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			El sistema solar es el barrio en que vivimos, nuestra pequeña aldea cósmica. Nos parece de grandes dimensiones porque nosotros somos muy pequeños. Sin embargo, el sistema solar entero es solo una pequeña parte de un conglomerado mucho mayor. Son 200.000 millones de estrellas las que conforman ese enorme sistema estelar que hemos llamado Vía Láctea. En una noche sin Luna, durante el invierno del sur, podemos apreciar una franja blanquecina que cruza el cielo y que llena nuestros ojos de luz. Los griegos la llamaron Vía Láctea, “el camino de la leche”, por su aspecto blanco y difuso. Durante el verano podemos ver el otro lado de la Vía Láctea, bastante menos conspicuo. Es un sistema achatado y nosotros estamos a mitad de camino entre el borde y el centro. 

			Nuestro Sol es una estrella. ¿Es única? 

			No, hay millones de estrellas en la Vía Láctea iguales o muy parecidas al Sol. 

			El sistema de planetas que acompaña el Sol ¿es único? 

			No, hay miles de planetas conocidos en torno de otras estrellas. Dado lo difícil que es detectar un exoplaneta, esos 5.000 conocidos nos indican que todas las estrellas deben tener uno o varios planetas aparejados.

			Si un hipotético visitante de otro mundo –de una estrella cercana– viniese a examinar el nuestro ¿qué encontraría? En primer lugar, vería una zona muy lejana al Sol, poblada por millones de cometas, conocida como la nube de Oort. Esa región abastece de cometas al sistema solar. Se acercan al Sol cada un millón de años. Son cometas periódicos, pero regresan en tiempos tan largos que sus períodos, para nosotros, son cercanos al infinito. Ocasionalmente uno de esos cometas es desviado por Júpiter o Saturno y su nueva órbita lo pone a girar en torno al Sol con un período mucho menor, por ejemplo, de 30 o 50 años. 

			Un cometa es una gran bola de hielo; una bola gigante de hielo, pero de pequeñas dimensiones en escala cósmica. Un cometa tiene 10, 20 y hasta 100 km de diámetro, una verdadera montaña, y cada vez que pasa cerca del Sol se sublima en pequeñas cantidades, lo que significa que se achica. 

			Se estima que el famoso cometa Halley pierde un metro de su radio cada vez que pasa cerca del perihelio1. Si su tamaño hoy es de 20 km de diámetro podrá pasar 10.000 veces más hasta desaparecer (posiblemente se fracturaría mucho antes de 10.000 giros). Como su período es de 76 años, su vida restante no excederá los 760.000 años. El cometa Halley debe haber sido capturado por Júpiter hace unos pocos cientos de miles de años (aunque quizás haya sido un millón). 

			La nube de Oort está muy lejos del Sol, a unas 50.000 unidades astronómicas2. Es parte de los restos de la formación del sistema solar. Cuando la nube aún empezaba a formar al Sol era casi esférica. La posterior contracción hizo que aumentara su rotación y, con ello, el sistema se fue achatando hasta colapsar a un disco en torno del protosol.

			En ella hay una zona bastante vacía de la cual tenemos poca información. Recién entre 1.000 y 100 UA comenzamos a ver asteroides y cometas, en una región que se ha llamado el cinturón de Kuiper (algunos llaman a esta zona el cinturón de Edgeworth-Kuiper, pues ambos astrónomos fueron los primeros en hablar de su posible existencia. Sin embargo, se ha generalizado el nombre de “cinturón de Kuiper” y así nos referiremos a esta zona del sistema solar). Allí vive Plutón y varias docenas o quizás miles de objetos que son asteroides, cometas o planetas enanos. Esa zona se forma cuando la nube protosolar colapsó en la forma de un disco o un toro (forma de donut), por ello tiende no a tres dimensiones, sino solo a dos. 
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			Esquema que señala la formación del sistema solar a partir de una nube que se contrae por efecto de su propia gravedad, rota cada vez más rápido, se achata, se forma un disco y en él se formarán los planetas. En el centro la inmensa mayoría de la masa va a formar el Sol.
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			Esquema del sistema solar: arriba a la izquierda se ve la parte interna, cercana al Sol, con las órbitas de Mercurio, Venus, la Tierra y Marte, el cinturón de asteroides y la órbita de Júpiter. A la derecha, arriba, los planetas exteriores: Saturno, Urano, Neptuno, el planeta enano Plutón y el cinturón de Kuiper. Abajo, a la derecha, se ve la órbita del planeta enano Sedna. En la imagen inferior izquierda se ve el comienzo de la nube de Oort. FUENTE: Wikipedia.

		



			En el disco del sistema solar encontramos ocho planetas, cuatro y cuatro, separados por el cinturón de asteroides. Entre 5 y 30 UA encontramos cuatro planetas gigantes de afuera hacia adentro: Neptuno, Urano, Saturno y Júpiter; todos ellos son muy fríos, gaseosos o de hielo. Estos son sin duda los grandes planetas del sistema solar. 

			Júpiter, el más cercano al Sol, está situado a 5 UA, por lo que recibe 25 veces menos energía solar por unidad de superficie por unidad de tiempo, que lo que recibe la Tierra. Con ello, la temperatura en Júpiter y sus satélites es de unos −150 °C. Neptuno, a 30 UA, recibe 900 veces menos energía por unidad de superficie, por unidad de tiempo, que la Tierra y su temperatura está a −220 °C. 

			Saturno y Urano, intermedios entre Júpiter y Neptuno, tienen una temperatura entre −150 °C y −220 °C.

			Entre 2 y 4 UA tenemos el cinturón de asteroides. Se conocen más de un millón de asteroides, la mayoría muy pequeños, de solo 5 a 10 km de diámetro. Hay algunos más grandes, de varios cientos de kilómetros. A Ceres –el más grande de todos, con 950 km– se lo ha denominado últimamente “planeta enano”, pues es casi esférico.

			Al interior del anillo se produce un gran cambio en la temperatura, y pasamos de temperaturas negativas a positivas (bajo cero/sobre cero). Hay un tránsito, entonces, a través de ese espacio que es llamado en la jerga técnica “línea del congelamiento” (parecida al concepto de isoterma cero). 

			En la medida que se aglutinaron se fueron formando verdaderas bolas de nieve. Al interior de la línea del congelamiento la temperatura era mucho más alta y los hielos se sublimaron y solo quedó la parte sólida, los granitos de polvo. Por ello, los planetas que se formaron al interior del anillo de asteroides son mucho más pequeños. 

			Recordemos que la composición química de la nube que dio origen al Sol y al sistema planetario es de aproximadamente 74 % de hidrógeno, 24 % de helio y solo 2 % del resto de los elementos químicos. En los hielos (CH4, NH3, y H2O) hay una gran abundancia de hidrógeno que se quedó atrapado en los planetas jovianos; además, por sus grandes masas, capturan helio. En los planetas interiores, Mercurio, Venus, la Tierra y Marte, solo el 2 % del material logró aglutinarse, arrastrando pequeñas cantidades de hidrógeno y muy pequeñas cantidades de helio.

			De los cuatro planetas interiores, Venus y la Tierra son los más grandes; Mercurio y Marte tienen un tamaño menor, solo la mitad del diámetro terrestre. La masa de Júpiter es 318 veces la masa de la Tierra; la de Saturno, 95 veces. Además, los planetas terrestres son muy pequeños en tamaño, comparados con los jovianos. Sus temperaturas son mucho mayores: Mercurio con 420 °C en el día y Marte con 10 °C nos muestran un panorama muy distinto del gélido mundo joviano. Venus es una anomalía, pues posee una atmósfera enorme, que produce un efecto invernadero brutal: la temperatura en el suelo venusino es de 460 °C. Por su proximidad al Sol sería esperable una temperatura de unos 60 o 70 °C sobre la temperatura de nuestro planeta, pero lo que se observa es una temperatura global mucho mayor. Venus es el planeta que más se asemeja a la Tierra y, al parecer, durante su historia pasó por un calentamiento global que lo llevó a la situación actual. Ojo con esto, hay que entender qué le pasó a nuestro vecino: a nosotros podría terminar pasándonos lo mismo.

			En el centro del sistema, majestuoso, se encuentra el Sol. Contiene el 99,87 % de la masa del sistema solar. Su masa es 335.000 veces mayor que la de la Tierra. La masa del Sol es tan grande que la presión en su interior y, con ello, la temperatura, son muy altas. El Sol es gaseoso de extremo a extremo. La temperatura en su fotósfera3 es de 5.800 K y en su centro es de ¡quince millones de grados! 

			La atracción gravitacional del Sol mantiene atrapados a todos los planetas, incluso los cometas muy lejanos de la nube de Oort. La fuerza gravedad del astro rey orquesta todo el sistema solar.

			El Sol es enorme, tiene un radio de casi 700.000 kilómetros, pero su masa es tan grande que la aceleración de gravedad en la fotósfera del Sol es casi 28 veces la de la Tierra. Si fuera posible pararse en ella pesaríamos 28 veces lo que pensamos en la Tierra. Por ejemplo, una persona que en la Tierra pesa 72 kilos en la fotósfera solar pesaría ¡dos toneladas! La velocidad de escape es de 11,2 km/s en la Tierra, equivalente a 40.000 km/h. La velocidad de escape del Sol es 55 veces mayor, esto es 618 km/s, equivalente a 2.200.000 km/h. El Sol sería una perfecta cárcel gravitacional para quien ose ir a ver in situ los secretos del astro rey. La actual tecnología espacial del ser humano nos permite superar el campo gravitatorio terrestre, pero se queda muy corta para poder superar el encierro gravitacional en que se encuentran los átomos de la fotósfera solar.

			La nube que dio origen al sistema solar era “casi esférica” y giraba muy lentamente. A medida que se contraía por efecto de la fuerza de gravedad, su giro aumentaba; con ello, la nube fue achatándose y contrayéndose más a lo largo del eje de rotación. En un momento, toda la nube colapsó en la forma de un disco cuando ya tenía menos de 100 UA de radio. En ese disco, que poseía un volumen muy inferior al que tenía la nube inicial, las partículas aumentaron sus colisiones y se fueron formando los planetas. 

			Por ello, todos los planetas, tanto jovianos y terrestres, rotan en un mismo plano y lo hacen en un mismo sentido (giran contrario a las manecillas del reloj visto desde el norte). El Sol rota lentamente, en 25 a 30 días y lo hace en el mismo sentido en que lo orbitan los planetas. Adicionalmente, los planetas rotan sobre un eje y lo hacen en general en el mismo sentido, a contrarreloj. En este caso, sin embargo, hay dos excepciones que veremos más adelante.

			En resumen: el sistema solar es plano y consta de ocho planetas separados en dos grupos de cuatro, los terrestres y los jovianos, segregados por el anillo de asteroides. Más allá de Neptuno hay asteroides llamados genéricamente “objetos transneptunianos”, que pertenecen a un segundo anillo que se ha llamado cinturón de Kuiper. Finalmente, muy alejada, en los confines del sistema solar, está la nube de Oort, que contiene cientos de miles (y tal vez millones) de cometas.

			A continuación, revisaremos los componentes del sistema solar uno a uno. Empezaremos por el Sol y nos iremos alejando paulatinamente.
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			El Sol es el corazón del sistema solar y, literalmente, todo gira en torno a él. Es nuestra principal fuente de luz y calor, y ha sido adorado como un dios en muchas culturas primitivas. Cuando Nicolás Copérnico, en 1543, lo reconoce como el centro del universo y a la Tierra como un simple planeta, comienza a quedar claro el papel único del Sol en el sistema solar y rápidamente se ve que las estrellas son soles o, dicho de otro modo, que el Sol es una estrella. Son miles las estrellas que podemos observar a simple vista, pero con la ayuda de un pequeño telescopio la cantidad aumenta exponencialmente a cientos de miles de ellas. En el siglo XIX se demostró que el Sol es una estrella más. Las hay más grandes y más pequeñas, más calientes y más frías, más viejas y más jóvenes; no hay nada único respecto a nuestra estrella. 

			La propiedad fundamental del Sol es su masa, la cual alcanza un valor de 2 × 1033 gramos (un 2 seguido de 33 ceros). Este es un número tan fuera de lo cotidiano que ni siquiera tiene nombre. Para visualizarlo es mejor compararlo con la masa de la Tierra. Se necesitarían 335.000 planetas como el nuestro para igualar la masa del Sol. Tanto su masa, edad y composición química determinan todas las propiedades de una estrella incluyendo su radio, su luminosidad y estructura interna, entre otros aspectos. El Sol posee el 99,87 % de la masa del sistema solar, cifra en la cual reside la diferencia primordial entre el Sol (o una estrella) y los planetas: el Sol supera entre mil y un millón de veces la cantidad de materia de un planeta e incluso mucho más a los cuerpos menores como pequeños planetas y cometas.

			Durante siglos se debatió la distancia de la Tierra al Sol. Desde Aristarco en el siglo III a. C. pasando por Ptolomeo en el siglo II d. C., Johannes Kepler y Jean-Dominique Cassini en el siglo XVII, la distancia siempre se subestimó hasta que se llegó a un valor muy cercano a 150 millones de km4.

			El Sol subtiende un ángulo promedio de 31’ 59,3” cuando se encuentra a su distancia media de la Tierra, a 149.600.000 km. Con estos datos se puede determinar su radio lineal, que es de 696.000 km, 109 veces mayor que el radio de la Tierra. Por lo tanto, el volumen del Sol es 1.300.000 veces mayor que el de nuestro planeta. Con esto, la densidad media del Sol es bastante menor que la de la Tierra, alcanzando solo 1,4 gr/cm3 (la densidad de la Tierra es de 5,5 gr/cm3). La densidad del Sol depende fuertemente de la distancia al centro; en la fotósfera es muy baja, en cambio, en el centro supera los 150 gr/cm3.

			Con los valores indicados para la masa y el radio podemos calcular la aceleración de gravedad en la “superficie” del Sol: resulta ser 28 veces mayor que la terrestre. Esto se refleja en que una masa que aquí tiene un peso de un kilogramo, en la “superficie” del Sol pesaría 28. Imagínese, una persona de 70 kg pesaría 1.960 kg. Esta es una afirmación puramente académica, pues ni el Sol tiene superficie ni sería posible “posarse” sobre ella debido a la temperatura reinante.

			Por mucho tiempo la temperatura del Sol fue un gran misterio. Se lo comparaba con la llama y el fuego, pero sin poder precisarse su temperatura. En el siglo XVII, con los trabajos de Cassini en Francia, se dan los primeros pasos en astrofísica, pero no existían las herramientas teóricas ni instrumentales adecuadas para atacar el problema. Recién en el siglo XIX se desarrolló la termodinámica y las leyes que describen el comportamiento de la radiación, lo que permitió que se estimara la temperatura de la “superficie” del Sol, la cual resulta ser de, aproximadamente, 5.800 K (grados Kelvin o absolutos de temperatura)5. A esa temperatura la superficie del Sol no puede ser ni sólida ni líquida, solo puede estar en forma gaseosa; incluso ni siquiera pueden existir moléculas, sino solamente átomos individuales. La presión debe aumentar hacia el centro del Sol debido al peso de las cáscaras exteriores; mientras más adentro, más peso, pues hay más cáscaras que soportar. La temperatura debe crecer hacia el interior del Sol para proporcionar ese aumento de presión; en modelos detallados del interior solar se obtiene una temperatura central de 15 millones de grados. A esas temperaturas solamente puede existir materia en forma gaseosa. Los choques entre las partículas son violentísimos, al punto de que los átomos pierden la mayoría de sus electrones. La muy alta densidad de las zonas centrales contribuyen a que los átomos estén ionizados, pues los núcleos atómicos se encuentran a distancias promedio menores que la mínima que les permite mantener todos sus electrones. El interior solar es una “sopa” de núcleos atómicos y electrones libres. El Sol es una gran esfera de gas incandescente, un gigantesco globo de gas.

			Si el Sol es una simple esfera de gas ¿por qué no se evapora en el espacio? Por la misma razón por la que no se pierde en el espacio la atmósfera terrestre: la fuerza de gravedad. El Sol, la Tierra y todos los cuerpos atraen a las partículas a su alrededor. El Sol es una masa enorme; como hemos señalado su aceleración de gravedad en la superficie es 28 veces mayor que la correspondiente a la Tierra. El campo gravitatorio de un cuerpo celeste implica que es necesario tener una velocidad mínima para poder alejarse de él para siempre. Esa velocidad, llamada “velocidad de escape”, es de 11,2 km/s en el caso de la Tierra y de 620 km/s para la superficie del Sol. De acuerdo con la teoría cinética de los gases, una molécula o átomo en un gas se mueve con una velocidad mayor si su temperatura aumenta. A 300 K, temperatura típica de la atmósfera terrestre, las moléculas en ella se mueven a una velocidad menor a 3 km/s, inferior a los 11,2 km/s necesarios para escapar. A los 5.800 K de los átomos de la atmósfera solar, el hidrógeno se mueve a 12 km/s, velocidad muy por debajo de la velocidad de escape del Sol. Por lo tanto, los átomos no se escapan de la atmósfera del Sol porque simplemente no pueden hacerlo: su velocidad es muy baja.

			La “superficie” del Sol a la que hemos hecho referencia anteriormente es en realidad una ilusión óptica, no existe, pues se trata de una esfera gaseosa y como tal no tiene superficie. Pero si miramos al Sol, por ejemplo al momento de la puesta, parece tener un borde muy bien definido. Es cierto, pero es necesario recordar que lo estamos viendo desde una gran distancia y lo que percibimos es la zona de la cual la radiación alcanza a salir; desde más adentro la radiación es absorbida por las capas más externas. La superficie aparente del Sol es como la superficie aparente de las nubes en la atmósfera o como el límite de visibilidad en una noche de neblina que hace parecer que las luces de nuestro automóvil encuentran una pared blanca a una cierta distancia. La fotósfera es una superficie aparente causada por la opacidad del gas de la atmósfera solar.

			La cantidad de energía que emite el Sol por unidad de tiempo fue la característica solar que causó mayor desconcierto entre los astrónomos durante mucho tiempo. Se define la constante solar como la cantidad de energía que incide por centímetro cuadrado por minuto sobre la superficie de la Tierra (descontando el efecto de la atmósfera terrestre). La constante solar alcanza a 1,92 calorías por centímetro cuadrado por minuto (una caloría es la cantidad de energía que eleva en un grado la temperatura de un gramo de agua). A partir de la constante solar podemos calcular la cantidad total de energía emitida por el Sol en cada segundo de tiempo, lo cual se conoce con el nombre de luminosidad solar. El Sol está, como hemos dicho, a 149.600.000 km y, por lo tanto, en una esfera centrada en el Sol, con ese radio, en cada centímetro cuadrado inciden 1,92 calorías por minuto; entonces, la luminosidad solar resulta ser de 9,0 × 1025 cal/s. Usualmente, la luminosidad se expresa como 3,8 × 1033 ergs/s o en términos de otra unidad de potencia como 3,8 ×1023 kilowatts. Esta es una cantidad gigantesca de energía que en el siglo pasado causó grandes complicaciones a los astrónomos, pues no se conocía ningún proceso químico o físico que pudiese mantener al Sol brillando, sin variaciones y por miles de años, con ese inmenso derroche de energía por segundo.

			Cualquier cuerpo que esté perdiendo energía continuamente está obligado a enfriarse paulatinamente, a menos que tenga una manera de reponer la energía que pierde. ¿Se enfría el Sol? Hay evidencias geológicas que indican que la cantidad de radiación solar que ha recibido la Tierra ha permanecido constante en los últimos 3.000 millones de años. Eso indica que el Sol se debe haber mantenido constante a lo menos durante ese lapso de tiempo.

			Distintas mediciones coinciden en señalar que la Tierra tiene una edad de 4.600 millones de años. Las teorías de formación del Sol y las estrellas indican que debe haberse formado simultáneamente con sus planetas, lo que fija la edad del Sol en 4.600 millones de años. Hasta el siglo XX no se conocía absolutamente nada acerca de la fuente de energía del Sol. Se sabía que si fuese de carbón de piedra y oxígeno, la combustión de una masa tan enorme como la del Sol, emitiendo energía a la tasa que lo hace, solo duraría un siglo. Su edad es casi 50 millones de veces más larga, por lo que necesitamos una fuente de energía mucho más eficiente que la hulla, el petróleo o cualquier combustible químico. El Sol, definitivamente, no es una fogata.

			En 1853, el físico alemán Hermann von Helmholtz (1821-1894) propuso que la fuente de energía del Sol era de carácter gravitacional. El Sol –y cualquier estrella– al contraerse disminuye su energía gravitacional y la mitad de esa variación se utiliza para aumentar la energía interna del sistema y la otra mitad es radiada al espacio. El diámetro solar debería disminuir en 75 m por año para producir la energía que radia actualmente. Esto estaba muy por debajo de lo que podían detectar los instrumentos del siglo XIX (el Sol disminuiría su diámetro angular aparente en un segundo de arco en 10.000 años). Si se calcula la energía gravitacional total que el Sol podría haber liberado si se inició como una nube totalmente dispersa en el espacio, se podría ver cuánto tiempo habría llegado a vivir con esa fuente de energía. La respuesta es de aproximadamente 20.000.0000 años. Ese tiempo, inmenso comparado con el de cualquier combustión química, pareció acertado durante varias décadas. Sin embargo, al consolidarse la determinación de la edad de la Tierra en torno a varios miles de millones de años, se volvió a entrar en las tinieblas en relación con la verdadera fuente de energía para el Sol y las estrellas. La edad de la Tierra logró determinarse gracias al descubrimiento de la radioactividad; al analizar muestras de rocas se pudo calcular la edad de ellas y de los fósiles que allí se encuentran.

			El físico Albert Einstein (1879-1955) propuso que la masa es una forma de energía y que existe una equivalencia entre ambas dada por la fórmula: E = mc2. De acuerdo con ella, el aniquilamiento6 de un gramo de masa produce 9 × 1020 ergs (2 × 1013 calorías), energía suficiente para evaporar 13 piscinas olímpicas con 2,5 millones de litros de agua cada una. Si en el interior del Sol se aniquilara la materia, su masa podría producir la energía para mantenerlo brillando por muchos miles de millones de años, bastante más que su edad actual. El Sol debe aniquilar 4.000.000 de toneladas de materia por segundo para compensar la pérdida de energía que tiene su fotósfera. Con eso la idea estaba lanzada, pero tuvieron que pasar tres décadas para que se comprendiera cabalmente el proceso de trasmutación de materia en energía.

			En 1938, los físicos Hans Albrecht Bethe (1906-2005), germano-norteamericano, y Carl Friedrich von Weizsäcker (1912-2007), alemán, propusieron en forma independiente un mecanismo de transmutaciones nucleares que explica la producción de energía del Sol y las estrellas, el cual se denomina ciclo del carbono-nitrógeno, que empieza con un átomo de carbono-12 captando un protón y termina cuando se emite un átomo de helio-4 y un átomo de carbono-12. El ciclo gasta 4 átomos de hidrógeno y produce 1 de helio; l carbono actúa como catalizador de la reacción. Posteriormente, el norteamericano Charles Louis Critchfield (1910-1994) propuso lo que ahora se conoce como la cadena protón-protón. El resultado neto de una serie de reacciones consiste en la fusión de 4 átomos de hidrógeno para originar 1 átomo de helio. La temperatura en el centro del Sol alcanza los 15.000.000 de grados, valor al cual los choques entre los átomos son tan violentos que todos los átomos de hidrógeno han perdido sus electrones (están ionizados). El núcleo de un átomo de hidrógeno está constituido por solo 1 protón, partícula nuclear con carga positiva. 2 protones se repelen con una fuerza eléctrica que puede ser muy intensa a pequeñas distancias; por eso, si se acercan 2 protones en un gas, nunca llegan a chocar. Sin embargo, a una temperatura superior a 10.000.000 de grados las velocidades típicas de los protones son tan altas que esporádicamente se encuentran violentamente 2 protones y se acercan lo suficiente para que opere entre ellos la fuerza de atracción nuclear, que a distancias pequeñísimas es aún más poderosa que la repulsión electrostática. Se forma así 1 átomo de hidrógeno pesado, 1 deuterio. Los núcleos de deuterio son impactados por otro átomo de hidrógeno para formar 1 núcleo de helio-3 (3He); finalmente, la colisión de 2 núcleos de 3He forma 1 4He, liberando 2 protones. El resultado neto del proceso es que 4 átomos de hidrógeno producen 1 átomo de helio. Como el átomo de helio tiene una masa algo menor que la suma de 4 hidrógenos, esa pequeña diferencia de masa se transforma en energía.

			Cabe destacar que pese a la inmensa temperatura, la reacción nuclear entre dos protones en el interior del Sol continúa siendo demasiado poco probable; millones y millones de encuentros entre dos protones siguen terminando en un triunfo de la repulsión coulombiana7. Solo eventualmente dos protones se parean, superando por efecto túnel la repulsión, para producir un deuterio. Por este motivo el Sol es un inmenso altohorno nuclear de fusión autocontrolado por su fuerza de gravedad, y no una bomba de hidrógeno. La vida media de un átomo de hidrógeno en el centro del Sol es de 200.000.000 de años.

			Ya sabemos que 1.000 gramos de hidrógeno puro se transforman en 993 gramos de helio puro, más 7 gramos de energía. Entonces, la transmutación de un kilogramo de hidrógeno produce 6,3 x 1021 ergs. Eso significa que en el Sol se están transformando 600.000.000 de toneladas de hidrógeno por segundo, creando 595,8 millones de toneladas de helio y 4,2 millones de toneladas de masa se transmutan en energía. Pese a que el Sol pierde una gran cantidad de masa por segundo, en los próximos 5.000.000.000 de años gastará 6,7 × 1029g, el 0,03 % de su masa por las transmutaciones nucleares, una cantidad bastante pequeña para tener una influencia, por ejemplo, en las órbitas de los planetas del sistema solar.

			Gracias al análisis espectral de la luz, se ha podido ir conociendo la composición química de las estrellas. Robert Bunsen (1811-1899) y Gustav Kirchhoff (1824-1887) estudiaron en el laboratorio la emisión de luz de diferentes elementos químicos llegando a la conclusión de que cada elemento tiene líneas de emisión –y de absorción– que le son únicas, características propias de cada elemento. En la segunda mitad del siglo XIX se descubrió cuáles eran los principales elementos químicos presentes en las atmósferas estelares. Sin embargo, solo a partir de 1930 se empezó a tener claridad acerca de la composición química de las estrellas y el Sol, gracias al trabajo pionero de Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979), que en su tesis doctoral en 1925 demostró que el hidrógeno y el helio son los elementos químicos más abundantes. La razón de esta demora fue que no se conocía la dependencia exacta entre la intensidad de las líneas espectrales y las condiciones físicas del gas que las produce. Por ejemplo, un gas muy caliente puede no absorber ciertas líneas no porque no contenga el elemento químico que las produce, sino simplemente porque los átomos están ionizados y no en estado neutro. Al aclararse las leyes que gobiernan la excitación y la ionización de los átomos se llegó a la sorprendente conclusión de que la composición química de todas las estrellas es muy similar y que un 74 % de la masa es hidrógeno, un 24 % helio y el otro 2 % está constituido por el resto de los elementos químicos. El universo primigenio, en el big bang, la composición química es de un 75 % de hidrógeno y un 25 % de helio. Solo los dos elementos químicos más simples son de origen primordial. La posterior evolución química de las galaxias se debe a las estrellas, que son las grandes fábricas de elementos químicos pesados. Hoy, después de 13.800.000.000 de años solo han logrado generar el 2 % del contenido del universo.

			Aun cuando un 2 % de elemento pesado es poca cosa, la masa del Sol es tan grande que la cantidad de toneladas de elementos pesados que contiene es varios miles de veces mayor que la masa de la Tierra entera. Después del hidrógeno y el helio, los elementos presentes en el Sol y las estrellas son oxígeno, carbono, nitrógeno, magnesio, sodio, aluminio, silicio, azufre, potasio, calcio, hierro, etcétera. Ese 2 % de elementos pesados varía entre las estrellas. Por ejemplo, hay algunas en que solo llega a 0,1 %, como sucede con las estrellas de los cúmulos globulares. En otras, en cambio, los elementos químicos pesados pueden ser algo más que el 2 %, pero nunca más del 3 %. Por lo tanto, es posible afirmar que el hidrógeno y el helio, en proporción de tres partes de hidrógeno y una de helio, constituyen a lo menos el 98 % de las masa incial de las estrellas del universo. En términos generales, las estrellas poseen una composición química que solo cambia en la proporción de elementos pesados, pero no en las cantidades relativas de oxígeno, carbono, calcio o hierro. En algunas estrellas se encuentran “anomalías” de ciertos elementos, como el helio o el carbono, pero se cree que corresponden a casos en que los elementos formados en su interior han aflorado a la superficie. Se trata de casos donde se ha alterado la mezcla de elementos en la atmósfera de la estrella. Cuando se habla de una estrella “de carbono” no se trata de una estrella compuesta solo por carbono, sino de una en que la abundancia del elemento en su atmófera es mucho más alta de lo normal.
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