estelares
dobles o multiples.
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