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EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

JORGE PEREZ PERAZA
Instituto de Geofisica, UNAM

uestro planeta, desde su forma-

cion aproximadamente 430 millo-

nes de anos después que la del Sol,
ha sido banado por la luz de nuestro
astro,

El Sol es la fuente de casi toda forma
de energia en la Tierra: la madera, el car-
bén, el petréleo son combustibles fosiles
cuya energia proviene del almacena-
miento de la luz solar en el pasado remo-
to. En el viento y en los rios se recolecta el
calor solar que conduce la circulacién del
aire y disipa la humedad de los mares.
Nuestra provision de alimentos es total-
mente dependiente del Sol, directa o indi-
rectamente, a través de la fotosintesis en
plantas v formas acuaticas. La
fotosintesis también libera hacia la at-
mosfera el oxigeno esencial para toda for-
ma de vida ammal. Sin la luz solar los
mares se congelarian y la atmostera se
condensaria v solidificaria. No habria
lluvia, ni nieve, ni rios, ni lagos, ni vien-
tos, ni nubes y, naturalmente, ningun
vestigio de vida sobre nuestro planeta.

Asi entonces, - puesto que el Sol
controla directa o indirectamente todos
los modos de vida v energia sobre la
Tierra, nuestra estrella tiene derecho a
consideraciones especiales entre los cien-
tos de miles de millones de soles, que
constelan el firmamento; es evidente que
no podemos evitar el ocuparnos de ella,
labor que se viene efectuando de diversas
maneras a partir de que el Homo sapiens
conscientizo su presencia. Su estudio ha
evolucionado desde aspectos de caracter
puramente teologicos hasta el actual en-
foque netamente cientifico, que se lleva a
cabo en un gran niimero de paises.

Hace aproximadamente dos millo-
nes de anos un evento extraordinario
ocurrié sobre la faz de la Tierra: una
criatura, el Homo erectus, contemploé por
primera vez un espectiaculo cotidiano,
observo con curiosidad una puesta de Sol,
v con asombro sigui6 al dorado disco que
se desvanecia en las lejanias, detras de las
montanas, constatando que las nubes y el
cielo devenian del color del fuego, tor-
nandose paulatinamente en obscuridad,
para sumergirse finalmente en la negrura
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Figura 1. Variaciones de temperatura y densidad del centro a la atmdsfera. Se ilustran los principa-
les procesos fisicos que tienen lugar: energia termonuclear ltberada en el coro se transporta gradual-
mente hasta la superficle visible (fotosfera). El transporte es por procesos radiativos, en el que los
dtomos absorben, remiten y dispersan la radiacién, A un nivel de aproximadamente 80% de su ca-
mino, el gas se vuelve inestable a movimienios radiales y la energia se transporta entonces por con-
veccidn. La energia es llevada a la cromosfera, zona de transicién y corona en forma de ondas.
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Figura 2. Granulacién fotosférica, indicativa de los patrones de convec-
cién. Un em, en la foto, corresponde a 4 600 km en el Sol.

Figura 3. Espiculos cromosféricos vistos sobre el limbo solar, el 31 de
agosto de 1958. Fotografia en la Imea alfa del hidrégeno (H-alfa).

Figura 4. Fulguracién solar en luz H-alfo del 22 de mayo de 1970, Las re.
giones brillantes circundantes son las playas cromosféricas que se encuentran
arriba de las manchas solares fotosféricas.

total. Creyo6 sentir entonces la presencia
de miles de ojos observandolo desde las ti-
nieblas. Al asombro y la curiosidad se su-
maron la inquietud, el respeto, el temor
y, tal vez, el terror. Fue el principio de
una ardua y prolongada lucha contra el
temor, emprendida por los descendientes
de esa criatura, cuya principal arma fue
el desarrollo del conocimiento,
Comenzaron por preguntarse qué
cosa eran la Tierra, el cielo, los innume-
rables ojos que brillaban en la obscuri-
dad, la Luna v el Sol, ese disco incandes-
cente que, desde entonces, concibieron
que de alguna manera jugaba un papel
predominante y misterioso en las diversas
formas de la vida que regia su existencia.
El Sol se convirtié en el mas potente de
sus dioses, dispensador de luz vy calor du-
rante el dia, que los abandonaba tnica-
mente en la noche, cuando en viaje miste-
rioso se trasladaba al borde oriental del
horizonte. El Sol fue adorado bajo diver-
sos nombres, los egipcios lo conocian co-
mo Amdn-Ra, los fenicios y cartagineses
como Melkarth, los asirios v babilonios
como el dios Shamash, los antiguos persas
como Mithras, los griegos v romanos co-
mo Febo, Apolo y Helios, en tanto que
para los antiguos eslavos era Bog-Yarilo

(Dios de la lumincsidad) y para los ma-
vas Kukulkan.

Sin embargo, gradualmente la ado-
racion del Sol se transformo en el deseo
mas practico de conocer y entender al
Sol, de tal forma que desde hace algunos
milenios comenzaron a elevarse algunas
voces para proponer explicaciones mas
razonables y menos teolégicas de los feno-
menos naturales; asi nacieron las cien-
cias, asi nacio la astronomia. Asi, por
ejemplo, en el siglo quinto a.C., Anaxa-
goras, en Grecia, pregonaba que el Sol no
era un dios sino una masa de “roca incan-
descente”, los astronomos chinos, varios
siglos antes de nuestra era, ya estudiaban
el curso de las manchas solares. Hoy en
dia el Sol es definitivamente menos miste-
rioso, sabemos mas que nunca antes sobre
nuestro astro, aunque grandes incognitas
aun permanecen y otras mas son de re-
ciente aparicion.

L.a historia de las ciencias ha de-
mostrado que por cada nuevo instrumen-
to y nuevo esfuerzo, se pueden esperar al-
gunas respuestas, y generalmente un
buen nimero de nuevos cuestionamientos
aparece.

Esta es la manera como aprende el
cientifico. El 20 por ciento del contingen-

te total de astrotisicos en el mundo, se de-
dican de tiempo completo al estudio del
Sol. El Sol es estudiado por los astrofisicos
como una estrella, porque es el laborato-
rio estelar mas cercano a nosotros, asi co-
mo el nicleo del anico sistema planetario
definitivamente identificado en el Uni-
verso. Es la inica estrella cuva superficie
del disco puede ser examinada en detalle
directamente. Su estudio puede conducir
a un mejor entendimiento de la estructu-
ra estelar pues, supuestamente, la feno-
menologia que ocurre en nuestro Sol,
puede tener lugar a otras escalas, en otras
estrellas. En particular, es fundamental
el poder entender detalladamente los pro-
cesos que mantienen la luminosidad del
Sol, para una mejor descripcion de la
evolucion estelar vy el origen del universo
y, por otro lado, con la esperanza de
reproducir esas condiciones, en un futuro
cercano, en los reactores de fusion, para
obtener energia nuclear limpia, economi-
ca e inagotable,

El Sol es estudiado por los fisicos co-
mo un laboratorio de condiciones
irreproducibles de temperatura, densi-
dad, dinamica de fluidos y campos mag-
néticos, a escala de laboratorios
terrestres. IEn particular, el esfuerzo con-
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junto de fisicos de plasmas, fisicos solares
y fisicos heliosféricos ha conducido al
esclarecimiento de un gran nimero de
procesos en plasmas, que por su incapaci-
dad de confinarlos y estudiarlos ade-
cuadamente en laboratorios terrestres,
quedaban fuera del alcance de nuestra
comprension. El Sol es estudiado por
fisicos geomagnéticos, atmosféricos,
aerénomos y climatélogos, por sus impor-
tantes efectos terrestres, y en particular
para el mejor entendimiento del compor-
tamiento del tiempo y del clima.

Presentacién del Sol.
¢Qué tan bien conocemos
nuestro astro?

Esta claro que si para la mayoria de
la gente el Sol representa la fuente prima-
ria de su bienestar, para el cientifico, en
particular el astrofisico, reviste ademas
un caracter muy especial dentro de la in-
mensidad de astros del universo. Dada
entonces la importancia del estudio de
nuestra estrella es muy legitimo cues-
tionarse: ¢Qué cosas sabemos vy entende-
mos acerca del Sol?, y squé cosas nos fal-
tan aun por entender? Con respecto a la
primera pregunta, se puede decir que
aunque la cantidad de informacion feno-
menologica del Sol es cada vez mas basta
debido al constante refinamiento de los
métodos de observacion, el origen de esta
fenomenologia ain esta lejos de ser
completamente comprendida. Los as-
pectos que suponemos conocer con sulfi-
ciente confiabilidad se pueden resumir en
el siguiente cuadro, teniendo en cuenta
que los parametros relativos al interior
solar son inferidos a partir de los modelos
tedricos de la estructura interna solar.

El Sol: estadisticas bésicas

Edad: 4 700 millones de anos

Distancia promedio: 150 millones de
km de la Tierra (1 unidad astronomica)

Variacion de distancia en un ano:
T 1.5%

Diametro: 31" arco= 1.39 millones
de km (109 veces el diametro de la
Tierra)

Area del disco visible: 6.07 x 10%
cm”

Volumen: 1.41 x 10° em? (1.3
millones de veces el volumen de la Tierra)

Masa: 1,99 x 10" kg (333 mil veces
el peso de la Tierra)

Densidad: Promedio de todo el Sol:
.41 griem® (1.5 veces la densidad del
agua, o sea 1/4 la de la Tierra)

Coro (centro del Sol): 160 gr/em?

Fotosfera (superficie): 10 gr/em’

Cromosfera: 10'* griem?®

Corona interna: 10''% griem?

Temperatura
Interior (coro): ~ 15 millones "K

Fotosfera (superficie): 6 050 °K
Mancha solar (umbra): 4 240 K
Mancha solar (penumbra): 5 680 °K
Cromosfera: 4 300-50 000 *K
Corona: 800 000-3 millones °K

Intensidades de campo magnético
(tipicas)

Manchas solares: 3 000 Gauss

Campo polar general: 1 Gauss

Regiones activas efimeras (unipola-
res): 20 Gauss

Red cromosférica
Gauss

Playas cromosféricas: 200 Gauss

Prominencias: 10-500 Gauss

Fulguraciones (rafagas): 500-4 000
Gauss

brillante: 25

Composicion quimica de la fotosfera
(pesada en porcentaje)
Hidrégeno: 73.46
Helio: 24.85
Oxigeno: 0.77
Carbono: 0.29
Fierro: 0.16
Neon: 0.12
Nitrogeno: 0.09
Silicio: 0.07
Magnesio: 0.05
Sulfuro: 0.04
Otros: 0.10

Rotacion (vista desde la Tierra)
Ecuador solar: 26.8 dias

Helio latitud 30°; 28.2 dias
Helio latitud 60°: 30.8 dias
Helio latitud 75°; 31.8 dias

Luminosidad (radiacion solar)

Total: 3.83 x 10* (erg/s) = 3.83 x 10
kw (consumo de 5 x ](" kg de hidroge-
no/s)

Por unidad de area de la superficie
solar: 6.29 kw/em?

Total a nivel de la atmosfera terres-
tre: 8 x 10! kw

Por unidad de area de la atmostera
terrestre: 0.136 w/em?® (1.94 cal/em?)

Brilio solar superficial

(fotosférico)

398 000 veces el brillo lunar

300 000 veces el brillo de la corona
solar interna

10" veces el brillo de la corona solar
externa

Aceleracion de la gravedad (en la fo-
tosfera):

28 veces mavor que en la Tierra (una
persona de 60 kg al nivel del mar, pesaria
1 677 kg)

Anatomia del Sol

El Sol es una masa gaseosa y en con-
secuencia su rotacidon no es la de un cuer-

po rigido, sino que gira con diferentes pe-
riodos en las distintas latitudes, lo que se
designa como rotacion diferencial. El Sol
no tiene caracteristicas permanentes, y
aunque hablamos de la “superficie” solar
y de capas especificas de su atmosfera, el
Sol es realmente toda una atmosfera; es
decir, no presenta fronteras definidas o
discontinuidades drasticas como las que
en la Tierra separan el aire, el agua y los
sOlidos. La corona solar, la cromosfera v
la fotosfera son regiones distendidas, rari-
ficadas que se entremezclan entre si, y
que presentan cierta forma definida, tni-
camente vistas desde una gran distancia.
Sin embargo, el concepto de superficie so-
lar es convencionalmente utilizado como
el nivel de esa masa gaseosa, a partir de la
cual no podemos observar el Sol, delimi-
tando el llamado disco solar de su envol-
vente designada como atmosfera solar.

El interior solar

Aunque las regiones internas del Sol
no estan accesibles a la observacion direc-
ta, se puede sin embargo construir una
descripeién razonable de su interior, en
base a calculos laboriosos que dependen

Figura 5. Filamento (prominencia vista sobre el
disco en vez del limbo). Secuencia ilustrando la
correspondencia entre filamento y prominencia
(de arriba hacia abajo): rotando hacta el limbo se
conwerie en prominencia,
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del reloj respectivamente)

Hovo coronal

“Zona convectiva,

. |

Figura A. Nuestro Sol: concepcién del interior solar, fotografia en la linea alfa del hidrégeno en luz blanca y en rayos X {en el sentido de lus manecillas

de nuestro conocimiento de la presion y la
temperatura superficiales, la masa y el
tamano del Sol, asi como del conocimien-
to adecuado de las tasas de reacciones
nucleares proporcionada por los mas refi-
nados avances de la fisica nuclear, al
igual que de las opacidades (es decir, qué
tan transparente es el material solar al
paso del calor y la radiacion) provenien-
tes de la fisica atomica y la teoria electro-
magnetica,.

Con esta informacion, se recurre a
ciertos principios fisicos que supuesta-
mente gobiernan los interiores estelares.
[La suposicion mas fundamental al res-

pecto es la de que el Sol es esféricamente
simétrico v se encuentra en equilibrio
hidrostatico radial. Es decir, que toda
fuerza en cada elemento de volumen de
su interior, la presion interna del gas, es
suficiente para balancear el peso de las
capas superiores, v el peso de una capa de
gas esta determinado por la atraccion
gravitacional de toda la materia que esta
por debajo de ella.

Esta suposicion, en primera aproxi-
macion, esta apoyada observacionalmen-
te, pues cualquier desviacion del
equilibrio hidrostatico conduciria a una
relajacion dinamica del material solar en

una escala temporal de aproximadamen-
te una hora, v no se observa ninguna va-
riacion secular de forma o de tamano en
ese intervalo. Otras suposiciones son: el
equilibrio termal, es decir, que la tasa de
produccion de energia, en el interior, es
exactamente igual a la tasa de radiacion
desde la superficie; que los elementos
quimicos fueron todos distribuidos uni-
formemente a traves del Sol, cuando éste
se formo; que cualquier campo magneéti-
co inicial en el Sol decayo rapidamente, v
que la materia del centro solar no se ha
mezclado con la de la superficie solar.
Estas suposiciones constituyen entre

% s e I e
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otras, las hipotesis basicas de los llamados
modelos convencionales del interior solar,
aunque naturalmente ha sido desarrolla-
da una gran diversidad de variaciones
alrededor de estos modelos estandares, Es
evidente que todo modelo del interior so-
lar debe reproducir la luminosidad foto-
nica observada. El modelo actual del Sol
prevé un interior solar compuesto de ma-
terial radiativo v una envolvente convec-
tiva (hgura 1). El interior radiativo consta
de un coro muy denso de aproximadamente
100 veces la densidad del agua (158-160
griem?), con temperaturas entre 15-18
millones de YK, en un volumen coneéntri-
co comprendido entre 0.2-0.25 de radio
solar, rodeado de una zona intermedia en
donde la temperatura v la densidad des-
cienden hasta 5 x 10°-10" *K v 10*gr/em?
respectivamente, La zona radiativa (coro
y zona intermedia) ocupa un volumen
de 0.7-0.86 de radio solar v el 97% de la
masa del Sol. La zona convectiva se ex-
tiende entre 0.14-0.3 del radio, con tem-
peraturas que van desde ~ 10" "K en la
base hasta 6.2 x 10" “K en la proximidad
de la superficie visible (la fotosfera). La
temperatura v densidades promedio que
se estiman son de 6.6 x 107 °K v 4 x 107
griem”. Las dispersiones en los para-
metros fisicos calculados, indican resulta-
dos acordes a diferentes modelos, Las
temperaturas v densidades excesivamente
elevadas que se producen en el coro del
Sol, son suficientes para inducir reac-
ciones nucleares entre los diferentes ele-
mentos, que a esa temperatura se en-
cuentran completamente desprovistos de

s11s electrones.,
Supuestamente, el proceso nuclear
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mas factible es el de la fusion de 4 atomos
del combustible mas abundante en el Sol:
el hidrogeno, en un atomo de helio. Por
cada atomo de helio que se produce, una
pequena cantidad de energia es emitida
en el extremo invisible de onda corta del
espectro electromagnético, es decir, en
ravos gamma. La energia se transporta al
exterior en forma de radiacion luminosa.
Sin embargo este transporte es muy acci-
dentado v en el camino ocurren transfor-
maciones en la presentacion de la ra-
diacion. Debido a la alta densidad del co-
ro solar, el transporte radiativo es reali-
zado mediante una larga y tortuosa serie
de repetidas absorciones y reemisiones,
perdiendo gradualmente energia v cam-
biando asi a longitudes de onda cada vez
mas largas durante el proceso: primero la
radiacion gamma ha sido reemplazada
por ravos X, luego por rayos ultravioleta,
de tal manera que cuando finalmente
emerge de la superficie solar (fotosfera),
esta en forma de luz visible y de radiacion
infrarroja.

Asi entonces, un foton emitido en el
coro solar tarda aproximadamente 50
millones de anos para alcanzar la superfi-
cie solar, v solamente 8.3 minutos para
alcanzar la Tierra. Es decir, que lo que
ahora vemos salir del Sol refleja lo que su-
cedio hace 50 millones de anos en su
centro. Si el foton no encontrase ningan
obstaculo en su camino desde el centro
hasta la superficie solar, tardaria aproxi-
madamente 2.3 segundos en salir. A un
cierto nivel de su recorrido (~ T0-86% ),
es decir 200 000 a 100 000 km antes de al-
canzar la superficie, la temperatura que
ha decrecido con regularidad es lo sufi-

cientemente baja para que los electrones
se recombinen con los protones, forman-
do hidrogeno atémico.,

Fn esta zona el gas deviene inestable
a movimientos radiales v la energia es en-
tonces transportada va no en forma de ra-
diacion, sino en forma de calor por con-
veceion: el material caliente que alcanza
esta zona relativamente fria, se enfriara
un poco mas despacio que el material cir-
cundante, con la tendencia a seguir su
trayecto de ascencion a la manera de las
burbujas en un recipiente de agua hir-
viendo, trasmitiendo asi uign de su
energia a la fria fotosfera. Una vez que
han radiado los granulos algo de su
energia calorifica descienden para ser ca-
lentados nuevamente, creando corrientes
de conveecion en el proceso. Es asi que se
generan movimientos convectivos cuya
manifestacion es la textura granulada de
la fotosfera (figura 2).

Cada granulo solar tiene una vida
media aproximada de 10 minutos v un
diametro promedio de 1 000 km. Super-
puesto a estas células de conveccion que
presumiblemente circulan muy cerca de
la fotosfera, existen otros patrones celula-
res que constituyen la llamada supergra-
nulacion, que se supone penetran mayo-
res profundidades en su proceso de vaiven
(a 10 000 km por abajo de la fotosfera).
Estas células han sido asociadas a los te-
nomenos de la actividad solar y su vida
media es de aproximadamente 8-20 ho-
ras: tienen diametros del orden de 30 000
km. En efecto, es en la cima de la zona
convectiva que se escapan los fotones de
luz, v a partir de ese nivel entramos en el

Figura 7. Corona solar durante un periodo de mdxima actividad solar. La corona
se expande a varias unidades astrondmicas, pero su densidad disminuye tan rdpi-
damente que resulta muy dificil fotografiarla mds alld (viento solar) de 1 o 2 radios
solares.

Figura 6. Prominencia activa vista desde el Skylab en luz ultra-
pioleta. Los colores computarizados representan diferentes tem-
peraturas del plasma local, En blanco v negro los colores rojos re-
I_ZHSET:HT £l J'FIF_’{“!'_' [ L III":I.":i {'FE“IE'..':F 2l OSCLHFO
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Figura 8. Estructura de la atmdsfera quiescente

(no estd a escala).

dominio de lo observable, pues no solo la
temperatura ha decrecido del centro ha-
cia el exterior sino la densidad tambien,

La superficie observable, es decir. la
fotosfera presenta una temperatura y
densidad promedio de 6 050 “K y 107
gr/iem?, respectivamente, tiene un espesor
aproximado de 500 km, es decir, menos
de 0.001% del radio solar. La fotosfera
esta lejos de presentar un aspecto de uni-
formidad. No solamente no brilla de la
misma manera en todo el disco solar, sino
que presenta movimientos de todo tipo:
patrones de circulacion de pequena esca-
la (granulacion v super-granulacion);
movimientos de gran escala que ocupan
una poreion sustancial del disco solar, co-
mo celdas gigantes; movimientos oscila-
torios de corto periodo (predominante-
mente centrados alrededor de 5 minutos),
asociados a células de diametros entre
5 000-10 000 km, v oscilaciones globales
de periodos largos, que van desde 15 has-
ta 160 minutos,

Una de las corroboraciones obvias
ohservacionales de un modelo del interior
solar, consiste en su habilidad para pre-
decir modos normales de vibracion de la
estrella, comparables a los observaciona-
les. Eon lo concerniente a las oscilaciones
de corto periodo (~ 5 min.), la coinci-

dencia entre las predicciones de los mode-
los estandares v las mediciones observa-
cionales, son remarcablemente buenas, lo
cual sugiere que los modelos conven-
cionales son en realidad correctos, al me-
nos en lo que se refiere a las envolventes
estelares,

Para sondear al Sol mas a tondo se
requiere de oscilaciones de largo periodo,
Oscilaciones de 160 minutos han sido de-
tectadas, sin embargo la prediccion de ta-
les modos de vibracion es ain de caracter
controversial. Hemos sido testigos recien-
temente del nacimiento de la sismologia
solar v estamos viviendo su tierna infan-
cia: al igual que en la Tierra las ondas
sismicas se utilizan para el analisis de la
estructura  estratificada del interior
terrestre, las ondas sismicas solares nos
brindaran en el futuro un conocimiento
de los parametros fisicos de las diversas
capas atravesadas en el Sol.

[La atmdsfera solar

[.a vecindad solar no puede ser ob-
servada normalmente desde la Tierra, ex-
cepto cuando un eclipse total bloquea la
luz de la fotosfera, o cuando instrumentos
especialmente disenados para simular un
eclipse (coronografos) son utilizados para
ocultar la radiacion fotosterica. Esto es

normal debido a que las capas envolven-
tes del Sol son mucho menos densas v
brillantes que la fotostera. Inmediata-
mente encima de la fotosfera se encuentra
la cromosfera (esfera de color), que toma
el nombre de su coloracion rojo-palido
debida a una de las lineas de emision mas
intensas del hidrogeno local, Esta capa
atmosférica se extiende por arriba de la
fotosfera a una altura promedio de 2 500
km: sin embargo su frontera rugosa e
irregular puede extenderse hasta alturas
del orden de 5 000-20 000 km, en forma
de espiculos, sumergiéndose en las capas
superiores de la atmosfera.

[Los espiculos se observan como torren-
tes de gas luminoso que se expulsan como
géiseres hacia arriba, cayendo nuevamente
o disipandose a una altura promedio de
10 000 km. Es un fenomeno que se asemeja
al de las olas turbulentas en un mar tems-
pestuoso. Su vida media es de 5 a 10 mm,
v sus diametros son en promedio de 700
km. Estas columnas de gas son mas frias
(10 000 “K en promedio) v densas que el
material circundante. La temperatura
cromosférica va de 4 300 "K al nivel de
su base en la fotosfera. a ~ 7 500" a
1 500 km de altura, hasta 50 000 K a
una altura de 3 000 km. A alturas mayo-
res de 5 000 km. el material circundante
a los espiculos alcanza temperaturas del
millon de “K, y evidentemente no se trata
va de material cromosférico, sino de ma-
terial de mucha menor densidad v mavor
temperatura, y por consiguiente con dife-
rentes propiedades opticas.

En el dominio de las radio-ondas. la
cromosfera emite en lnn;_f,itudr:; cortas
menores a los 10 em. La cromoslera supe-
rior, al igual que un océano, se mantiene
en estado de permanente cambio dinamico:
aproximadamente 100 000 espiculos es-
tan presentes en cualquier momento en la
cromosfera solar (figura 3). Ademasde los
espiculos, otro tipo de estructuras partici-
pan en la dinamica cromosférica: las ful-
guraciones (o rafagas) (figura 4), los fila-
mentos (figura 5), v las protuberancias (o
prominencias) activas (figura 6). En tan-
to que los espiculos se asocian a los proce-
sos de calentamiento de la atmaosfera por
energia no-radiativa, los ultimos se aso-
cian a los procesos de actividad solar,
Ambos procesos serin discutidos en el
Proximo numero.

La emision propia de la atmosfera,
bajo el influjo de la energia no-radiativa
que la abastece, emite intensamente en el
dominio del ultravioleta, Al alcanzar la
atmosfera terrestre esta radiacion genera
una capa de particulas eléctricamente
cargadas (nucleos desprovistos de algunos
de sus electrones periféricos). conocida
como ionosfera, que es la capa encargada
de reflejar las ondas de radio, lo que hace
posible las radiocomunicaciones de largo
alcance.
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[nmediatamente encima de la cro-
mosfera, aproximadamente a 3 000 km
de altura, se encuentra una capa extre-
madamente dinamica, en donde tiene lu-
gar un fuerte gradiente de temperatura,
que pasa de aproximadamente 50 000 YK
a cerca de 1 millon de "K. El espesor de
esta zona es de aproximadamente 100 km
pero de manera muy irregular. Abarca
desde unos cuantos km hasta inclusive
12 000 km (el diametro de la Tierra) a ni-
vel de los llamados hovos coronales, cer-
canos a los polos, en donde la densidad v
la temperatura son particularmente re-
ducidas. El Sol, siendo para el hombre el
astro rey, como todo soberano amerita
una corona, v es asi como se designa a la
atmosfera exterior del Sol. En ocasiones
de eclipse total se observa que el Sol esta
cubierto por un halo luminoso, de color
blanco perlado, cuyo brillo total es lige-
ramente superior al de la Luna (figura 7).
[<ste halo coronal se extiende desde apro-
ximadamente 0.01 de radio solar por
arriba de la [otostera, hasta varias unida-
des astronomicas, cubriendo el sistema
solar v, quiza, hasta encontrarse con el
campo magnetico interestelar, lo que de-
line una cavidad referida con frecuencia
como la heliosfera.

l.a radiacion de la corona en el vi-
sible muestra tres principales componen-
les opticamente distintos, lo que indica
tres morfologias hisicas diferentes (figura
8). Ast pues, la corona visible durante un
eclipse permite observar la llamada coro-
na E (interna), en la que la luz se emite
por atomos altamente ionizados v que se
extiende hasta una altura aproximada
de 12 000 ki (con densidades tipicas de
101~ 101 griem?, v con emisiones ra-
dioeléctricas decimetricas) hasta aproxi-
madamente 240 mil km.

Ixnseguida viene la corona K (0 me-
dia) que se extiende hasta 2 radios solares
v cuyas densidades varian entre 10"
10" griem®; la luz que atraviesa estas
capas, proveniente de la fotosfera, es dis-
persada por los electrones libres (difusion
Thomson). Mas alla de dos radios solares
se encuentra la corona F (o externa), en la
que la luz es dispersada por los granos de
polvo interplanetario (luz zodiacal) v que
emite tipicamente en ondas métricas,
pues las densidades son del orden de 101"
gr/em? o menores. La temperatura coro-
nal es del orden de 1-3 millones K, con
incrementos localizados superiores a los
10 millones “K. De acuerdo a estos para-
metros es de suponerse que la corona emi-
ta también en rayos X, sin embargo, co-
mo la atmoOsfera terrestre no es transpa-
rente a los rayos X como a las radio on-
das, esta radiacion no fue detectada hasta
el inicio de la era espacial (figura 9).
Puesto que los rayos X solo se generan en
la corona, no es necesario bloquear el dis-
co solar con los telescopios espaciales de
ravos X,

La corona esta en un estado de per-
manente expansion, v a esta maleria en
expansion (protones con velocidad pro-
medio de 2 milésimas de la velocidad de
la luz) se le denomina viento solar. Su
flujo promedio es de 3 x 10" gr/em?, lo que
corresponde a una pérdida total de masa
del orden de 10" masas solares por ano (fi-
gura 10). El viento solar se comporta como
un medio continuo, pues su densidad es re-
lativamente baja (su concentracion al nivel
de la orbita terrestre es de 10 proto-
nes/em® aproximadamente), La existen-
cia de este viento solar fue predicha desde
finales del siglo pasado v corroborada con
los primeros vehiculos espaciales. Este
flujo de particulas cargadas de origen so-

lar es responsable de los anillos exteriores
de Van Allen alrededor de la Tierra, las
auroras polares que tienen lugar en la at-
mosfera terrestre, las tormentas geomag-
néticas que  afectan la  magnetosfera
terrestre v, presumiblemente, juegan un
cierto papel en el comportamiento gene-
ral del clima terrestre.

L.a corona presenta también una su-
perposicion de estructuras, algunas de las
cuales no revelan una asociacion aparen-
te con la actividad magnética del ciclo so-
lar, en tanto que en otras esa asociacion pa-
rece evidente (figura 11). Entre las prime-
ras estructuras cabe mencionarse, los hoyos
coronales, que son regiones extendidas en
donde las temperaturas v densidades son
bajas en relacion a las regiones vecinas (1
millon de grados Kelvin, en tanto que la
temperatura de las regiones adyacentes
es de 1.5 millones de grados e incluso 3
millones en los centros activos). Los hoyos
coronales estan asociados a lineas abiertas
de campo magnético, que divergen ra-
dialmente en forma de “plumas™, en
contraste con el campo magnético gene-
ral cerrado en forma de arcadas. El ma-
terial solar adherido a las lineas de campo
magnético (debido a la alta conductivi-
dad del gas), produce en el caso de estas
lineas abiertas las llamadas plumas po-
lares, que se observan en los eclipses v que
estan indisolublemente asociadas, como
aracteristicas integrales, a los hovos co-
ronales,

L.os hovos coronales parecen estar
siempre presentes en los polos, aunque a
menudo se extienden a otras latitudes del
Sol; estos hovos no-polares parecen estar
confinados a grandes dreas de campo
maynético de una sola polaridad (unipo-
lares), que cubren del 10 al 15 por ciento
del disco solar (ver figuras 9 v A). El des-

Figura 9. Fotografias en ravos X del Sol tomadas por el Skylab. Las tomas en colores rojo y azul computarizadas (rojo tonos oscuros; azul, claros) corres-
ponden respectivamente a rayos X blandos v rayos X duros (menor y mayormente energélicos).
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arrollo v evolucion de los hovos corona-
les parece ser controlado por un cierto ti-
po de tectonica de placas, en que cada re-
gion unipolar forma una placa (o conti-
nente magnetico solar): la deriva de estos
continentes magnéticos da origen a hovos
coronales localizados, en tanto que el
acercamiento entre dos placas de la mis-
ma polaridad produce los alargamientos
observados hacia las heliolatitudes me-
nores.

Ha sido evidenciada una asociacion
directa entre las tormentas geomagneti-
cas recurrentes, producidas por torrentes
de muy alta velocidad del viento solar,
con los hovos coronales., En efecto, la
fuente de esos “chorros™ de viento solar
de muy alta velocidad ha sido localizada
en los hovos coronales. Otra estructura
interesante son las prominencias (protu-
berancias) tranquilas, que son extensiones
nebulosas de la cromosfera dentro de la
corona (figura 12). Se extienden regular-
mente hasta 100 000 km de altura, pose-
en un coro mas frio que sus capas envol-
ventes, v parecen estar asociadas a cam-
pos magneticos de gran escala,

Otras estructuras presentes son los
llamados tarrentes (0 chorros) coronales,
de los cuales los mas comunes son los
torrentes en yelmo, presentes por lo gene-
ral en la corona K pero que pueden exten-
derse inclusive hasta 5 radios solares. Es-
tas estructuras corresponden a reforza-
mientos de la densidad v temperatura con
respecto a los valores locales coronales.
Su base esta sostenida presumiblemente
por campos magnéticos arqueados que se
abren gradualmente con la altura. Con-
cerniente a las estructuras coronales aso-
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ciadas a la actividad magnética solar,
pueden mencionarse los puntos brillantes
en rayos X (ver figuras 9 v 16), de aproxi-
madamente 30" de diametro que tienen
forma de arcados, los llamados bucles co-
ronales, que se agrupan para formar los
centros de actividad en estructuras bipo-
lares de campo magnético, que curiosa-
mente pueden estar asociados con la su-
pergranulacion  subfotosférica, pues
tienen vidas medias similares (~ 8 horas).
Se observan también las prominen-
cias activas (0 eruptivas) (ver figuras 6 v
16) que se expulsan al exterior, fragmen-
tadamente, con velocidades del orden de
400-1 000 km/seg, v alcanzan alturas
hasta de dos radios solares en 20 minutos.
Son estructuras mas densas v mas frias
que la corona (30 000-90 000 “K). Algu-
nas veces acompanan a las fulguraciones
solares, aunque el volumen que ocupan es
muchisimo mayor. Sus efectos son conmen-
surables a nivel de la atmosfera terrestre,
Fvidentemente las mismas fulgura-
ciones solares ocurren parcialmente en la
corona interna. Otra manifestacion coro-
nal son los llamados transientes coronales
(figura 13), que son eventos violentos en
los que estructuras de tamano colosal,
mavores qque el disco solar v en forma de
hucles arqueados, se desplazan a grandes
velocidades, a distancias que sobrepasan
la Orbita terrestre. Contienen relativa-
mente poca masa total, pero mucho ma-
vor cantidad que una prominencia erup-
tiva. Mas del 75 por ciento de los tran-
sientes se originan en centros activos del
Sol: cuando menos un 70 por ciento
son iniciados por prominencias erupti-
vas, en tanto que aproximadamente un 5

por ciento son originados por una fulgu-
racion solar.

En sintesis, durante la altima déca-
da ha quedado claro que no existe una co-
rona homogénea v quieta, eomo se
discutia anteriormente en la literatura,
sino que consiste de estructuras complejas
que estan directa o indirectamente rela-
cionadas a estructuras magnéticas, fotos-
féricas v cromostéricas, tales como los
centros activos. La presencia de arcos,
plumas v bucles coronales son indicadores
del control magnético sobre el movimien-
to del gas coronal, que lo obliga a mover-
se a lo largo de las lineas de fuerza. De
hecho, la alta conductividad del plasma
solar mantiene al material atado al cam-
po magnético, v aunque a nivel de la fo-
tosfera la presion de gas excede a la pre-
sion magnética (el parametro 2 1), en la
corona solar la situacion es la opuesta.

Ninguna medicion directa de los
campos magnéticos coronales existe hoy
en dia, v no parece probable que se ob-
tenga en un futuro cercano: sin embargo,
el campo a nivel fotosférico puede ser in-
ferido del desdoblamiento Zeeman de las
lineas espectrales (figura 14). Estas medi-
ciones unidimensionales o bidimensiona-
les son extrapolables, matematicamente,
a estructuras tridimensionales de los nive-
les superiores de la atmosfera (figura 10),
y se encuentran similitudes notables con
las estructuras observables en ravos X.

En fin, se puede decir que fisica-
mente no hay discontinuidades bruscas
entre la fotosfera, la cromosfera y la coro-
na. Sin embargo, su distincion correspon-
de a propiedades Opticas diferentes que,
consecuentemente, entranan metodos de

Figura 10. Se ilustra la expansién de la corona que da origen al viento solar
{vista del 12 de noviembre de 1966), v el campo magnético coronal corres.
pondiente, de acuerdo a los cdlculos de Gordon Newkirk,
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Figura 11. Corte transversal del Sol identificando algunas de las estructuras
atmosféricas que el lector muy probablemente ha visto en fotografias, o
quizd con algin lente especial durante un eclipse solar.

Figura 12. Prominencia quiescente: la mayor vista en la dltima década (foto
en UV con colores computarizados: rojo intenso que en blanco y negro re-
gistra gris, vy amarillo brillante, que aqui se ve blanco)

observacion distintos, asi como modifica-
ciones progresivas de la termodinamica y
magnetohidrodinamica, cuando se pasa
de una capa a otra (figuras 15 v 16).

La fuente de energia del horno solar

Estudios geologicos vy paleontologi-
cos demuestran que el brillo del Sol no ha

tenido variaciones catastroficas, al menos
desde la formacion de nuestro planeta.
LLos cambios graduales que predice la
teoria (~ 30% ), tuvieron lugar en las pri-
meras etapas de su formacion; al presen-
te, las desviaciones de la luminosidad,
presumiblemente variable, no la alejan
en forma notable de la tasa actual de lu-
minosidad, pues evidencias del pasado re-
velan que ligeras fluctuaciones han coin-
cidido con cambios bruscos en el clima
terrestre. Surge inmediatamente la pre-
gunta: ;Qué tipo de fuente de energia es
capaz de mantener esa tasa de radiacion
constante, durante un periodo tan exten-
sof, y naturalmente la inquietud: ¢Por
cuanto tiempo mas seguira brillando con
la misma tasa de luminosidad? Es evi-
dente entonces que los procesos de gene-
racion de energia determinan no sola-
mente la estructura estelar sino también
la evolucion estelar.

Respecto a los procesos que pueden
suplir una potencia de dos ergs/s por cada
gramo de masa solar, si se tratara de
combustion quimica, los combustibles se
habrian agotado en los primeros 5 mil
anos de su existencia. Si la energia libera-
da fuese de origen potencial, del campo
gravitacional, que se generase por
contraccion debido a la autogravedad
del material solar, el Sol podria haber

brillado por un periodo no mayor de 15 a
30 millones de anos.

Si bien para el Sol la contraccion
gravitacional no ha sido definitivamente
su fuente de energia en los nltimos 4 600
millones de anos, puede no obstante ser
importante en otras etapas de su evolu-
cion, asi como también en otro tipo de
estrellas.

Asi entonces, puesto que ningin pro-
ceso quimico o mecanico es capaz de
explicar la generacion de energia solar, v
cualquier campo magnético primordial
en el centro del Sol se disip6, teéricamen-
te en el inicio de su vida, se recurre enton-
ces a buscar la fuente de energia en las re-
acciones nucleares. Sabemos que las reac-
ciones de fision (que se producen en los
reactores nucleares, y en la bomba atomi-
ca) tampoco pueden ser la fuente de
energia, pues los materiales pesados como
el uranio, suceptibles de fisionarse, repre-
sentan menos del 0.1% del material so-
lar, y se habrian consumido hace mucho
tiempo.

Como el hidrogeno es el elemento
mas abundante en el Sol, esto conduce a
pensar que son las reacciones de fusion
(que producen la bomba de hidrogeno y
los anhelados reactores de fusion en el fu-
turo) la fuente adecuada que provee la
energia solar, con la transformacion de
hidrogeno a helio descrita anteriormente,
en la que el 0.7 por ciento de la masa de
un nueleo de hidrogeno se convierte en
energia radiante. Esto puede llevarse a
cabo por medio de diferentes ciclos de re-
acciones, principalmente el llamado ciclo
carbono-nitrogeno, en el que el carbono
sirve de catalizador de la conversion de 4

protones a un helio, vy el ciclo denomina-
do cadena proton-proton que parece ser
el ciclo predominante en estrellas como la
nuestra,

Iiste ciclo puede proceder de varias
maneras, y aunque la liberacion de
energia es evidentemente la misma, los
neutrinos emitidos en el curso de la cade-
na de reacciones que se suceden, difieren
en cantidad y en energia: el ciclo se efec-

Figura 13. Transiente coronal, el fendmeno so-
lar de mayores dimensiones. evidenciado du-
rante los vuelos del Skylab. Los dibujos por en-
cima de la fotografia son para dar una idea de
las dimensiones que adquiere a medida que se
aleja del Sol,
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Figura 14. Magnetograma solar. Se ilustra el Sol quieto (26 de enero, 1976} a lo izquierda v el Sol
activo {3 de enero de 1978) a la derecha, foto en luz blanca del 3 de enero de 1978. En los magne-
togramas, el amarillo, gue en el blanco ¢ negro registra muy claro, es campo magnético positivo (po-
laridad norte) v el azul, que se ve gris, es negativo (polaridad sur).

tha en diferentes ramificaciones ilustra-
das en la figura 16, produciendo flujos de
neutrinos, cuyvas energias maximas estan
centradas en 0.38 MeV, 0.42 MeV, 0.86
MeV, 1. H"xh"k'.lll\li: Al MeV =
1.6 % 10" ergs.)

L.a generacion de un nentrino, al me-
nos en la ramificacion A, sucede en 10!
segundos.  La  seccion  eficaz  (proba-
hilidad) de ocurrencia de estas reac-
ciones es muyv reducida. Se necesitan tem-
peraturas muyv elevadas para que las
energias termales de algunas particulas
sean superiores a la barrera de potencial
repulsivo (de tipo Coulomb) que existe
entre particulas cargadas.

L.a ocurrencia del ciclo en sus dite-
rentes canales depende de la composicion
quimica del material y principalmente de
la temperatura: a temperaturas inferiores
a los 15 millones de "K la rama A de la fi-
gura 16 es predominante, en tanto que
en el dominio comprendido entre 15 v 25
millones de "K, la ramificacion B es pre-
dominante. La ramificacion C es alta-
mente sensible a la temperatura, siendo
predominante solamente a temperaturas
muy superiores a los 25 millones de "K v
no se produce a temperaturas menores de
| 15 millones de “K. La energia del mensaje-
ro del interior solar, el neutrino (particula
sin carga eléctrica v sin masa en reposo),
que predice un cierto modelo de estructu-
ra interna, depende sensiblemente de la
temperatura asumida.

-n concreto, los fotones del horno
solar, la radiacion luminosa del Sol, de-
penden de la seccion eficaz de las reac-
ciones que estan en el origen de la genera-
cion de la energia, v que consecuente-
mente determinan las condiciones fisicas
del interior estelar v el tiempo de vida de
la estrella.

Estructura inter na y evolucion solar

De la descripeion previa de los mo-
delos del interior solar, podemos inferir

que el equilibrio dinamico puede ser re-
suelto mediante un sistema de ecuaciones
que puedan relacionar el mavor nimero
de parametros de su estructura interna v
las caracteristicas constitutivas del mate-
rial solar: presion, densidad, temperatu-
ra, radio de la estrella, masa de la
estrella, composicion  quimica, flujo
emergente  de  energia  (luminosidad),
opacidad del material (capacidad de ab-
sorcion v trasmision de fotones) v tasa de
generacion de energia (probabilidades de
interaccion nuclear en cada segundo por

cada gramo de materia). Como en el caso
del Sol se conoce el radio, la luminosidad
v la masa, v hay inferencias sobre la com-
posicion  quimica, proveniente de la
espectroscopia fotosterica v de objetos
primordiales del sistema solar (meteori-
tos), la solucion del sistema de ecuaciones
recurre entonces a la calibracion de los
pariametros indeterminados (incognitas),

‘a manera de reproducir correctamente

los parametros determinados,

I5s asi que se infliere la composicion
quimica del coro (H="74.97%, He=25%
v elementos pesados =0,018%) v que se
deduce una estructura interna COMmpues-
ta de una zona radiativa con un coro
central v una evolvente convectiva, cuvas
respectivas  dimensiones v condiciones
fisicas dependen de aspectos especificos
de cada modelo. Es asi tambien que para
reproducir la luminosidad actual del Sol,
s¢ deducen temperaturas del coro solar
calculadas en alrededor de los 15 millones
de "K, lo que permite fijar cotas al flujo
de neutrinos. Es evidente que si estos
neutrinos no fuesen tan clusivos v pu-
dieran detectarse tan Facilmente como los
[otones Opticos del horno solar, se podria
corroborar la temperatura del Sol, asi co-
mo los otros parametros interdependientes
de su estructura interna. Es decir, ade-
mas del diagnostico del interior solar por
sondeo sismologico (oscilaciones solares),
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perimentos del Skylab Figura 16 {derecha).

Figura 15 (izquierda). [diagrama preciso de las variaciones de temperaturas v densidad con la altura en el Sol, acorde a los estudios realizados con los ex.
Diferentes variantes en que se lleva o cobo el ciclo de reacciones de fusion en el coro solar. Cuatro protones
se conulerten en dos miicleos de helio, dos positrones, neutrinos v fotones (luz). La taza de produccién de neutrinos en cada una de las tres ramifica
ciones posibles estdn basadas en los cdlculos de J. Bahcall, y expresadas en unidades SNU (unidades neutrinicas standards). Lo que proporciona mayor
cantidad de neutrinos es la rama C (3.5 SNU), sin embargo esta es la de menor probabilidaed, La rama A de mayor probabilidad, ha quedado hasta aho.
rir exclutda de los experimentos, pues éstos sdlo delectan neutrinos de energio mayor a 0.81 MeV

(quie por ¢l momento no proporeiona in-
formacion sobre las capas centrales del
Sol, el flujo de neutrinos constituye un
poderoso intrumento de sondeo del coro.

Pero, ¢qué cosa sucede cuando hace-
mos intervenir en nuestras ecuaciones el
parametro tiempo? Lo que se obtiene es
la posibilidad de rastrear su pasado v pre-
decir su futuro, es decir entramos en el
dominio de la evolucion estelar (jfuturis-
mo cientifico!),

s mediante esta actividad detecti-
vesca que inferimos que, desde su forma-
cion, el Sol ha inecrementado su luminosi-
dad en un 30 por ciento, y que tiene al
menos 4 600 millones de anos radiando
practicamente con la misma tasa de lu-
minosidad, v que contiene aun suficiente
hidrogeno para continuar el proceso, a la
misma tasa, por otros 100 000 millones
de anos (20 veces el tiempo que lleva irra-
diando), v que a escala mas corta el helio
comience a funcionar como combustible,

fusionandose en elementos mas pesados.

Es asi que podemos clasificar al Sol
como una estrella relativamente joven v
asignarle un lugar en el diagrama Hertz-
sprung-Russel, que permite trazar la evo-
lucion de las estrellas de nuestra galaxia
desde su nacimiento hasta su declinacion
(figura 17).

En efecto, una estrella no ocupa
siempre el mismo lugar en el diagrama,
en el curso de su vida, lo que se traduce
en que su luminosidad cambia con la
edad. Se observa del diagrama que den-
tro de las normas estelares el Sol es una
estrella de tipo espectral G2-V (magnitud
absoluta +4.69), en plena secuencia
principal; tipo espectral en el que, acorde
a los caleulos de los modelos, durara al
menos otros 5 000 millones de anos. Es
entonces una estrella promedio entre los
ciento de miles de millones que pueblan
nuestra galaxia, v pertenece a una clase lla-
mada “enanas”, para distinguirla de las

“gigantes rojas” o las “enanas blancas”.
cuyos diametros son mucho mavores v
menores, respectivamente.

Aunque para nosotros el Sol sea el
astro rey, un eventual habitante de la ga-
laxia espiral Andromeda (Messier 31), ge-
mela a nuestra Via Lactea, es decir un
“andromediano”, observaria nuestro Sol
como una humilde estrella, realmente in-
significante, dentro de una asociacion in-
finita de objetos celestes, ocupando una
cierta posicion a 3/5 de la distancia del
centro a la periferia de la galaxia, a 9 000
parsecs de distancia (1 parsec = 3.086 x
10" km) vy efectuando una revolucion en
ella cada 220 millones de anos, a una ve-
locidad de 300 000 km/s,

En lo relativo a la evolucion misma
del Sol, ésta puede describirse en tres eta-
pas principales: la primera corresponde a
la fase pre-secuencia principal, en la que
la materia interestelar se encuentra bajo
el efecto de factores como la rotacion, el

m‘
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campo magneético galactico, acrecion,
etc., aglomerandose para formar la lla-
mada nube proto-estelar, Esta adquiere
una gravedad propia y comienza a
contraerse bajo el efecto de su propio pe-
50, lo cual se acompana de un incremento
de temperatura que provoca que nuestro
futuro Sol comience a irradiar. Se tiene
entonces un astro mas rojo que nuestro
Sol actual, que ocupa un lugar abajo y a
la derecha de la secuencia principal en el
diagrama de luminosidad.

Esta contraccion es rapida, dura
aproximadamente una decena de miles
de anos. Cuando la temperatura alcanza
aproximadamente 800 000 °K la contrac-
cion se detiene v comienza la transforma-
cion quimica: el deuterio (H?) se transfor-
ma en He’, lo que asegura la provision de
energia por 100 000 anos aproximada-
mente. Una vez agotado el HZ, se reinicia
la contraccion y al cabo de aproximada-
mente 15 millones de anos la temperatura
v la densidad son lo suficientemente ele-
vadas para encender las fuentes de
energia termonucleares, que van a alimen-
tarlo la mayor parte de su vida, es decir,
termina la fase de contraceion gravita-
cional v se inicia la fase de consumo de
energia nuclear en plena secuencia prin-
cipal, en donde hemos dicho que perma-
necera como estrella del tipo G-2 por un
lapso al menos semejante al que lleva re-
corrido en esta fase. Dentro de esta fase
de la secuencia principal, puede conside-
rarse al Sol como una estrella adulta, en
plena madurez.

La tercera fase, post-secuencia prin-
cipal, se inicia con el incremento en
diametro del Sol, a medida que se em-
piece a agotar el hidrogeno. El radio v la
luminosidad se incrementaran progresi-
vamente v en consecuencia la temperatu-
ra de cada elemento del volumen de la su-
perficie va a disminuir. El Sol abandona-
ra entonces la secuencia principal rapida-
mente para convertirse en una gigante roja:
Mercurio, Venus, después la Tierra v
Marte, seran engullidos por esa enorme
esfera de gas que durante mas de 10 000
millones de anos les dispenso abundante v
generosamente luz v calor. Cuando todo
el hidrogeno central se hava agotado, se
contraera de nuevo incrementado su tem-
peratura central hasta que el helio rema-
nente de la primera combustion se trans-
forme, por fusion, en carbono y nitrogeno.

El Sol se convertira entonces en una
gigante brillante. Al cabo de varios millo-
nes de anos, el helio se habra consumido y
el Sol perdera luminosidad a gran veloci-
dad. Bajo el efecto de la contraccion, el
diametro devendra inferior al diametro
de la Tierra v su luminosidad sera menor
a una milésima de la actual. Nuestro Sol
serda entonces una enana blanca, proxima
a convertirse en negra, como ultima eta-

pa de su vida. B
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Figura 17. Diagrama de luminosidad-temperatura de Hertzprung-Russel: permite identificar la mag-
nitud bolométrica y el tipo espectral de las estrellas, asi como la evolucién estelar de acuerdo a sus
pardmetros fisicos. Se ilustra la tendencia a evelucionar de estrellas de la secuencia principal, cuyas

masas son miltiplos de la masa del Sol (Me.)

Antonio Ontiveros

En la presente edicion hemos procedi-
do a dar una breve descripcion de la es-
tructura v evolucion del Sol, en cali-
dad meramente introductoria a la sub-
secuente descripcion de la interesante
fenomenologia asociada a nuestra
estrella, y con la cual el lector esta segu-
ramente menos familiarizado. En
concreto, hemos presentado la
morfologia del astro rey en su faceta in-
visible, el interior solar, y en su faceta
visible, la atmésfera solar. En nuestra
proxima edicién abordaremos, en rela-
cion con el interior solar, uno de los di-
lernas mas apasionantes de la astrofisica
moderna, es decir, el enigma de los
neutrinos solares (los mensajeros del
horno central), lo que conduce a un
fuerte cuestionamiento de nuestra con-
cepcion sobre la generacion de la
energia estelar,

Mencionaremos también como el
campo magnético solar juega un papel
activo y primordial en la dindmica y
conformacién misma de sus capas exter-
nas, y en la determinacion del ciclo de
actividad solar: hablaremos pues del ca-

racter tranquilo de nuestra estrella, el
llamado Sel qguieto, en contraste con los
fenomenos violentos del Sol activo.
Analizaremos también otro de los cues-
tionamientos de moda, de si el Sol es 0 no
una estrella variable, v qué consecuen-
cias puede entranar esa variabilidad,

Describiremos algunos aspectos in-
teresantes de la fisica espacial, en lo re-
lativo a la fisica de las relaciones Sol-
Tierra. Haremos una retrospectiva de la
fisica solar, v veremos como su historia
es la historia de cada nuevo instrumento
o método para la observacion y andlisis
del Sol. Discutiremos las perspectivas de
la misma a corto término y planteare-
mos qué cosas son susceptibles de estu-
diarse y aprender acerca del Sol, en esta
década de los ochentas. Finalmente, ha-
remos mencion de algunas implica-
ciones de los eclipses solares, tanto en el
medio ambiente terreste, como en
nuestro conocimiento mismo de la fisica
solar, O

Jorge Pérez-Peraza es doctor en fisica de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Paris y

especialista en astrogeafisica de altas energias.
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