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Una de las particularidades del sistema solar que mayor im-
presion causa es el orden en gran escala qué rige su organiza-
cion interna. Los planetas describen alrededor del sol 6rbi-
tas casi circulares y la mayor parte de los satélites actian de
igual manera en torno a sus planetas madres.

Los planetas giran alrededor del sol todos en un mismo sen-
tido, y para la mayor parte de ellos la rotacion alrededor de su
eje se ejecuta en el mismo sentido que su movimiento
orbital. Las revoluciones de los satélites alrededor de sus plane-
tas madres, asi como las rotaciones de esos satélites mismos.
comparten en su mayoria un mismo sentido de movimiento.
El fisico posee un término para designar este movimiento
de rotacion. Define el momento angular de todo movimien-
to de rotacion como el producto de la velocidad de rotacién
y la distancia que separa el objeto rotante de su eje de rota-
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cion. Caracteriza un tal momento angular por un vector per-
pendicular a la vez al movimiento de rotacion y a la recta que
acerca el objeto a su eje de rotacion, y le llama vector de momen-
to angular. Es posible resumir todas las comprobaciones
precedentes relativas al sentido del mifovimiento diciendo
que, en el sistema solar, todos los vectores de momento angu-
lar tienden a estar alineados en la misma direccién.

El vector de momento angular del sol estd también alineado
con los otros vectores de momento angular que acaban de ser
mencionados. Sin embargo, la velocidad de rotacién del sol
ha parecido anormalmente lenta durante largo tiempo. Por
mas de tres siglos, los hombres han emitido hipétesis en cuen-
to al origen del sistema solar, y entre las teorias adelantadas
para explicar este origen, comprendidas alli las que estan
en boga actualmente, hay la idea de que el sol y los planetas
se han formado a partir de un disco de gas en rotacion. Se su-
pone que el sentido de rotacion de ese disco era el mismo que
el de las rotaciones y las revoluciones de los planetas actuales.
Y resulta como una consecuencia natural de lo anterior el
hecho de que no solamente el vector de momento angular del
sol deba estar alineado con los otros vectores de momento an-
gular del sistema solar, sino que también deba éste girar

Figuras 1 y 2. Planetas del sistema solar: de izquierda a derecha, Venus, Tierra, Japiter y Saturno (clichés del Observatorio de Pic

du Midi y vsis)




mas rapido, con un periodo de rotacion de algunas horas,
mas bien que con el de alrededor de un mes.

Esta velocidad anormalmente lenta del sol ha sido conside-
rada como la piedra de toque de toda teoria de la formacion

del sistema solar. En efecto, parece ahora que esta lenta rotacion

no esta probablemente en relacion con la formacion del sis-
tema solar mismo, ni con los mecanismos invocados mas arri-
ba, sino que se trata mas bien de una consecuencia natural
de la eyeccion continua del sol de gases ionizados que se ex-
panden en el espacio y constituyen lo que se conoce como vien-
to solar. El profesor Evry Schatzman, del Instituto de Astro-
fisica de Paris, ha demostrado que el campo magnético ex-
traido del sol por el viento solar debe ejercer una pareja de
fuerzas que debio haber hecho gradualmente mas lento su
movimiento al comienzo de su historia y durante cuatro mil
quinientos millones de anos. Por eso podemos considerar
esta lenta rotacion del sol como un vestigio de una rotacion
mucho mas rapida que era la que le animaba cuando era mu-
cho mas joven.

Jupiter, planeta gigante, sol pequeno
Probablemente los mas espectaculares objetos planetarios
del sistema solar sean los planetas gigantes, en particular Jupi-
ter y Saturno. Estos cuerpos no son solo los mas masivos y
mas brillantes durante la noche, sino que también poseen
amplios sistemas de satélites propios. Existe, en efecto, una
impresionante similitud entre la reparticion general de los
satélites en sus orbitas alrededor de los planetas gigantes,
y la reparticion de los planetas y sus respectivas orbitas alre-
dedor del sol. En cada caso existe un aumento regular del es-
paciamiento de las orbitas, relacion de tipo general denomi-
nada a menudo como Ley de Bode.
Esta similitud de estructura se acompana de una similitud
de composicion.

En el sol, la mayor parte de la masa esta formada por hidrogeno
y, en segundo lugar, por helio. La composicion de Jupiter se
nos aparece sobremanera semejante a la del sol, al estar
constituida alrededor de las tres cuartas partes de la masa
de éste por helio, y al no contener sino un relativo porcentaje de
elementos mas pesados. Los analisis cuantitativos no son to-
davia lo suficientemente precisos como para permitir la de-
terminacion de la proporcion de los elementos mas pesa-
dos que, en el caso de Jupiter, se agregan a los constituyentes
principales, pero es posible que elementos tales como el
carbono, contenido en las moléculas de metano que contri-
buyen a formar el espectro de los planetas, pudieran en-
contrarse alli en una proporcion cercana a la que en el sol
mantienen éstos en relacion con el hidrégeno. La mayor par-
te de los otros elementos estan sin duda condensados en
compuestos mas pesados que no aparecen en las capas de su-
perficie de Jupiter y de Saturno, de modo que no estamos en
condiciones de tener una idea respecto de su abundancia.
No obstante, es razonable, dado el estado actual de nues-
tos conocimientos sobre Jupiter, postular que este planeta
se condenso a partir de los mismos materiales que el sol, y lo
hizo mas o menos en las mismas proporciones.

La situacion no parece tan clara en el caso de Saturno. Los mo-
delos construidos para representar el interior de este plane-
ta parecen requerir una proporcion de helio mas grande res-
pecto del hidrogeno que en el caso de Jupiter o del sol. Esta
situacion es aun mas marcada en el caso de Urano o de Nep-
tuno, algunos de los planetas gigantes ‘““mas pequenos’
que se encuentran entre Jupiter y Saturno. Estos planetas
tienen una densidad media suficientemente elevada como
para que se pueda suponer razonablemente que una mayor
proporcion de su masa esta formada por elementos comu-
nes como el carbono, el nitrogeno y el oxigeno que la que re-




queriria la simple composicion solar. Estos elementos es-
tarian presentes bajo la forma de metano, amoniaco y agua.
Si estos planetas un poco menos gigantescos se han forma-
do a partir de la misma reserva de gas que el sol, el proceso
entonces debié haber sido un poco mas selectivo y debio fa-
vorecer a las moléculas mas pesadas respecto de las ligeras.
Esta selectividad ha jugado un papel manifiestamente
mas importante en la formacion de los planetas interiores, Mer-
curio, Venus, la Tierra y Marte, asi como también en la for-
macion del satélite gigante de la Tierra: la luna. Sabemos que
la Tierra se compone esencialmente de fierro en estado libre
en su nucleo y de silicatos y magnesio en la capa rocosa que ro-
dea ese nucleo. Entre los elementos no volatiles, son éstos los
mas abundantes en la naturaleza. Por eso no es sorprenden-
te que sean ellos los materiales fundamentales de los que esta
hecho un planeta como la Tierra, materiales entre los que
los gases mas volatiles han sido ampliamente excluidos.

Parece ser que el fierro y los silicatos son los principales com-
ponentes de otros planetas del tipo terrestre. Venus es muy
parecido a la Tierra por su masa y por su radio, y luego, por su
densidad media, y nos asisten todas las razones para creer
que en gran medida es Venus un planeta hermano de la
[ierra. Marte es un poco menos denso que la Tierra, pero
se trata de un cuerpo mas pequeno que no posee mas que apro-
ximadamente un décimo de la masa de la Tierra. Por eso la
presion en su centro es mucho mas debil, insuficiente para
comprimir los minerales silicados en formas mas densas,
de alta presion. Los analisis detallados de la estructura de
Marte indican igualmente que este planeta contiene un po-
co menos de fierro libre por unidad de masa que la Tierra.

Por otra parte, Mercurio y la Luna parecen representar casos
extremos de composicion, interesantes en relacion a los ejem-
plos precedentes. Mercurio es aun menos masivo que Marte,
pero su densidad media se acerca mas bien a la de la Tierra, a
pesar del hecho de que su presion interna debe ser relativa-
mente baja. Se puede deducir de ello que, por lo esencial de
su constitucion, Mercurio contiene mas fierro y menos sili-
catos que la Tierra. La Luna es de constitucion menos densa
que Marte y aun menos que los meteoritos pétreos. La inter-
pretacion mas simple de esta caracteristica estriba en que
la Luna contiene por unidad de masa menos fierro libre que
la Tierra o que Marte, y que se acerca mucho mas a un cuer-
po formado casi completamente por silicatos. En el hecho,
los recientes analisis quimicos de tres puntos de la superficie
lunar, realizados gracias a las sondas estadounidenses Sur-
veyor, han demostrado que las muestras de materiales re-
cogidos de la superficie de la Luna eran pobres en fierro libre.
Demostraron igualmente que los materiales componentes
de la Luna debieron haber sufrido una importante diferen-
ciacion quimica como resultado de algun proceso de fusion
a alta temperatura. Resulta asi que la superficie de la Luna
es pobre en fierro, y que en su conjunto lo es también en for-
ma relativa

Uno de los dominios mas fascinantes del estudio de los plane-
tas interiores, del cual hemos aprendido mucho gracias a los re-

cientes sondeos espaciales, es el de la estructura de las atmos-
feras Sabemos desde hace mucho que la
atmosfera de la Tierra, lo mismo que los océanos, han sido pro-

planetarias.

ductos de un proceso general de desgasificacion del interior
del planeta. Los principales constituyentes de la atmésfera
de la Tierra, nitrogeno y oxigeno, son mucho mas abundan-
tes que los gases raros tales como el neon, argon, kripton, xe-
non. El nitrogeno y el oxigeno pueden formar compuestos qui-
micos facilmente ligados a los materiales rocosos que proba-
blemente se han unido en el espacio para formar la Tierra.
Pero los gases raros no estan necesariamente ligados a estos
materiales, por lo que han debido ser absorbidos por ellos
solo en muy pequenas cantidades al unirse para formar
la Tierra. Es posible, ademas, que en una cierta época la atmos-
fera terrestre haya podido contener una gran cantidad de
carbono bajo la forma de gas carbonico. Durante un largo pe-
riodo de tiempo, y en presencia de agua, el gas carbonico se
combiné con ‘6xidos metalicos como el oxido de calcio, para
formar los carbonatos que constituyen una parte de las rocas
de nuestro planeta. Una de las particularidades interesantes
de los recientes programas de exploracion espacial ha sido
la de investigar si en los otros planetas tuvieron lugar proce-
sos similares.

No es del todo evidente que las atmosferas planetarias se
hayan formado siempre por desgasificacion del interior de
los planetas. Si, como hemos sugerido mas arriba, se formo
un disco gigante de gas durante la historia primitiva del
sistema solar, precediendo a la existencia del sol y de los
planetas, se puede esperar de ello que el crecimiento de los
planetas a partir de materiales quimicamente condensa-
dos de ese disco haya dado como resultado el capturar de alli
el gas necesario para formar las atmosferas de los plane-
tas. Tales atmosferas deberian contener gases raros en
cantidades muchas veces superiores a las que contiene la
atmosfera de la Tierra. De igual modo, tales atmosferas de-
berian haber contenido, en el origen, muy grandes cantida-
des de hidrogeno y de helio, principales componentes del

disco gaseoso primitivo

Venus y Marte, dos destinos diferentes
Las sondas espaciales Mariner 1v y Mariner v enviadas
hacia Marte y Venus, fueron equipadas con vista a experien-
cias de ocultacion de las ondas de radio. Cuando estas naves
desaparecieron detras de los limbos de sus respectivos plane-
tas, las ondas de radio fueron refractadas en la atmos-
fera, y fue posible utilizar estos resultados para analizar la
estructura de la atmosfera superior de los dos planetas. Estos
analisis indicaron que el componente primario de las at-
mosferas tanto de Venus como de Marte era el gas carbonico.
Este hecho fue directamente confirmado por la sonda espa-
cial Venera 1v, que lanzo un aparataje en la atmosfera ve-
nusiana y que descendio a traves de ella suspendido de un
paracaidas, lo cual permitio determinar que lo mas amplio
de la atmosfera de Venus estaba compuesto por gas carbo-
nico, asociado a pequenas cantidades de vapor de agua.
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Estos resultados estan en pleno acuerdo con un origen de las
atmosferas planetarias por desprendimiento gaseoso. En
el caso de Venus, puede esperarse de igual modo, en este sen-
tido, que de este mismo modo se desprendieran las mayores
cantidades de agua. La atmosfera de Venus es muy masiva,
alcanza una presion de hasta 100 atmosferas en su base. La
atmosfera de la Tierra seria igualmente masiva si todo el gas
carbonico contenido en las rocas carbonatadas fuera inyec-
tado en ella. Hasta aqui ambos planetas son parecidos, pero
la Tierra posee en sus océanos una enorme cantidad de agua,
mientras que Venus no tiene sino huellas de agua en su atmos-
fera. ;A queé se debe una diferencia tal? La respuesta a esta
cuestion puede encontrarse en el resultado de otra experien-
cia llevada a cabo a bordo de la nave espacial Mariner v, que
pas6 muy cerca de Venus. Se traté de una experiencia con la
radiacion ultravioleta, destinada a medir la cantidad de luz
solar difundida por el hidrégeno en la alta atmosfera. Pero
esta experiencia provoco sorpresa en cuanto parecio indicar
que en la atmosfera de Venus habia mucho mas deuterio,
isotopo pesado de hidrogeno, que hidrogeno solo.

El predominio del deuterio en la alta atmoésfera de Venus, se
debe sin lugar a dudas a que el hidrogeno, que es la mitad
mas liviano, se escapa de ella muy rapidamente. Si tal es el
caso, no hay necesidad de que el deuterio sea tanto o mas super-
abundante en relacion con el hidrogeno en las capas profun-
das de Venus de lo que lo es en las capas superiores, pero en
cambio es muy probable que la relacion del deuterio con el
hidrogeno sea cientos de miles de veces mayor en la atmosfe-
ra de Venus que en los océanos de la Tierra. Esto concuerda
con la idea de que Venus haya desprendido de su masa plane-
taria el equivalente de un océano terrestre y que lo haya per-
dido a raiz de una combinacion de procesos.

Esos procesos deben implicar la desintegracion de las mole-
culas de agua en hidrégeno y oxigeno por absorcion de la luz
ultravioleta del sol. El hidrogeno tiende entonces a esca-
parse de la atmosfera y el oxigeno a ser extraido de ella por
reacciones quimicas con la superficie del planeta. Los tipos
de reaccion mas probables consisten en la oxidacion del fierro
libre en las rocas de la superficie del planeta. Pero en este caso,
para que estos procesos de oxidacion absorban una cantidad
de oxigeno como la que puede contener un océano terrestre,
es preciso que las capas superficiales de Venus hayan sido re-
vertidas muchas veces a fin de exponer una cantidad sufi-
ciente de fierro libre a la atmosfera para extraer de ella aquellas
cantidades de oxigeno necesariamente grandes.

Si estas conclusiones son correctas, es probable que la Tierra
y Venus sean verdaderos planetas hermanos, en cuanto a
que su composicion original y su tamano resultan similares,
aunque las evoluciones de las respectivas atmosferas han se-
guido vias muy diferentes en cada caso, quizas a causa de la
distancia menor entre Venus y el Sol. En el caso de Venus, la
atmosfera se mantuvo en una temperatura elevada, y el equi-
valente de un océano terrestre le fue quitado a la atmosfera,
en parte por el espacio y en parte por las reacciones quimicas
de sus componentes con las rocas. En el caso de la Tierra,
por el contrario, la atmésfera se enfrio, el gas carbonico de
ella fue extraido de las reacciones quimicas con las rocas y
todavia el agua recubre la mayor parte del planeta.

La atmosfera marciana, constituida por una gran parte de
gas carbonico, fue formada sin lugar a dudas por procesos de
desgasificacion. Sin embargo, la masa total desprendida pa-
ra formar la atmosfera de Marte representa una fraccion
mucho mas pequena de la masa total del planeta que en el ca-
so de Venus o de la Tierra. Las experiencias de ocultacion

Figura 3. Nuevos universos se abren al estudio del sistema solar gracias al progreso de la ciencia y de la técnica espaciales. En el grabado, el Mar de la Tranquilidad

tal como aparecio ante los astronautas estadounidenses instantes despues del alunizaje de julio de 1969. (Foto usis)




del Mariner IV han demostrado que la estructura de la atmos-
fera superior de Marte manifiesta una temperatura suficien-
temente baja como para que actualmente no exista alli nin-
guna evaporacion térmica apreciable de gases atmosfericos.
Por eso resulta verosimil el hecho de que la mayoria del gas
que haya podido reunirse en el interior de Marte en la época
de su formacion esté encerrado ahi todavia y no haya podido
ser llevado a la superficie. Lo cual podria sugerir que Marte
tenga muy poca actividad volcanica. ;Existe una observacion
tendiente a confirmar este hecho?
El principal resultado cientifico de la mision de Mariner 1V
hacia Marte aparecio en las fotografias de la superficie del
planeta que fueron trasmitidas a la Tierra. Ellas muestran
que la superficie de Marte esta cubierta de un gran numero
de crateres, que la hacen muy semejante a la superficie de la
Luna. A la vista de ellos, se han hecho muchas estimaciones
respecto del espacio de duracion por el cual la superficie de
Marte ha permanecido imperturbable. Crateres tales como
aquellos serian rapidamente borrados por los procesos geo-
logicos de erosion que se producen en la superficie de la Tie-
rra. Parece que durante por lo menos unos dos mil millones
de anos, y sin duda muchos mas, la superficie de Marte ha
sido poco perturbada, ya sea por erosion, por actividad oroge-
nica o por otros procesos de alteracion de la superficie. Lo
que esta en perfecto acuerdo con la ausencia de actividad
volcanica en cantidad apreciable sobre ese planeta, con la
gran estabilidad de su superficie v con la ausencia de acti-
vidad de desgasificacion en gran escala.

Estrella y planetas nacidos por desintegramiento de nubes

Las diversas conclusiones que acaban de ser expuestas for-

man un conjunto de condiciones en las que se debe tener en

Fig 1. Desde 1965 se sabe que la superficie de Marte se
parece mucho a la de la Luna. Conocimientos aun mas
numerosos y detallados sobre la topografia de este plane-
ta y sobre la composicion de su atmosfera se han obteni-
En la
foto aparece un crater de 38 Km. de diametro que presen-
ta muchas analogias con algunos crateres lunares (Foto

do gracias a las recientes misiones Mariner 6 y 7

1 8IN)

cuenta toda la teoria del origen del sistema solar, conjunto
de condiciones mas generales que el de aquellas de las cuales
disponian los teoricos durante los tres ultimos siglos. Pero
estas condiciones no se refieren sino al sistema solar mismo.
Otras condiciones mas surgen de nuestras continuas investi-
gaciones acerca de las propiedades de las estrellas y del me-
dio gaseoso que se halla entre ellas. En ciertas regiones del es-
pacio, como la nebulosa de Orion, puede observarse en la
actualidad la formacion de estrellas, donde se cuenta ade-
mas con numerosas estrellas jovenes formadas durante los
ulimos millones de anos. Al mismo tiempo, los fechados
radiactivos han demostrado que el sistema solar no es mayor
de cuatro mil quinientos millones de anos, pero los estudios
de la evolucion solar han manifestado que la galaxia en la
cual este sistema se encuentra es, sin lugar a dudas, dos veces
mas antigua que éste. Como la mayor parte de las estrellas de-
bieron haberse formado tempranamente en la vida de la gala-
xia, se concluye de ello que las condiciones en el espacio in-
terestelar en la época de la formacion del sistema solar no
deben ser radicalmente diferentes de las de hoy dia. Por
consecuencia logica, es de consideracion el hecho de que las
condiciones que observamos en las regiones donde actualmen-
te se forman estrellas, sean del mismo tipo que los que prevale-
cian en el momento de la formacion del sistema solar.

El gas y el polvo del espacio interestelar no poseen una distri-
bucion y una densidad muy uniforme. Esta materia se agrupa
en unidades discretas que llamaremos nubes. Estas nubes
tienen gran diversidad de tamanos y de densidades, pero
una nube tipica puede tener una masa de alrededor de un mi-
llar de veces la del Sol y una densidad de unos diez atomos por
centimetro cubico, lo que es alrededor de diez veces la densi-
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Figura 5. Tanto estrellas como sistemas planetarios pue-
den nacer en las regiones H,, que rodean a las estrellas
excitadoras. Los [rentes de ionizacion (no confundir con
el halo), verdaderas ondas de choque interestelares, son
perfectamente distinguibles en el limite de las nubes de
materia interestelar absorbente, cuya naturaleza aun es
un misterio

dad del gas interestelar. Entre estas nubes la densidad no es
probablemente mas que un céntimo de la densidad de las nubes
mismas, pero la temperatura del gas debe ser alrededor de
cien veces mas grande que la de las nubes, asi, se establece un
equilibrio aproximativo de presiones entre el interior y el
exterior de las nubes.

Al parecer, la formacion de estrellas debe comenzar por la
expansion gravitacional de una de estas nubes interestela-
res, lo que debe producirse muy a menudo porque, en una nube
ordinaria, las fuerzas de compresion gravitacional son muy
débiles respecto de las fuerzas de expansion asociadas al calor
interno. Para que las fuerzas compresivas gravitacionales

puedan sobrepasar las fuerzas de expansion térmicas, la den-

sidad de una nube interestelar tipica debe alcanzar por lo
menos cien veces el valor corriente. Aunque raramente, es-
to debe producirse de tiempo en tiempo, puesto que se obser-
van algunas nubes cuya densidad de gas alcanza a varias cen-
tenas de atomos por centimetro cubico. Una vez que una de
estas nubes comienza a expandirse, el proceso de condensa-
cion y de formacion de estrellas no tomara sino dos o tres mi-
llones de anos. De hecho, las nubes no contindan contrayén-
dose en tanto que unidades simples. Tienen poca tendencia
a ser perfectamente esféricas en su origen, como también
a tener una distribucion de densidad perfectamente regular
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Figura 6. Cambios de distribucion de la densidad debidos a la turbulencia inicial

desde el inicio de su contraccion. Por consecuencia, durante
la duracién de la expansion, porciones individuales de nube
pueden comenzar a expandirse independientemente las unas
de las otras, segun un proceso llamado fragmentacion. Un
fragmento puede a su vez dividirse en fragmentos aun mas
pequenos, en tanto la fragmentacion sigue su curso. Final-
mente, la nube puede subdividirse en fragmentos cuya masa
difiere poco de la del Sol.
Consideremos la historia de uno de estos fragmentos. Cuan-
do formaba parte de la nube original, giraba muy lentamen-
te sobre si mismo, quiza sélo una vez por cada revolucién
de la nube alrededor del centro galactico. Sin embargo, al
condensarse, el fragmento conserva su momento angular.
En ello reside la comprobacién de una ley fundamental de
la fisica. Recordemos que el momento angular es el producto
de la velocidad de rotacion por la distancia en el punto alrede-
dor del cual esta rotacion se efectia. Como el fragmento se
estrecha, la distancia al centro de rotacion decrece conti-
nuadamente, lo que implica un aumento continuo de la velo-
cidad de rotacion de la materia en dicho fragmento.
Simples consideraciones de este tipo nos permiten afirmar
que un fragmento no puede expandirse indefinidamente
hasta el tamano de una estrella, sino que debe aplanarse en
un disco giratorio de dimensiones mayores, dimensiones com-
parables a las del sistema solar.

La formacion del sistema solar
Recientemente he realizado un estudio acerca de los referi-
dos discos en rotacion. La distribucion de densidad de uno de
los modelos estudiados se muestra en la figura 6. En ella, la
linea de guiones muestra la distribucion de densidad que
tendria el disco inmediatamente después de haberse ex-
pandido a partir del espacio. Pero este disco formado nueva-
mente, posee una gran turbulencia interna debida a la tenden-

cia de los gases en condensacién a romper su posicién de
equilibrio. Esta turbulencia no puede durar mucho, pero en
tanto que actua, puede producir en el interior del disco una
determinada redistribucion del momento angular que
tiende a concentrarse en parte hacia la periferia. La distri-
bucion de densidad del disco al final de esta fase turbulenta
esta indicada en la figura 6 con una linea continua.

Se puede observar que al nivel del eje de rotacién central
del disco se produce una gran concentracion de masa. Este
se adelgaza hacia el exterior, pero sus partes exteriores tie-
nen tendencia a dividirse en anillos finos. Un anillo de estos
se pone en evidencia en la distribucion inicial expresada por
la linea de segmentos de la figura 6, y en la distri-
buciéon final representada por la linea continua aparecen
dos de estos anillos. Estos anillos no spn sino indicaciones
de lo que es sin duda la situacion real, puesto que el método
utilizado en los analisis resulta demasiado tosco como para
indicar el nimero exacto de anillos que deberian existir.

El disco en rotacion debe estar inicialmente compuesto de
gases de muy alta temperatura por la liberacién de energia
gravitacional que acompana a la formacion del disco. En
seguida, estos gases deben enfriarse por radiacion a partir
de las dos fases del disco. Una vez enfriados lo suficiente
como para formar compuestos quimicamente condensados,
que comprenden fierro, silicatos, agua, amoniaco y gas car-
bonico, deben volverse opacos al infrarrojo, forma bajo la
cual la mayor parte de las radiaciones tienden a escaparse.
La turbulencia interna reaparece entonces con el fin de
transportar calor hacia las superficies frias del disco de
donde puede ser radiada hacia el exterior. Una tal turbulen-
cia interna, o conveccion, desempena un gran papel en el
transporte del movimiento angular hacia las partes exter-
nas del disco. Al mismo tiempo debe aparecer una neta corrien-
te de masa hacia el interior del disco, que lleva a la desapari-
cion de éste. Detallados calculos indican que la turbulencia
debe extcnderse hacia el exterior casi hasta el anillo mas in-
terno senalado por la linea continua de la figura 6.

Esta situacion resulta muy sugestiva en cuanto a la forma-
cion del sistema solar. Si el sistema solar ha sido engendrado
bajo la forma de un disco de gas en rotacion como el descrito,
resulta verosimil entonces que se haya formado en sus pro-
porciones exteriores en determinado nimero de anillos. Es-
tos anillos no han podido permanecer estables, y su materia
ha debido condensarse para formar discos rotativos separa-
dos que gravitan alrededor de la masa central del sistema.
En alguna medida, se obtienen modelos en miniatura del dis-
co central, de modo que no deberia sorprender el hecho de
que una cantidad considerable de la masa de esos subdiscos
se hayan reunido al centro para formar planetas gigantes, y
que los compuestos quimicamente condensados que com-
prenden agua bajo la forma de hielo se hayan reunido para
formar vastos sistemas de satélites que gravitan alrededor de
esos planetas gigantes. Esto concuerda con las diversas pro-
piedades de los planetas gigantes y de sus sistemas de saté-
lites, propiedades de las que hablamos mas arriba.
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Figura 7. Fotografias de tamano ligeramente menor al real, tomadas por los astronautas de Apolo 11 (Fotos tsis). a)un pequenio bloque sumido en el polvo y re-

cubierto de un material de aspecto vidrioso, podria tratarse de una gota de materia fundida fijada al caer. b) Estos fragmentos de suello revelan la presencia de nume-

rosas particulas esfericas pequenas y brillantes. ¢) Trozo de roca que contiene una inclusion de materia mas clara. La roca misma se muestra cribada de numerosos
crateres minusculos, cuyo interior parece vitrificado, d) Los pequerios fragmentos que rodean este trozo de roca parcialmente enterrado en el polvo, sugieren que ha
sufrido una cierta forma de erosion. Los minuasculos crateres que lo cubren, parecidos a los de la figura precedente, poseen un borde sobreelevado, caracteristico de los

impactos de micrometeoritos de gran velocidad

En el interior de la porcion principal y central del disco, la
acumulacion quimica también tiene cambios que producir.
Las temperaturas ahi seran mas elevadas y por consiguien-
te las principales fases condensadas las constituiran el fie-
rro y los silicatos. Ellos pueden formar cuerpos de tamanos
muy diversos, pero las relativamente ligeras colisiones entre
estos cuerpos, favorecidas por la presencia de grandes canti-
dades de gas, tenderan a la formacion de planetas del tipo
terrestre. Como se trata aqui de un proceso relevante de la
mecanica de los fluidos, para el cual la escala de tiempo puede
ser bastante corta, (quiza no mas de cien anos), se deduce
que los planetas terrestres deben formarse muy rapidamen-

te en el curso de estos procesos. En el hecho, el proceso de
formacion de los planetas terrestres por acrecentamiento
de materiales rocosos no debe ser muy eficaz, ya que el disco
original debe contener alrededor de 100 veces mas mate-
rial rocoso que el que se llega a encontrar en esos planetas. El
movimiento de la mayor parte del gas hacia el interior para
formar el Sol debe también llevar consigo la mayor parte
de ese material rocoso. Podemos concluir de ello que si la
formacion de los planetas terrestres es un proceso muy rapido,
como lo sugieren las observaciones precedentes, los planetas
mayores como Venus y la Tierra deben tener en un comienzo
un muy alto calor por la liberacion de energia gravitacional.
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Los planetas mas pequenos como Marte tienen oportuni-

dad de sufrir menos calentamiento.

El viento solar primitivo

L.a concentracion de gas hacia el interior del disco en rotacion
finalmente debe concluir en la formacion de ese cuerpo auto-
luminoso que nosotros llamamos Sol. En su origen, el Sol de-
bio ser mucho mas grande de lo que resulta hoy dia, puesto
que no ha podido alcanzar su tamano actual sino que por
contraccion, al liberar una gran cantidad de energia poten-
cial gravitacional y radiar mucha de esta energia en el espa-
cio. Existen algunos indices en cuanto al comportamiento
del Sol en este estadio, gracias a las observaciones modernas

de la evolucion estelar.

Las regiones que contienen estrellas recientemente for-
madas poseen un gran numero de estrellas muy especiales
S elRAUnSEESE

hallan todavia en curso de expansion hacia un radio tal que

denominadas trata de estrellas que se
permita que su interior sea lo suficientemente calido como
para desprender energia por conversion termonuclear del
hidrogeno en helio, como sucede hoy dia con nuestro Sol. Se
comprueba que estas estrellas emiten mat. €n una tasa
prodigiosa, de alrededor de diez millones de v.ces la tasa con
que actualmente el Sol eyecta materia bajo la forma de vien-
to solar. Se supone que el estadio T-Tauri del Sol haya tenido
determinadas consecuencias muy importantes.

Una de estas consecuencias ha debido ser la de desembarazar
a todo planeta terrestre, recientemente formado, de la at-
mosfera primitiva que pudiera haber capturado del disco
rotativo inicial. Se habia anotado anteriormente que la
captura de dicha atmosfera primitiva deberia considerarse
como una posible consecuencia logica del acrecenta-
miento de los planetas terrestres a partir de un semejante
disco gaseoso. Sin embargo, las enormes presiones asocia-
das con la eyeccion de materia durante el estadio T-Tauri de-
bieron haber barrido tales atmasferas primitivas, dejando
a los planetas despojados, susceptibles posteriormente de
desprender de su interior su propia atmosfera, y en condicio-
nes de permanecer estables solo una vez terminado el des-
prendimiento de materia del estadio T-Taurtl.

La segunda consecuencia importante pudo haber sido el ca-
lentamiento de determinados cuerpos celestes pequenos. En-
tre Marte y Jupiter se encuentra un enjambre de pequenos
objetos llamados asteroides, cuyo radio es en su mayoria
inferior a los 100 km. Ocasionalmente estos objetos se cho-
can unos a otros, en la cintura de los asteroides, y se piensa
que este es el origen de los fragmentos meteoricos que suelen
caer a la Tierra donde han podido ser analizados. El mecanis-
mo que permite la formacion de los meteoritos ferrosos ha
sido por mucho tiempo un misterio. Debido a que se necesita
una enorme cantidad de energia para calentar el interior
de esos pequenos objetos hasta el punto de fusion del fierro,
ha sido muy dificil identificar una fuente de energia capaz
de lograr ese calor. No obstante, Charles Sonet y algunos co-

legas del Ames Research Center de la NASA recientemente
han hecho notar que el viento solar, durante la fase T-Taurti,
debe transportar consigo un campo magnético ‘‘congela-
do”. Tal campo magnético fluctuante, llevado mas alla de
los pequenos asteroides cuyas conductividades eléctricas
pueden ser significativas, debe haber inducido a las corrien-
tes de Foucault potencialmente capaces de calentar selec-
tivamente algunas partes de esos objetos hasta el punto de
fusion del fierro.

Una tercera consecuencia importante del viento solar del es-
tadio T-Tauri consiste en barrer los ultimos vestigios de
gas del disco rotativo original, lo que marca el fin del estadio
ndisco estelar« de la formacion del sistema solar: el Sol, los
planetas, los satélites y los cuerpos mas pequenos en el es-
pacio, se hallan ahora libres para evolucionar cada uno a su

modo.

El espacio debe contener muchos otros sistemas
planetarios

Como se puede apreciar, las consideraciones tedricas pre-
cedentes parecen determinar la arquitectura general del
sistema solar. Resulta logico que se forme un sistema exterior
de planetas gigantes, acompanado de sistemas extendidos
de satélites, y que sus composiciones gaseosas se aproximen
a la del Sol. También resulta logico el hecho de que deba exis-
tir un sistema de planetas internos constituidos por materia-
les rocosos y rodeados de atmésferas secundarias desprendi-
das del exterior. Hay razones para preguntarse cémo pue-
den ser encontrados en nuestra galaxia sistema arquitecturales

semejantes.

la formacion del sistema
solar fue muy general; por otra parte, existe una indicacién
de la existencia en gran escala de procesos similares en otros
lugares que en nuestra galaxia. Las observaciones de estre-
llas indican que a menudo, quizas en una mayoria de casos,
el resultado es ligeramente diferente, y lleva a la forma-

Nuestra discusion en cuanto a

cion de un sistema de estrellas binarias que poseen una 6rbi-
ta mutua muy eliptica, lo cual excluiria la posibilidad de la
existencia de un sistema planetario conveniente alrededor
de cualquiera de esas dos estrellas. La galaxia contiene sin
embargo un gran numero de estrellas y muchas de ellas deben
haberse formado solas en el espacio de un modo parecido al
del Sol. En tales circunstancias es muy posible que sus siste-
mas planetarios contengan a la vez un conjunto exterior de
planetas gigantes y un conjunto interno de planetas rocosos
del tipo terrestre.

Parece, no obstante, poco verosimil que todos esos siste-
mas sean copias exactas de nuestro propio sistema solar. Uno
de los parametros implicados en la formacién de los siste-
mas planetarios puede tener un gran nimero de valores. Se
trata de la cuantia del momento angular por unidad de masa
de un fragmento de nube interestelar. Podemos suponer que
los procesos de turbulencia producen grandes variaciones
de esta cuantia y, por consecuencia, grandes variaciones
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del radio de los discos de gas rotativos que resultan de la ex-
pansion del fragmento. Esto conducira entonces a escalas

de tiempos diferentes para la disipacion hidrodinamica del

gentes de muchos de estos sistemas planetarios, y podre-
mos saber entonces cuales son esas variaciones de detalles

(De la revista Atomes, trad. de W. R
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