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En el proceso de fusién nuclear denominado reaccion Protén-Protén las particulas
intervinientes son el protdén (carga positiva), el neutron (carga neutra), el positrén (carga
positiva, antiparticula del electrén) y el neutrino.

A continuacion se detallan las etapas de la reaccién protédn-proton mas comun en las estrellas
del tipo solar, con un 99.77 % de probabilidad de que ocurra el paso 1, y un 84.92 % de
probabilidad de que ocurra el paso 4 (hay caminos alternativos para la reaccion, pero este es
el mas comun de todos).

1. En el primer paso, dos protones (nucleos de hidrégeno) se fusionan, gracias a
las temperaturas del centro del Sol (alrededor de 15 millones de grados Kelvin),
venciendo las fuerzas de repulsién (por tener la misma carga) hasta que se
impone la fuerza fuerte (que mantiene unidos a los nucleos atémicos).
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2. Uno de los protones se transmuta en un neutrén por medio de la interaccién
débil, transformando un quark "up", en "down". Este proceso consume energia
(el neutrén tiene ligeramente mas masa que el protédn) y libera un positron y un
electro-neutrino. El par protén-neutrén se denomina "deuterén", y es el nacleo de
un atomo de deuterio (isétopo del hidrégeno).



3. El deuterdn se fusiona con otro protén, formando un isétopo del helio (dos
protones y un neutréon). Aqui se libera un fotdn gamma, y 5.49 MeV (mega
electron-voltios).
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4. Otro nucleo del isotopo del helio se acerca al recién formado.

5. Los dos isotopos de helio se fusionan quedando un nudcleo de helio con dos
protones y dos neutrones (particula alfa), y expulsando muy rapidamente a los
dos protones sobrantes (con una energia tal que se llevan cerca de la mitad de la
energia total del proceso de fusién). Aqui se liberan 12.86 MeV.



- Detalle de la transmutacion del protén en neutrén (punto 2):
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El decaimiento de los hadrones (clase particulas elementales dividida en bariones y mesones
que responden a la fuerza nueclear fuerte, los protones y neutrones son bariones) por la
interaccién débil puede verse como el proceso de decaimiento de sus quarks constituyentes.

Los quarks pueden ser de diferentes clases o "sabores". Los 6 sabores conocidos son "Up"
[arriba], "Down" [abajo], "Strange" [extrafio], "Charm" [encanto], "Bottom" [fondo], "Top"
[cima]. Los sabores de los quarks influyen en como los afecta la fuerza nuclear débil (la fuerza
nuclear débil gobierna el proceso de desintegracién radioactiva).

El proton se transmuta en neutron por medio de una interaccidén débil, al cambiar los sabores
de los quarks. Uno de los quarks Up del protéon decae en un quark Down. Esta transformacion
se da gracias al intercambio de bosones W virtuales cargados (W+ en los graficos).



Los bosones W intercambiados son virtuales, porque el tiempo de existencia se localiza dentro
de los limites del principio de incertidumbre. Los bosones W positivos (W+) decaen en un
positrén (antiparticula del electron) y en un electro-neutrino (un de los tipos de neutrinos).

Un bosdén es una particula subatomica de spin entero portadoras de fuerza, y que no obedecen
el principio de exclusiéon de Pauli (regla que dice que dos fermiones no pueden ocupar el
mismo estado cuantico, o sea, que no pueden estar al mismo tiempo en el mismo lugar si
poseen la misma energia, momento angular y spin. Los fermiones son particulas con spin
semientero).
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