EL SOL: UNA INTRODUCCION

La estrella imprescindible

EL SOL: UNA ESTRELLA
MEDIANA QUE GIRA
ALREDEDOR DEL CENTRO
DE LA VIA LACTEA JUNTO
CON OTROS CIEN MIL
MILLONES DE
ESTRELLAS. PERO ES LA
UNICA IMPRESCINDIBLE
PARA NOSOTROS, Y
TAMBIEN LA UNICA QUE
PODEMOS ESTUDIAR DE
CERCA.

Por Silbia Ldopez de Lacalle
(IAA-CSIC)

AL IGUAL QUE EL RESTO DE
LAS ESTRELLAS, el Sol es una
esfera de gas incandescente que
debe su energia a las reacciones
termonucleares de su nlcleo: la
fusion de atomos de hidrégeno da
lugar al helio, proceso en el que se
libera la energia que viaja hacia la
superficie y que se manifiesta en
forma de luz y calor. Pero en ese
viaje hasta la superficie la energia
se transporta de distintos modos y
a través de las diversas capaz del
Sol, en un recorrido que puede
durar un millén de afios.

El interior del Sol
El nlcleo solar, que comprende un

25% del radio del Sol y alberga
unas condiciones de temperatura y
densidad que permiten la fusién del
hidrogeno (hasta 15 millones de
grados y 150 Kg/I, diez veces la
densidad del plomo), limita con la
zona radiativa, que abarca el
siguiente 45% del radio solar y se
caracteriza por el modo en que se
transporta la energia: los fotones, o
particulas de luz, tras chocarse
insistentemente con los apretadi-
simos atomos que constituyen el
material estelar, consiguen acarrear
su contenido energético hasta la
zona convectiva, que se extiende
casi hasta la superficie. Aqui el
movimiento de los gases toma el re-

levo en el transporte de energia: el
gas, al igual que en una cazuela con
agua hirviendo, se mezcla vy
burbujea. Al ascender transporta la
energia hacia la superficie, donde se
manifiesta en forma de lo que se
conoce como granulacion.

Las regiones externas

La imagen del Sol que estamos
acostumbrados a ver, la de un disco
amarillo con algunas manchas os-
curas, corresponde a la fotosfera o
“esfera de luz”, una capa muy fina
que presenta estructuras muy
caracteristicas, como granulos vy
manchas. En tanto que los primeros
se deben a la “ebullicion” del gas ya

EL SOL: datos bdsicos

Didmetro: 1.391.950 km (109 veces el terrestra),
Masa: 2 x 1029 kg (2000 billones de billones de
toneladas, o 332.946 veces la termestre)
Temperatura en |a superficle; £,000" C
Temperatura en &l cantro; 15.000.000°C
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haciendose mas denso hacla &l niclea.

Rotacian; el 50l no rota de farma rigida como los
planatas sdlidos, Sino gque las regiones Ecuataria
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mencionada, las manchas son
zonas mas frias que vemos oscuras

en comparacion con sus alre-
dedores.
Casi totalmente transparente, la

cromosfera se encuentra justo por
encima de la fotosfera. Las image-
nes que se han obtenido de esta
region han sido tomadas durante el
principio y el final de los eclipses
de Sol totales, en los que aparece
como un anillo rojizo, o con filtros

muy especificos. Dichas imagenes
revelan una serie de fenémenos,
como los filamentos, protuberancias
y espiculas.

Finalmente, la corona es la capa
mas externa de la atmdsfera solar,
formada por gas de muy baja
densidad y con una extensiéon que
supera los millones de kildmetros.
Podemos observarla durante los
eclipses totales de Sol como un halo
blanquecino y, por su fuerte emision

FOTOSFERA. LA “PIEL" DEL 50

en rayos X debido a su elevada
temperatura -cercana al millon de
grados-, también con telescopios
disefiados para esta longitud de
onda. Con ellos se han obtenido
imagenes que muestran “agujeros”
en los polos de la corona, de donde
se cree que procede el viento solar,
un chorro de particulas eléc-
tricamente cargadas que, con velo-
cidades de unos 400 Km/s, invade
el espacio interplanetario.

EL SOL NO ROTA DE FORMA RIGI-
DA, sino que su region ecuatorial
gira mas rapido que los polos:
debido a esta “rotacion diferencial”,
las lineas del campo magnético
que, en condiciones normales, de-
berian dirigirse directamente de
norte a sur, se van torciendo y for-
mando densos haces en direccion
este-oeste (ver imagen). Dichos
haces se manifiestan en la super-
ficie en forma de manchas, re-
giones en las que el campo magné-
tico bloquea el transporte de ener-
gia hacia la superficie y ocasiona
un descenso de temperatura. Estas
manchas, conocidas desde hace
mas de dos mil afos, se forman
por grupos y constituyen las regio
Nes donde se localiza la actividad
solar y la mayoria de los fendme-
nos asociados a ella. Las manchas

solares, cuyo tamafio medio se ha
establecido en unos 10.000 kms,
pueden desarrollarse en unos pocos
dias y durar entre unos dias y unos
meses. Entre 1645 y 1715, el Sol
atravesé una etapa de inactividad,
hoy denominada Minimo de Maun-
der, en la que la superficie de
manchas en la superficie solar vino
acompafiada de una pequeiia “edad
de hielo” en la Tierra. Cuando la
actividad solar se reanudd, los as-
tronomos, convencidos de la rela-
cién entre las manchas solares y el
clima terrestre, comenzaron a guar-
dar registros de las primeras. En
1843, el astrénomo aficionado Hein-
rich Schwabe estudid estos registros
y descubrié que el nimero de man-
chas experimentaba un maximo ca-
da once afios, con lo que se esta-
blecié el ciclo de actividad solar.

Los ciclos solares se empezaron a
enumerar a partir del minimo
acaecido en 1755, y en la actualidad
el Sol se halla en el final del nimero
23.

El Sol en accién

Las manchas solares son una
prueba de que el Sol no emite
energia de forma uniforme en toda
su superficie, pero existen otros
fendmenos que lo corroboran. Entre
ellos destacan las fulguraciones
solares, fendmenos explosivos que
pueden liberar, en sus escasos
minutos de duracion, cantidades de
energia equivalentes a millones de
bombas de hidrégeno. Hoy dia se
cree que las fulguraciones se deben
a la liberacion de energia acumulada
en lineas de campo magnético que
han experimentado una fuerte tor-
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sién; si comparamos las lineas de
campo magnético con las gomas de un
tirachinas, entenderemos mejor esta
acumulacién de energia: en un mo-
mento dado las lineas alcanzan el limite
de torsién y liberan toda la energia
repentinamente, una energia que, en el
caso del tirachinas, se transmite a la
piedra que lanzamos. Las fulguraciones
causan tormentas magnéticas en la
Tierra y generan efectos adversos en los
sistemas técnicos terrestres, por lo que
se han buscado métodos para prede-
cirlos. Dada su correlacion con las
manchas solares, se ha establecido una

El Sol en dos momentos diferentes del ciclo. Fuente: NASA
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clasificacion de manchas dependiendo de
sus probabilidades para producir fulgu-
raciones, lo que ha permitido mejorar la
capacidad para predecir, sobre todo,
donde tendran lugar estos eventos.

Otro interesante fendmeno asociado a la
actividad solar son las eyecciones de
masa coronal, enormes burbujas de gas
que, también motivadas por el campo
magnético, son expulsadas del Sol en el
curso de varias horas. Aunque en muchas
ocasiones aparecen asociadas a fulgu-
raciones o protuberancias, también se
dan de forma independiente, con una
frecuencia dependiente del ciclo solar:
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Fotogramas de una fulguracion solar. Fuente: TRACE

durante un minimo se observa una por
semana, en tanto que cerca del maximo
se dan dos o tres por dia.

Las eyecciones de masa coronal pueden
alterar el flujo del viento solar y, al igual
que las fulguraciones, pueden generar
desde cambios climaticos a interferencias
en las comunicaciones, asi como las
hermosas auroras boreales, producidas
cuando las particulas cargadas expul-
sadas por el Sol son conducidas por el
campo magnético terrestre e interaccio-
nan con los gases de la atmdsfera.

CONEXION TIERRA-SOL

LA TIERRA, EL MAYOR DE LOS PLANE-
TAS ROCOSOS DEL SISTEMA SOLAR,
ESCOGIO EL LUGAR IDONEO PARA ES-
TABLECER SU ORBITA ALREDEDOR DEL
SOL Y SE SITUO DENTRO DE LA “FRAN-
JA DE HABITABILIDAD”, O REGION
ALREDEDOR DE UNA ESTRELLA EN LA
QUE LAS CONDICIONES DE PRESION Y
TEMPERATURA LE PERMITEN ALBER-
GAR AGUA LIQUIDA. PERO LAS RELA-
CIONES TIERRA-SOL NO SIEMPRE SON
AMIGABLES: EN UN MUNDO DEPEN-
DIENTE DE LOS SATELITES, LA CO-
RRIENTE ELECTRICA Y LAS COMUNI-
CACIONES POR RADIO, LAS TORMEN-
TAS MAGNETICAS GENERADAS POR LA
ACTIVIDAD SOLAR CONSTITUYEN UN
RIESGO CONSTANTE.

ESCUDO PROTECTOR. El viento solar, un flujo constante de particulas que

emite el Sol, va erosionando las atmdsferas de los planetas vecinos, Marte y

Venus, algo que no sucede en la Tierra gracias a un “caparazdn” magnético

invisible denominado magnetosfera. Generada por el campo magnético

interno, la magnetosfera desvia el 99% de las particulas provenientes del Sol.

De hecho, la magnetosfera esta en parte moldeada por el Sol: debido al viento
se halla compri-
mida en el lado
diurno y estirada
en el nocturno. Y
durante una tor-
menta magnética,
la  magnetosfera
se comprime, el
campo magnético
terrestre es per-
turbado y apa-
recen auroras bo-
reales porque par-
te del viento solar
se cuela por los
polos, donde el
escudo es mas dé-
bil.

EL CAMBIO CLIMATICO. Lo que llamamos “clima” constituye una compleja
interaccion entre el calor que emite el Sol y los procesos que lo redistribuyen
en la Tierra; asi, ademas de la energia solar, los climatélogos deben tener en
cuenta la atmosfera terrestre, sus océanos, rios y lagos, las masas de agua
helada, la tierra y la vida animal y vegetal. Por esto resulta tan dificil
determinar en qué proporcion afecta la variabilidad solar al cambio climatico,
aunque si parece seguro que a partir de la Revolucidn Industrial el Sol dej6 de
ser el factor mas influyente en el clima terrestre. El calentamiento global se
relaciona directamente con las emisiones de didxido de carbono, y se estima
que en el 2050 la temperatura habra aumentado entre tres y cinco grados; no
parece mucho, pero todo cambia si consideramos que la temperatura global

en el cenit de la Ultima edad de hielo era “solo” cuatro grados menos que la actual. A nivel global, un par de grados generan

cambios drasticos.

Un aumento de temperatura global supondra un aumento de la evaporacion y de las precipitaciones, y el calentamiento de
los océanos provocard tormentas cada vez mas devastadoras. Ademads, el vapor de agua es, al igual que el didxido de
carbono, un gas que produce efecto invernadero, y las consecuencias de un efecto invernadero descontrolado serian

catastroficas.

INFORMACION Y ACTUALIDAD ASTRONOMICA. INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA_CSIC



