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RESENA DEL STATUS ACTUAL
~ DE LAFISICA SOLAR

El presente articulo esta integrado por dos partes, la primera de las cuales aborda el status actual de la
astrofisica, y la segunda de ellas, que se incluira en el proximo nimero de este organo informative, dara a conocer
la participacion de investigadores universitarios en torno a la fisica solar. El texto corresponde a 3 conferencias
dictadas en el Instituto v fue redactado por el doctor Jorge Pérez Peraza, investigador del mismo.

Dado qgue el Sol controla directa o indirectamente
todos los modos de vida v energia sobre la Tierra,
nuestra estrella ticne derecho a consideraciones particu-
lares entre los cientos de miles de millones de soles que
constelan el firmamento en nuestras noches mas limpi-
das: es evidente entonces que no podemos evitar el
ocuparnos de ella, labor que se viene efectuando de
diversas maneras desde que el Homo Sapiens concientizo
su presencia. Su estudio ha evolucionado desde aspectos
de cardcter puramente teoldgicos hasta el actual enfoque
netamente cientifico que se lleva a cabo en todas partes
del mundo; en la UNAM, el estudio de la fisica solar se
desarrolla dentro del programa de actividades académi-
cas del Instituto de Astronomia. Si bien para la mayoria

de la gente ¢l Sol representa la fuente primaria de su

bienestar. para ¢l Astrofisico reviste un cardcter muy
especial. Dentro de las normas estelares, el Sol es una
estrella promedio del tipo G2 {magnitud absoluta +

4.69) en la sccuencia principal del diagrama que designa

en Astrofisica la cvolucidn estelar. Es el laboratorio
estelar mds cercano a nosotros, ast como también el
nacleo del Unico sistema  planetario definitivamente

identificado c¢n ¢l universo v la cuna de los procesos

aparentemente irreversibles de las relaciones Sol-Tierra.

Por otro lado cabe mencionar que la evolucion de la
fisica solar ha hecho patente el mutuo reforzamiento de
esta rama con otras disciplinas de da fisica, conspicua-
mente en los casos de la fisica de reacciones nucleares, la
espectroscopia, la fisica de plasmas ¥ la

magnetohidrodindmica. Para enfatizar sobre esta rever.

sibilidad podemos citar, aparte del ¢aso muy bien
conocido del origen de la bomba de hidrégene, algunos
ejemplos como el de que la idea de confinamiento de un
plasma por campos magnéticos, que se utiliza en los
reactores para la fusién controlada, ha sido sugerida por
el estudio de los fendmenos hidromagnéticos conectados
con la actividad solar, e inversamente, las investigaciones
sobre reacciones de fusién en el laboratorio han benefi-
ciado enormemente el estudio de los procesos naturales
de fusiéon que tienen lugar en el interior de las estrellas.
Podemos anadir que el principio de los aceleradores de
particulas tipo betatrdn estuvo inspirado en el proceso de
aceleracién, propuesto, con una década de anterioridad,
para explicar la produccién de rayos césmicos solares.
Asimismo, los cafiones de plasmas y generadores
magnetohidrodinamicos han surgido como consecuencia
del desarrollo de las dos ltimas disciplinas citadas, en
asociacion al fenémeno de las fulguraciones solares.
Dada entonces la importancia del estudio de nuestra
estrella, es muy legitimo preguntarse: (1) ¢Qué cosas
sabemos acerca de ella? y (2) :Qué cosa nos falta atin por
aprender? Con respecto a la primera pregunta se puede
decir que, aunque la cantidad de informacion fenomeno-
logica del Sol es cada vez mas vasta, debido al constante
refinamiento de los métodos observacionales, el origen de
esta fenomenologia estd lejos atin de ser completamente
comprendida. Entre los aspectos que pretendemos cono-
cer con suficiente confiabilidad, podemos citar, por
cjemplo, que el Sol es una masa gaseosa, y en consecuen-

cia su rotacidn no es la de un cuerpo rigido, sino que gira
con un periodo de 27 dias en el ecuador y de 31 dias
cerca de los polos, es 330 mil veces mas masivo que la
Tierra y con un volumen 1.3 millones de veces mayor; su
densidad media es de 1.5 veces la del agua, o sea 1/5 de
la de nuestro plancta; la aceleracion debida a la
gravedad es cerca de 28 veces mayor que la de la Tierra
(una persona de 60 Kg al nivel del mar pesaria 1,677 Kg
al nivel de la fotosfera solar); podemos observar su
dtmosfera v sabemos que su temperatura varia desde
4,300 K en la baja cromosfera hasta 3 millones de
grados dentro de la corona; el radio de la masa del
interior no visible, delimitada por la fotosfera, es de 700
mil Km, v su distancia promedio de la Tierra es de 150
millones de Km. La atmosfera terrestre recibe cada
minuto una cantidad cuasi constante de 1.94 cal/cm? de
radiacién solar, la cual se infiere que debe representar
aproximadamente una milmillonésima parte de la emiti-
da por el Sol, cuya luminosidad es de 3.8 X 102 watts.
Desde el inicio de la era espacial se ha obtenido una gran
cantidad de informacién adicional; como por ejemplo
que el Sol eyecta un flujo supersonico continuo de
particulas.de baja energia conocido como viento solar, y
desde ¢l lanzamiento del vehiculo espacial Skylab en
1973, se sabe que este viento solar es controlado por los
llamadoes hoyos coronales que representan estructuras
magnéticas abiertas hacia cl espacio interplanetario. Se
sabe ahora también que el llamado Sol quieto, en
contraste con los fendmenos dindmicos de la actividad
solar, no es en realidad tan tranquilo, sino que una
superposicion de cerca de un millén de modos diferentes

de pulsaciones pueden ocurrir simultdneamente, dentro

de una escala vertical de 10 - 2,000 Km a partir de su’
superficic, y que pueden agruparse en pulsaciones de
cortos y largos periodos de pulsacion: entre las primeras
destacan las que tienen un periodo promedio de oscila-
cion de D7 v entre las segundas las de un periodo de 1607;
aunque la superficie entera solar estd cubierta perma-
nentemente de oscilaciones, el movimiento oscilatorio no
es unitario, sino que secciones de escala horizontal entre
mil y 300 mil Km pulsan independicntemente como olas
ocednicas simulando especie de temblores solares. Se ha
puesto en evidencia, también recientemente, la presencia
de gigantescas estructuras magnéticas que parecen scpa-
rar a los hoyos coronales y que evolucionan con cierta
regularidad en un proceso que se asecmeja a la deriva
continental y que por lo tanto han sido designados como
continentes magnéticos. Inclusive, se presume conocer el
interior no observable del Sol, y de ello se infiere, por
ejemplo, que nuestra estrella tiene una edad de alrededor
de 4,600 millones de anos en los cuales ha incrementado
un 30% su luminosidad; que se encuentra ahora en plena
madurez estelar y se prevé que demore otros 4,000
millones de anos sin que nada espectacular le ocurra: se
infiere, ademds, que su composicién quimica consiste de
74% de H, 25% de He, y 1% de los demas elementos
conocidos. Dentro del contexto de esta primera cuestion,
cabe entonces preguntarse: ;Qué cosas crecmos conocer
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del Sol, pero que sonsusceptibles de sorpresas v por lo
tanto a modificaciones en nuestra concepaidn fisica de la
estrella?; para dar una idea del dinamismo con el que
evoluuona nuestro conocimiento del Sol, podemos men-
cionar que a partir del estudio de fosiles por medio del
Carbono-14 y de registros historicos de manchas solares,
s¢ ha puesto en evidencia recientemente la vartabilidad
del Sol desde el punto de vista de actividad magnética, es
decir, se ha abandonado la idea de que el ciclo de
actividad solar de 11 anos es una caracteristica invaria-
ble de nuestra estrella, sino que mis bien se comporta
como un reloj, en ¢l sentido de que va se ha detenido
varias veces: desde el siglo X\ a la fecha el ciclo parece
haberse detenido \"mnx‘ veces por un total de cerea de
170 anos (por cjemplo de 1640-1715). Por oo iado,
resultados experime ntales  recientes xtlgi(*r(‘n Gque no
entendemos tan bien como se ha creido ¢l porqué
resplandece nuestro astro, cucstionando diversos aspectos
de la teoria de generacion de energia solar. que supuesta-
mente estaba firmemente establecida: de acuerdo a las
ideas actuales, el Sol brilla a merced de las reacciones
termonucleares controladas quie ocurren en sitinterior a
iemperaturas del orden de 15 - 21 miillones de 'K
fusionando estacionariamente ¢l contenido de Hoen He.
Fl experimento en cuestion indica un deéticit porun
factor de alrededor de 10 en ¢} ﬂu;o de peutninos
esperados en base a la teoria de gencracion de cnergia
solar, dejando abiertas posibilidades,
reacciones nucleares no secan la fuente de energia, o que
la’ luminosidad de la estrella sariard en un porceinage
importante dentro de una decena de millones de anos o
bien que el proceso de produccion de energia no es de
cardcter estacionario v que @stamios. presenciasdo ol
inicio de un nuevo periodo glacial: en hin, diversos
modelos especulativos se han desarrollado para t‘\pl](d!

la discrepancia entre el experimento vola tcorfa, Convic:

ne hacer notar que algunas de das oscilaciones solates
previamente mencionadas pueden ser utilizadas paia
sondear el interior invisible del Sol“de manerd sinular a

como se utilizan las ondas sismicas generadas por los

temblores para conocer la estructura inuf:rha de da
Tierra. puesto que la velocidad de las onddsies influen:
ciada por los gradientes de velocidad y températuia;
resultados preeliminares parecen indicar que la de nsidad
solar no crece tan rdpidamente hacia su centro como se
considera en la actualidad, ast como que la temperatura
miterna s aproxima a 6.5 millones de grados, o sea 3
veces menor que el valor zlsnmi(lo por la teoria. Vemos
cintonces que el Sol es susceptible de cambiarsu posicion
actual dentro del diagrama de evolucion estelar, lo cual
mduciria a otro tipo de dilemas, por ejemplo, st resultase
que ¢l Sol es mas joven, con una vida menor a los 3,600
millones de anos en que aparecicron los primeros
vestigios de vida en el material terrestre, se evidenciaria
la independencia de los procesos generadores de formas
de vida con respecto a la tasa actual de luminosidad
solar. El estudio de posibles variaciones de la Tuminosi-
dad en la historia del Sol puede ayudar a esclarecer
algunos de los dilemas que han aparecido concernientes
al origen de la energia solar: si el sondeo del interior del
Sol llegase a indicar que la materia del interior se mezcla
en cierto grado con las de las ‘capas superiores, esto
conducirfia a apoyar los modelos que asumen variabili-
dad en la tasa de radiacion solar basados en la
ocurrencia de edades glaciares en ¢l pasado. Todo este
tipo de sorpresas y enigmas aparecidos recientemente en
el campo de la fisica solar han traido implicaciones tales
como un impulso considerable a las corrientes de
investigacién dedicadas a descifrar si el Sol es 0 no una
estrella variable, o si evolucionard en un futuro proximo
o lejano en estrella vanable. El estudio de la vanabilidad
soldr concierne no solamente al astrofisico, sino tambicn
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al climatologo quien se interesa en saber hasta qué punto
cs variable la luminosidad de nuestro astro dentro de la
escala temporal relevante a la especie humana, pues los
diversos modelos climatoldgicos predicen que una varia-
cion del 1% en la luminosidad solar implica una
variacion de tcmpcratura en la superficie de la Tierra
mavor a los 2YC. En cefecto se sabe que las variaciones en
la actividad solar durante el ciclo oncenal no afectan
notablemente ¢l valor de la constante solar, y que las
ligeras vanaciones (menores a 0.5%) observados alrede-
dor de su valor promedio, pueden ser en todo caso la
clave para interpretar unicamente el vinculo con las
scquias terrestres. Sin embargo el estudio de la actividad
solar a largo término demuestra que la envoltura
conectante de los picos de varios ciclos durante algunas

~decenay de afos correlaciona sus minimos v maximos

con periodos de chimas frios v calientes respectivamente,
que se extienden entre 50y 150 anos: los periodos
LHOO-1510 v 1645-1715 en que la actividad solar fue
minima v nula - comciden con las llamadas pequenas
edades glaciares, en tanto que el maximo de esta curva
envolvente. entre los anos 900 y 1200 coinciden con la
miy conoeida cpoca medieval calurosa.

Lt lo que coneierne a cqué cosa se espera aprender del
Sol/ se puede mencionar que a corto término, el sondeo
pUant‘diQ de las oseilaciones presumiblemente genera-
das en el mtenior de la estrella puede; probablemente,
pmp(uu(mdr informacion valiosa acerca de su estructura
uiterna, en tanto gue loy diversos (‘\penment()s a bordo
de los dife ; culos espaciales seguirdn proporcio-
f()nmulon sobrc la comple)a

o _)fs hd d(’mosnado que asi como
ito voexperimento se puéden
. generalmente aparecen tam-
st de nuevas inquietudes. La

planetano-Tierra: se espera que a
"»’a(x()r)es de los hoyos coronales y flujos
‘de alta velocidad se pueda prede(‘u la
activi dgemndgncmd y auroral con 10 dias de antici-
pacion. Obscervaciones \()H(‘Sp()ndl( ntes a la atmosfera
activa permitiran profundizar, entre otras cosas,el enten-
dimicnto del fendmeno mds espectacular de la actividad
solar, es decir, las Fulguraciones Solares, fenomeno de
cardcter esporadico que teniendo un mpacto extraordi-
nario sobre nuestro planeta debido al formidable flujo de
radicion electromagnética y corpuscular que produce,
<in cmbargo nuestro entendimiento de este fenémeno no
nos permite atn predecir su ocurrencia como en el caso
de los echipses solares. En fin, la multtud de aspectos
astrofisicos v geofisicos que involucra el entendimiento
de la fenomenologia solar ha conducido a un incremento
del esfuerzo internacional para desarrollar la fisica solar
en el transcurso de la proxima década: se puede citar
como cjemplo la Mision del Médximo Solar (SMM)
destinada a estudiar los fendomenos de actividad durante
el proximo maximo a finales de 1979, en la que cerca de
un 0% de los experimentos estan orientados hacia las
Fulguraciones Solares, dentro de un programa cuya
inversion rebasa los 14 millones de dolares. Otras
experiencias de mayor envergadura tendran lugar dentro
de la llamada Misién Polar-Solar (SPM) a partir de
febrero de 1983, en la que se exploraran dreas desconoci-
das del Sol, como sus polos norte y sur, acercandose al
astro a distancias nunca antes alcanzadas. y que extende-
ra nuestro conocimiento de la estrella de 2 a 3 dimensio-
nes. pues serd la primera mision que se salga realmente
del plano de la ecliptica, proeza que hasta ahora no se ha
realizado por mds de 10 fuera de ésta.
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