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Presentacion

Este texto es el resultado de muchas charlas y clases que he impartido, principalmente
en la Sociedad Astronomica de Valparaiso y Vina del Marﬂ la Associazione Ligure Astrofili
Polam’sﬁ de Génova (Italia) y en el curso bésico de astronomia que imparti entre los afios
2000 y 2003 en el Colegio Winterhill. Ademés de los cursos “Astronomia para Todos” y
“Vida en el Universo” impartidos en el campus de Vina del Mar de la Universidad Nacional
Andrés Bello, el primero entre los afios 2006 y 2009 y el segundo, el segundo semestre del
ano 2007 y 2008 y en parte de las asignaturas “Fisica General IV” e “Introduccion a la
Astrofisica” que he impartido durante el ano 2011 en la Casa Central de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria.

Este texto intenta describir los principales descubrimientos astrondmicos desde nuestro
sistema solar hasta el Universo a gran escala. Para cumplir estos objetivos, el texto se divide
en capitulos distribuidos en cuatro partes:

1. Introduccion a la astronomia

I. Astronomia basica

2. Elementos de astronomia geocéntrica
3. Elementos de mecanica celeste

ITI. De las estrellas a la vida
4. Elementos de astronomia estelar

5. Astronomia planetaria

6. Bioastronomia
ITI. El Universo

7. Astronomia galactica y extragalactica

8. Elementos de gravitacion y cosmologia

IV. Apéndices

Thttp: / /www.astrosaval.cl
http:/ /www.astropolaris.it/
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El primer capitulo pretende que el lector pueda adquirir nociones basicas de la ciencia
de mayor desarrollo y potencialidad en Chile, para ello se revisa la vision cientifica de
mundo y como la ciencia construye modelos que pretenden representar la naturaleza,
posteriormente entrega una vision amplia de la astronomia moderna, sus areas de estudio
y como ésta se relaciona con las otras ciencias.

La primera parte se compone de dos capitulos. El sequndo capitulo entrega los fun-
damentos de la astronomia geocéntrica, de forma que el lector pueda comprender como
los diversos fenémenos astronémicos influyen o han influido la vida cotidiana del ser hu-
mano. El tercer capitulo pretende entregar al lector los nuevos conocimentos adquiridos y
desarrollados desde Copérnico hasta Newton.

La sequnda parte se compone de tres capitulos, y el grado de complejidad es mayor
que el de la primera parte. Para comprender los capitulos se requiere un lector con co-
nocimientos de nivel de ensenanza secundaria, aunque los apéndices entregan de manera
complementaria a los capitulos, resimenes de los conocimentos de base. El cuarto capi-
tulo estudia las estrellas, comenzando por el Sol para continuar con formacion estelar y
el ciclo de vida de las estrellas. El quinto capitulo estudia los planetas y complementa la
formacion estelar analizando la teoria de formacion planetaria, se estudia el sistema solar
v los planetas extrasolares. El sexto capitulo intenta entregar una vision cientifica sobre el
origen de la vida en la Tierra y la posible existencia de ella en otros lugares de nuestra
galaxia.

La tercera parte se compone de dos capitulos. El séptimo capitulo estudia las galaxias,
revisando su estructura, composicion, morfologia y las estructuras que ellas forman a gran
escala. El octavo capitulo estudia la teoria de la gravitaciéon de Einstein, y algunas de sus
aplicaciones y/o consecuencias, por ejemplo la teoria de agujeros negros y las modernas
teorias del origen y evolucion del Universo.

La cuarta parte se compone de los apéndices, que son complementos de los diversos
capitulos, cuya finalidad es proveer de repasos de temas que son parte del curriculum de
asignaturas cientificas de la ensenanza media chilena.

Por diversas razones la obra se ha dividido en tres voliimenes; el primero comprende al
capitulo 1 y la primera parte: “Astronomia Basica” (capitulos 2 y 3), siendo este el nombre
del volumen, el segundo volumen, denominado “Astrofisica y Astrobiologia”, comprende la
segunda parte (capitulos 4 al 6) y el tercer volumen, denominado “El Universo”, comprende
la tercera parte.

Esta division ha permitido separar la astronomia bésica de la astronomia bésica-
intermedia, refiriéndose al nivel de dificultad de los contenidos, siendo el primer volu-
men accesible a todo tipo de ptublico, pudiendo incluso ser considerado como material de
divulgacion, el segundo y tercer volumen, aunque mantiene un nivel bésico, cumple un
objetivo educacional, por lo que requiere de un lector motivado (profesores, estudiantes,
aficionados, autodidactas).

[saias Rojas Pena.

Padua, mayo de 2012.



Proélogo del Segundo Volumen

La Astronomia nace en los albores de la civilizacion y por ello es la ciencia més antigua
pero al mismo tiempo es una de las mas modernas que podemos encontrar. Por siglos
represent6 lo mas avanzado del género humano en términos de un modelo de la natura-
leza. El universo geocéntrico de Claudio Ptolomeo fue, por 14 siglos, la joya del intelecto
humano. Con Nicolas Copérnico e Isaac Newton la astronomia y la ciencia alcanza los
niveles sobresalientes que han hecho que hoy la tecnologia constituya una parte esencial
de nuestras vidas.

Chile, con ese cielo puro y azulado que proclama nuestro himno patrio, se ha conver-
tido en la ventana austral del universo. Méas del 50 % de toda la capacidad mundial de
observacion del cielo se encuentra entre el valle del Elqui y la regién de Antofagasta; se
estima que en una década ese porcentaje aumentara al 70 %. Chile esta llamado a jugar
un rol fundamental en el desarrollo de la astronomia mundial en el siglo XXI y con ello
nuestro jovenes estan convocados a sumarse a esta bella aventura intelectual que presenta
enormes desafios al género humano.

En la formacion de los futuros astronomos y gente culta de nuestra patria, un nuevo
libro de astronomia es siempre motivo para celebrar. En esta ocasion Isaias Rojas nos
presenta en esta obra las caracteristicas mas relevantes de las estrellas, los sistemas plane-
tarios que suelen acompanarlas y la vida que podriamos encontrar en esos planetas. Las
estrellas son las células del universo. En gran escala encontramos cimulos de galaxias,
miles de millones de galaxias y en cada una de ellas, cientos de miles de millones de es-
trellas. Sin entender acerca de las estrellas nuestra comprension del universo serd siempre
muy limitada. Las estrellas y la vida en el universo son dos temas claves de la ciencia
contemporanea.

Este es un libro técnico, pensado para estudiantes universitarios que se encaminan a
completar un grado académico en astronomia o ciencias afines. Ellos seran el relevo en el
camino iniciado en Chile hace ya tanto tiempo con el Observatorio Astronémico Nacional,
fundado en 1852, por el Presidente Manuel Montt. Hoy més que nunca ser astréonomo en
Chile es una posibilidad fascinante. Ojald muchos jovenes talentosos se sientan atraidos.
Sin dudas las paginas de este libro serdn una enorme guia en ese camino.

Todo libro para ensenar ciencias bésicas es un acto de generosidad. En particular, en
Chile, no se puede ver otra motivaciéon en un autor que no sea la de un gran acto de
entrega. Una inmensa dedicacion para transmitir a las nuevas generaciones lo que ha sido
el fruto de largos anos de estudio del autor. El trabajo de escribir un libro representa
cientos de horas, miles de horas, de concentraciéon solitaria del autor para cuidar la forma,
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la palabra, la ilustracién que mejor presente los conceptos involucrados. Felicito a Isaias
Rojas por el enorme esfuerzo que ha hecho al dar a luz esta obra.

José Maza Sancho
Profesor de Astronomia

Universidad de Chile
Premio Nacional de Ciencias Exactas 1999.
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De las estrellas a la vida
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Capitulo 4

Elementos de astronomia
estelar

Objetivos de aprendizaje

Objetivos generales

s Identificar los diferentes tipos de cuerpos que componen el sistema solar, la Via
Lactea y el Universo.

= Comprender, de forma elemental, procesos fisicos que ocurren en las estrellas.

Objetivos especificos

= Conocer y comprender la estructura, composicion quimica, la generaciéon y transmi-
sion de la energia en el Sol.

= Describir la actividad solar y comprender la influencia que esta ejerce sobre nuestro
planeta y los posibles riesgos para la sociedad tecnologica en que vivimos.

» Identificar las causas de la actividad solar y relacionarlas con el ciclo solar.
= Explicar como se obtiene informacion cientifica del Sol.
= Describir los procesos fisicos que conllevan la formacion de estrellas.

= Comprender la evolucion de una estrella poco masiva, de una estrella tipo solar, y
de una estrella mucho mas masiva que el Sol.

= Reconocer los tltimos estados evolutivos de los diversos tipos de estrellas.

Temas

» El Sol.

s Las estrellas

75
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4.1. El Sol

Las estrellas son cuerpos celestes capaces de generar energia e irradiarla al espacio
circundante. El Sol es la estrella méas cercana a la Tierra, y da nombre al sistema planetario
asociado a ella, el sistema solar.

Debido a lo anterior, resulta natural que el estudio del Sol sea de vital importancia, ya
que nos permitira aplicar ese conocimiento al estudio de otras estrellas.

El radio del Sol es de R, =~ 696000 [km]|, esto es, cerca de 109 veces el radio de la
Tierra. La razon de tamanos se puede obtener a través de la razon de volimenes:

Vo _ 3Ry (R_)

VT %’/TR% N RT
Por lo que:
R 3
Vo = (R—@) Vi = (109)* Vi &~ 1,3 - 10° Vi
T

De esta forma, resulta que jel Sol es aprorimadamente 1,3 millones de veces mds grande
que la Tierra!

Visto desde la Tierra, el Sol que es tremendamente mas grande que ella, solo se ve
de un didmetro angular de 32 minutos de arco, muy similar al de la Luna. Conociendo el
diametro solar (2 - Ry) se puede calcular que para que tenga el mismo tamano aparente
que la Luna, el Sol debe estar unas 400 veces mas lejos.

4.1.1. Generaciéon de energia

En 1938 el fisico Charles Critchfield (1910 - 1994) descubrié que en el choque entre dos
protones a alta velocidad, puede ocurrir que uno pierda su carga positiva y se convierta
en un neutrén, este proceso es denominado decaimiento beta inverso. Durante la colision,
la fuerza nuclear (ver Apéndice actiia permitiendo que éstos permanezcan unidos for-
mando un deuterdnﬂ, es decir, un nicleo de hidrégeno pesado. Este deuterén combinado
de diversas formas con un niicleo de hidrégeno forma un ntcleo de helio. El proceso por
el cual varios ntucleos atémicos de carga similar se unen y forman un niicleo mas pesado
es denominado fusion nuclear. En el caso de los procesos en el interior de las estrellas, la
fusion ocurre debido a altas temperaturas, por lo que suele denominarse fusion termonu-
clear. El proceso de fusion termonuclear del hidrogeno descrito anteriormente, se llama
proton-proton.

Este niicleo de helio posee una masa levemente inferior a la suma de las masas de los
nicleos de hidrogeno que lo formaron. La diferencia de masa (Am) es transformada en
energia. La cantidad de energia generada se puede conocer gracias a la famosa ecuacion
de la teoria especial de la relatividad, propuesta por Albert Einstein en 1905 y que nos da
la equivalencia entre masa y energia:

AE = - Am

Donde: AFE es la energia generada; Am es la masa transformada y ¢ es una constante

!Resulta interesante que la matemaética asociada a los estados de las particulas, la teorfa de grupos,
prediga que no es posible la existencia de nicleos compuestos solo de neutrones.
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de proporcionalidad. ¢ es la rapidez de la luz en el vacio (~ 3-10% [m/s]). Dado que c?
(~ 9-10%) es un nimero extremadamente grande, una pequena cantidad de masa equivale
a una gran cantidad de energia. No existe otro mecanismo conocido que pueda explicar
satisfactoriamente la generacion de energia en el Sol.

El proceso de fusion termonuclear que ocurre en el Sol permite irradiar una cantidad
de energia por segundo de Lo = 3,85 - 10% [W]ﬂ En astronomia se suele usar el término
luminosidad en lugar de potencia.

De esta forma, la atmosfera exterior de la Tierra recibe unos 1.400 [W/m?]. Esta
cantidad es conocida como constante solar. Aproximadamente el 70 % de dicha cantidad
penetra la atmosfera terrestre.

4.1.2. Composicién quimica

Histéricamente, la astrofisica nace a comienzos del siglo XIX con la observacion re-
alizada por Joseph von Fraunhofer (1787 - 1826) de que la luz del Sol, al atravesar un
espectroscopi(ﬂ no solo se descompone de forma continua en sus colores componentes
(espectro continuo), como ocurre en la formacion del arco iris, sino que también aparecen
lineas oscuras, denominadas lineas espectrales de absorcion (ver Apéndice . Fraunhofer
catalogo 475 de estas lineas, las hoy denominadas lineas de Fraunhofer (figura .

KH G F E D Cc B A
h g fe d c b 24

241
CPETEE P e e e E
400 450 500 550 600 650 700 750
Longitud de onda en [nm]

Figura 4.1: El espectro solar. Se han indicado algunas de las lineas de Fraunhofer.

En 1860 Robert Bunsen (1811 - 1899) y Gustav Kirchhoff (1824 - 1887) publican:
“Andlisis quimico por observaciones espectrales”, en el cual se expone la idea que cada
elemento produce un patréon de lineas que pueden ser determinados de forma experimental
en el laboratorio y de esta forma identificar las lineas de los espectros de cuerpos celestes.

El estudio de las lineas espectrales, entrega informaciéon valiosa de la composicion
quimica de los gases que ha atravesado la radiacion desde su lugar de emision. Estudiando
dichos espectros del Sol (figura , se han identificado mas de 70 elementos quimicos.

Un caso notable de identificacion de elementos a través de lineas espectrales ocurre en
1868; Sir Norman Lockyer (1836 - 1920) observo fuertes lineas amarillas en el espectro
solar que no se habian visto nunca en experimentos en el laboratorio. Dedujo que debia
tratarse de un elemento desconocido, al que llamo helio, por el nombre griego del Sol. Este
elemento no se detectd de forma concluyente en la Tierra hasta 25 anos después.

La composicion quimica del Sol, conocida a través de la espectroscopia, indica que ésta
es, un 72 % de hidrégeno, 26 % helio y 2% de otros elementos. Dado que las reacciones
termonucleares ocurren solo en el nicleo del Sol, esta composicion quimica es practicamente
la misma que cuando el Sol se form6. En el ntcleo las reacciones termonucleares han
convertido hidrogeno en helio, se estima que alli cerca del 38 % de la masa total es de
helio.

2W representa la unidad Watts.
3Un espectroscopio es un dispositivo que descompone la luz en sus colores componentes tal como ocurre
durante la formacién de un arcoiris.
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Ningtn elemento conocido puede sobrevivir como sélido o liquido a las altas tempera-
turas solares, asi el Sol est4 compuesto por gases que, debido a estas elevadas temperaturas,
se encuentran tonizados. Cuando la materia se encuentra en estas condiciones se dice que
ha alcanzado su cuarto estado, el plasma. En la Tierra es posible encontrar frecuentemente
plasmas. Por ejemplo, en el interior de tubos fluorescentes la materia se encuentra en este
estado, también los rayos de las tormentas eléctricas son de plasma. Existe una rama de
la fisica llamada fisica de plasmas, que estudia la materia en estas condiciones. Para el
estudio de la astrofisica estelar es necesario hacer uso de una rama de la fisica de plasmas
conocida como magnetohidrodindmica.

4.1.3. Estructura

La superficie aparente del Sol es llamada fotdsfera (del griego “bola de luz”) y nos
permite dividir al Sol en una regién interna no visible y una externa transparente conocida
como atmdsfera solar.

4.1.3.1. Estructura interna del Sol

La region mas interna es denominada ntcleo,
y ocupa aproximadamente un cuarto del radio
solar y es alli donde ocurren las reacciones ter-
monucleares. Su temperatura es de unos dieciséis
millones de Kelvinfl] (1,6 - 107 [K]), la densidad
en el centro es de 160 veces la densidad del agua
(pm,0 ~ 10° |kg/m?]). En el borde exterior del
nucleo la densidad es de cerca de 20 veces la den-
sidad del agua. La energia generada en el nicleo
es transmitida por la capa siguiente principal-
mente por radiacion: los fotones son absorbidos
repetidamente y re-emitidos a energias mas ba-  Figura 4.2: Estructura interna del Sol.
jas. De esta forma, los fotones viajan lentamente
hacia fuera en esta capa, denominada zona de radiacion. La zona radiativa se extiende
hasta cerca del 80 % del radio solar. Su temperatura media es de ocho millones de Kelvin
(8 -10° [K]). En el restante 20 % del radio solar, la energia es transmitida a la superficie
principalmente por conveccion, es decir, a través de transporte fisico de materia, en la
denominada zona de conveccion.

En la vida cotidiana es posible observar un proceso convectivo al calentar —————
el agua. Consideremos un recipiente transparente que contiene agua y que fa &
la fuente de calor se ubica debajo, para observar mejor el proceso, se puede ‘\Jj\\}
poner una pastilla colorante en el fondo del recipiente. Lo que se observa

Zona de
radiacion

Zona de
conveccion

// \
4La equivalencia entre Kelvin y grados Celsius, es: // 'ﬂ) \
T [K] =T [°C] + 273,16 Figura 4.3:
Experimen-
Aunque para temperaturas altas (del orden de miles de Kelvin) se puede considerar to para
que: ver la con-

T K]=T [°C] veccion.
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es que el agua mas proxima a la fuente de calor, que se calienta primero, asciende por
el centro. Una vez que llega a la superficie, se difunde por ella y baja por los costados,
repitiéndose continuamente el proceso. De esta forma, la energia se transporta a toda el

agua contenida en el recipiente.

La energia generada en el nicleo, puede demorar varios millones de anos para llegar a

la superficie y escapar del Sol.

4.1.3.2. Estudio del interior del Sol

Aunque no es posible ob-
servar directamente el nticleo  |p"+tp=>?H+e"+v.

del Sol, la teoria de nucleo-

99,77%

0,23%

prte +pt>2H+ v,

105%

sintesis de helio, predice la

produccién de neutrinos, par-

2H +p*>3He+vy p’He+p'=>4He+e'+ v,
115 08%

ticulas de masa infima cuya

3He + “He>"Be +y

principal caracteristica es que

0,1%

la materia les es casi trans-

| 99,9%
Be +e =>7Li+ v,

Be +p*=>8B +vy

parente, es decir, interactiian

84,92% |

muy débilmente con la mate-
ria pasando libremente a tra-
vés de ella. Asi los neutrinos
producidos en el ntcleo, de-
berian salir libremente y casi
sin oposicion desde el niicleo
del Sol.

Observando los neutrinos
solares podemos corroborar los modelos teéricos. El proble-
ma es que la facilidad con que escapan del Sol, es justamente
una desventaja cuando los queremos observar, pues es extre-
madamente dificil hacerlos interactuar con la materia. Por
ello, se han construido enormes piscinas de agua pesadaﬂ ba-
jo la superficie de la Tierra con el fin de observar cuando un
neutrino interactie con dicha agua, pero el nimero de neu-
trinos detectados ha sido menor que el namero predicho por
la teoria, esta situacion es conocida como el problema de los
neutrinos solares.

Existen tres variedades de neutrinos, el neutrino electron,
el neutrino muon y el neutrino tauon. Las estrellas solo pro-
ducen el neutrino electron (v.). En 1998 se descubrio que los
neutrinos pueden cambiar de tipo en los rayos cosmicos.

Desde el ano 2001 los fisicos creen haber resuelto el pro-
blema de los neutrinos solares, gracias a la puesta en ope-
raciones del Sudbury Neutrino Observatory (SNO), el cual
observa las dos variedades mas exoticas de los neutrinos; el
neutrino muén y el neutrino tauén. Las observaciones indi-

.

Dorottya Szam.

‘He + 3He—>4He + 2p*||’Li + p*—>“He + “He

l 5B
SB>38Be* +e"+ v,

8Be* > 4He + 4He

Figura 4.4: Nucleosintesis del helio en el interior del Sol. v re-
presenta un fotén y v, representa un neutrino solar. Créditos:

Figura 4.5: Detector subte-
rraneo de neutrinos del SNO

(Sudbury Neutrino Observa-
tory). Créditos: Roy Kaltsch-
midt, Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory.

SEl agua pesada, es una molécula cuya composicién quimica es la misma que el agua, pero cuyos atomos

de hidrégeno, son deuterio, los isétopos pesados de hidrégeno.
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can que los neutrinos electrones faltantes pueden ser explicados a través de “oscilaciones”,
es decir, los neutrinos electrones cambiarian a las otras dos variedades. Las observaciones
serfan congruentes en niimero con los neutrinos electrones faltantes predichos en la teoria
de la nucleosintesis solar.

Otra forma de estudiar el interior del
Sol es analizando las oscilaciones globales
de la superficie. En 1962 se descubri6 que
la superficie solar oscilaba “hacia afuera” y A
“hacia adentro”, esto es, pulsaba con fre- / ’ . é? - \\\\,

| \

cuencias cercanas a los 3 [mHz| (miliHertz).

El origen de estas oscilaciones serfa produc- ‘ . 'ﬂlfi "J \ \ \“\
to de la conveccion: en la zona de convec- .
cion las burbujas ascienden a velocidades . . ‘“' " ””
del orden de la del sonido en el aire (~ 340 “l ’ [

[m/s]), sin embargo, el plasma desciende a ‘ . i" \ ’ U/f

velocidades menores produciendo ondas de !\(\ //
presion o ruido. Algo similar sucede en el \ ‘ ' Q&\ %
agua hirviente, generando ondas de presion " i
llamadas ondas actisticas resonantes. Estas

ondas se propagan por el interior del Sol y

se reflejan en la fotosfera, produciendo las Figura 4.6: Representacion grafica de ondas de
oscilaciones observadas. En realidad, las on-  resonancia acustica en el interior de estrellas ti-
das sonoras son reflejadas dentro del Sol y po solar, los colores rojo y azul representan des-
refractadas hacia afuera, varias veces entre plazamientos en direcciones opuestas. Créditos:
diferentes subcapas de la fotosfera. European Southern Observatory (ESO).

Las frecuencias y amplitudes observadas
permiten a los astronomos obtener valiosa informacion del interior del Sol, como densidad,
temperatura y velocidad de rotacion en el interior del Sol.

La heliosismologia es el estudio de la estructura y condiciéon interna del Sol mediante
la medicién de estas oscilaciones que son observadas espectroscopicamente a través del
desplazamiento Doppler en ciertas lineas espectrales (ver Apéndice .

Al igual que el Sol, otras estrellas también deben tener estas oscilaciones. La astrosis-
mologia, es la rama de la astrofisica que estudia pequenas oscilaciones en estrellas. Desde
el ano 2001, usando las técnicas que se utilizan para descubrir planetas extrasolares, se ha
logrado observar estas oscilaciones en otras estrellas, por ejemplo Alpha Centauri A. Las
pulsaciones en la superficie producen pequenos desplazamientos en los espectros. Las osci-
laciones detectadas son del orden de 35 [cm/s|. Esto representa variaciones de 40 [m] en el
radio de 875.000 |[km]| de la estrella. Estas observaciones realimentan y estan en completo
acuerdo con los modelos teoricos, permitiendo mejorar las estimaciones de masa, radio,
edad, composicion quimica y otras propiedades de la estrella.

4.1.3.3. La atmosfera solar

A diferencia del interior del Sol, la atmosfera es accesible a la observacion directa.
La fotdsfera es una delgada capa (comparada con el radio solar) de unos 620 [km| de

espesor y es la capa visible y més interna de la atmosfera solar. Su temperatura es de unos
5.800 [K] y su densidad media es de 4 - 10~* [kg/m?].
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Al observar la fotosfera a través de un ins-
trumento 6ptico, se evidencia que desde el centro
y hacia los bordes se produce un oscurecimiento
(figura[d.7)). Este fenomeno, conocido como oscu-
recimiento del limboﬂ se debe a que la luz que
recibimos del Sol proviene no solamente de las
capas mas altas de la fotosfera, sino también de
capas mas profundas. La luz que se observa en
el centro del disco solar proviene principalmente
de las capas méas profundas de la fotosfera que
son mas calientes y mas luminosas, en cambio la
luz de las zonas cercanas al limbo proviene de las
capas mas altas de la fotosfera, que son mas frias
y emiten con menor intensidad.

También en la fotoésfera se pueden obser-
var zonas oscuras, denominadas manchas solares.
Las primeras observaciones del disco solar fueron
registradas por los chinos cerca del ano 800 a. de
C., quienes lograron observar estas manchas os-
curas a través de las nubes. En el mundo occiden-

Figura 4.7: Fotograffa de la fotosfera solar
obtenida en el observatorio astronémico de
la Universidad Complutense de Madrid. Se
puede observar el fenémeno del oscureci-
miento del limbo y unas pocas manchas
solares.

tal fue Galileo Galilei quien observando sisteméticamente el Sol, redescubrié las manchas
solares, y gracias a ellas concluy6 que el Sol debia rotar sobre su propio eje.

Las manchas solares son zonas relativamente frias res-
pecto del resto de la fotosfera. Normalmente aparecen en
pares y pueden durar desde unas pocas horas hasta varios
meses, sus tamanos tipicos son del orden del didmetro de la
Tierra, aunque pueden alcanzar tamanos de hasta 10 veces
mayores. Poseen un nicleo llamado umbra de unos 4.000
[K] y una parte gris exterior llamada penumbra (ver figura
de algunos cientos de grados mas fria que la fotosfera.

La observaciéon de las manchas permite evidenciar que
la rotacion del Sol es, al igual que la Tierra, de Oeste a Este,
pero a diferencia de ella, que es un solido rigido, no rota a
la misma rapidez en diferentes latitudes y profundidades,
es decir, posee rotacion diferencial. El periodo de rotacion
es menor en el ecuador solar que en los polos, siendo éstos
de cerca de 25 y 35 dias respectivamente.

Al observar la fotésfera con un filtro que atente la can-

Figura 4.8: Manchas solares
la fotosfera. Se observa el nu-
cleo o umbra y la parte gris
exterior conocida como penum-
bra. Créditos: Goéran Scharmer
& Mats Lofdahl, Real Acade-
mia de Ciencias de Suecia.

en

tidad de luz, conocidos como filtros de luz blanca, es posible observar una apariencia
granulosa (ﬁgura. Los grdnulos poseen hasta 1.000 [km| de diametro y son producidos
por las corrientes convectivas de plasma que transportan la energia a la fotésfera. Los gra-
nulos estan separados por finas lineas oscuras. Se pueden observar granulos mas brillantes,
esto se debe a que ellos son levemente méas calientes (unos 300 °C), siendo las zonas mas
oscuras, corrientes descendentes de plasma mas frio. Los granulos individuales duran en

promedio unos 5 minutos cada uno.

6El limbo es el aparente borde o contorno de un astro, en este caso del disco solar.
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Los granulos forman estructuras mayores [HEEEES
llamados supergranulos de hasta 30.000 [km],
los que pueden durar incluso varias horas y
poseen, ademés de las corrientes convectivas,
flujos de plasma desde sus centros a sus bor-
des.

Existen también manchas de color blanco,
que se encuentran asociadas de las manchas
solares, y se denominan faculas (del latin “pe-
quenas antorchas”). Las faculas son mas vi-
sibles cerca del limbo y el mayor brillo seria
producto que las temperaturas de dichas re-
giones son unos 200 a 300 [K] mas altas que
su en torno.

En las cercanias del limbo solar es posible
observar, en ciertas ocasiones, arcos de gases Figura 4.9: Granulacion de la fotosfe-
ionizados, denominados prominencias (figura ra. Créditos: National Solar Observa-
, las que pueden durar semanas o incluso tory/AURA /NSF.
meses y ascienden a decenas de miles de kilo-
metros de altura.

Inmediatamente sobre la fotosfera se encuentra la cro-
mdsfera (del griego “bola de colores”), su espesor es de
unos 1.570 [km]|.

Desde la Tierra, la cromosfera es visible, sin la ayuda
de filtros especiales, s6lo durante un eclipse total de Sol
(figura , la cual se observa de color rojo gracias a la
ionizacion del hidrogeno.

Alrededor de los bordes de los supergranulos, suben Fi;gﬁra 410: Una pfominer‘mia -
hacia la cromosfera chorros de gas de hasta 10.000 [km| 155 cercanias del limbo solar. Cré-
de altura y 1.000 [km] de ancho, conocidos como espiculas ditos: Big Bear Observatory, Cal-
(figura . Estas estructuras cambian rapidamente y tech.
duran entre 5 a 15 minutos.

w

Figura 4.11: Izquierda: La cromosfera observada en un eclipse de Sol. Imagen J. C. Casado ©
tierrayestrellas.com.

Figura 4.12: Derecha: Imagen del Sol que muestra miles de espiculas que se extienden a través de
la cromosfera. Créditos: SOHO (ESA & NASA).
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La temperatura aumenta inesperadamente a través de la cromoésfera, alcanzando cerca
de 10.000 [K] en su parte més externa, su densidad media es de 8 - 107 [kg/m3].

La tenue capa mas externa es denominada corona. Su densidad es de cerca de 10°
[particulas/cm?| (~ 107! [atm]) y su extension es de varios millones de kilometros y su
temperatura alcanza hasta 2 millones de Kelvin lo que permite que irradie principalmente
en longitudes de onda de rayos X. Desde la Tierra es visible solo durante un eclipse total
de Sol, observandose como un halo blanco y dentado alrededor del eclipsado disco solar

(figura [4.13)).

Figura 4.13: La corona observada en un eclipse de Sol. Créditos: Koen van Gorp.

Entre la relativamente fria cromosfera y la §— Zona de transicion
. |

muy caliente corona hay una capa delgada e cl f
. . L .000.000}k | /!
irregular denominada zona de transicion que 900000 ;i
estd dominada por el flujo de calor de la re- m|

., . , ., — o
gion caliente a la fria. Dentro de esta region la & s

. | f|e——— _—
temperatura se eleva rapidamente de 10* [K] ~ §100-000F | Corona
a ~ 10° [K]. Su alto gradiente térmico da una & r
. . Q. a
idea de la energia transportada. £
’ . F 10.000
No esta completamente claro el sorpresivo s.000k
aumento de temperatura desde la fotosfera; es 4500\
posible, que en parte sea producido por on-
] I — . 1.000 l l l l

das magne?ohzd.mdmamzcas. Las ond.as mag 0 5000 10.000 15000 20,000
netohidrodinamicas son ondas actsticas (ver Altura sobre la fotosfera [km]

Apéndice que al propagarse en presencia Figura 4.14: Gréfica de la temperatura de la
de un intenso campo magnético, se acoplan, atmosfera en funciéon de la distancia sobre la
es decir, a la oscilacion de la materia se acopla fotosfera.
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una oscilacion del campo magnético. En el Sol, ondas actusticas se originan en la zona
de conveccion, y al viajar hacia el exterior encuentran un medio menos denso, transfor-
méandose en supersonicas, esto es, que se propagan con velocidad mayor que el sonido en
ese medio. Estas ondas supersonicas producen un frente de choque que entrega energia
al medio, produciendo su calentamiento, en este caso de la corona, la que a su vez por
conduccion calentaria la zona de transicion y la cromosfera. El calentamiento de la co-
rona se podria producir también por recombinaciones magnéticas tipo fulguraciones, que
estudiaremos mas adelante.

4.1.4. Actividad solar

4.1.4.1. Ciclo de manchas solares

Entre 1826 y 1843 Heinrich Schwabe (1789 - 1875) interesado en la busqueda de un pla-
neta intramercurial (denominado Vulcano), observo sistematicamente las manchas solares
ante la posibilidad que alguna de ellas fuera el supuesto planeta en transito (ver Volumen
I, seccion 2.8). Después de més de una década de observaciones, encontrd que el niimero de
manchas crecia y disminufa en un ciclo casi regular, que duraba unos 11 afnos, este ciclo es
denominado en la actualidad ciclo de manchas solares. Pese a que el ciclo es relativamente
regular, en el siglo XVII, el Sol tuvo un periodo de 70 anos practicamente sin manchas,
conocido como el minimo de Maunder, en honor del astronomo Edward Maunder (1851 -
1928). La ausencia de manchas comenzo en 1645 (solo 35 anos después que Galileo hiciera
las primeras observaciones de manchas) y terminé en 1715; en aquella época, los astro-
nomos que observaban al Sol, no encontraban mas de una docena de manchas por afno,
en comparacion con las miles que se observarian normalmente. El minimo de Maunder
coincidi6 con la parte mas fria de la llamada pequena edad de hielo durante la cual Europa
y América del Norte sufrieron inviernos muy crudos. En la actualidad sigue sin explicacion
las causas de la ocurrencia de este minimo.

200

150

100

a
o

Numero de manchas solares

e
P .. L L L ! L L

\ Minimo de Maunder

0
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Fecha

Figura 4.15: Grafica del promedio anual del ntimero de manchas solares en los dltimos 400 anos.
Entre 1645 y 1715 so6lo se observaron unas 50 manchas en lugar de las entre 40.000 y 50.000
manchas tipicas, a esta zona de la grafica se le conoce como el minimo de Maunder. Fuente:
http://ciencia.nasa.gov/

Mas recientemente, el dltimo minimo comenzé el ano 2006 y se extendidé mas de lo
esperado hasta el 2009, y aunque no es la primera vez que los minimos se prolongan mas
de lo comin, en esta ocasion fue el mayor del tltimo siglo. Se ha observado que cuando el
Sol tiene menos manchas, su atmosfera irradia menos, mostrando ademas debilidad en su
campo magnético global.


http://ciencia.nasa.gov/
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4.1.4.2. Fulguraciones

En las zonas que encierran grupos complejos de manchas, denominadas regiones ac-
tivas, los campos magnéticos son mas intensos. Ocasionalmente pueden ocurrir violentas
erupciones que lanzan grandes cantidades de particulas energéticas hacia la corona. Estas
erupciones son mas frecuentes y violentas durante los periodos de abundantes manchas
solares. Estas erupciones solares producen en forma repentina grandes emisiones de radia-
cion electromagnética y de particulas energéticas de alta velocidad (electrones, protones y
nucleos atomicos), con duraciones entre 10 y 30 minutos.

Las erupciones solares, se denominan
también llamaradas o fulguraciones, son fe-
némenos muy energéticos, la energia libe-
rada, puede llegar a equivaler a la que se
utiliza en la Tierra en 100.000 anos, o la
producida por mil millones de bombas de
hidrogeno que explotaran simultineamen-
te. La temperatura en la fulguracion puede
alcanzar los 5 millones de grados, esto es,
cercano al doble de la temperatura de la
corona.

Los rayos gamma, X y ultravioleta pro-
venientes de las fulguraciones llegan a la
Tierra en solo 8 minutos, calentando la at-
mosfera, produciendo su expansion. Esta
aumenta la friccion sobre los satélites de
bajas orbitas, e incluso durante periodos de
maxima actividad solar los satélites pueden
ser desviados de sus 6rbitas y ser destruidos
al entrar nuevamente en la atmosfera.

Figura 4.16: La imagen muestra una gran lla-
marada solar, se muestra la Tierra sobrepuesta
para poder comparar sus dimensiones. Créditos:

gunas horas o dias mas tarde y si la Tierra gy (ESA & NASA).
no fuera protegida por su atmosfera y su
campo magnético, podrian destruir toda la vida del planeta.

Las particulas, por su parte, llegan al-

Las particulas que interactian con el campo magnético terrestre pueden causar tormen-
tas atmosféricas, tormentas eléctricas, problemas en los compases magnéticos, aumentos
de energia en las lineas telefonicas y eléctricas e incluso apagones.

Dado que las fulguraciones solares pueden afectar directamente la vida moderna, los as-
tronomos solares monitorean la actividad solar diariamente, sin embargo, las fulguraciones
no pueden ser previstas ain.

4.1.4.3. Viento solar

Las particulas de la corona se mueven a grandes velocidades producto de las altas
temperaturas, pudiendo éstas escapar de la gravedad solar. Este flujo de particulas e-
nergéticas eléctricamente cargadas es denominado wiento solar. Aunque se le denomina
viento, es mucho mas rapido, poco denso y caliente que cualquier viento terrestre.
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El viento solar proviene principalmente
de los agujeros coronales, regiones en la co-
rona solar donde los gases son mucho me-
nos densos que en otras partes. Los cam-
pos magnéticos alli son relativamente débi-
les, permitiendo que escapen corrientes de
viento solar de alta velocidad.

El viento solar es estudiado por instru-
mentos a bordo de naves espaciales fuera
de la atmosfera terrestre. Cerca de la Tie-
rra, la velocidad promedio del viento solar
es de alrededor de 450 [km/s| y el tiempo de
viaje desde el Sol es de aproximadamente 4

dias. '
Este plasma fluye desde el Sol en todo ' _
1997 /04/07 1457 UT

momento, aumentando con la actividad so-
lar, cuando son visibles muchas manchas so- Figura 4.17: Una eyeccion de masa coronal foto-

lares y durante las fulguraciones solares. Un graﬁad)a por el SOHO. Créditos: SOHO (ESA &
NASA).

caso extremo, relacionadas con la fulgura-
ciones, son las denominadas eyecciones de
masa coronal, estas son verdaderas burbujas magnéticas de particulas y radiaciéon electro-
magnética, y pueden durar desde unos cuantos minutos hasta unas pocas horas, las mas
grandes.

El campo magnético de
la Tierra y la atmosfera,
nos protegen de los efec-
tos daninos del viento so-
lar. Al llegar las particulas
de alta energia del Sol a
la atmosfera de la Tierra,
pueden estimular los ato-
mos atmosféricos y los io-
nes para que irradien luz,
provocando bandas espec-
taculares de luz denomi-
nadas auroras, y que son
visibles en el cielo noc-
turno, principalmente al-
rededor de las regiones po- Figura 4.18: La aurora austral fotografiada desde la Estacion Es-
lares magnéticas de la Tie- pacial Internacional entre la Antartica y Australia el 10 de marzo
rra, aunque ocasionalmen- de 2012. Créditos: André Kuipers, ESA /NASA.

te también alcanzan las regiones de latitudes medias. Dependiendo de donde se produzcan,
son denominadas auroras boreales, o luces nortenas, y auroras australes, o luces surenas.
Durante las grandes emisiones de viento solar, pueden llegar a ser especialmente brillantes.

Las fulguraciones pueden llegar a ser peligrosas para la civilizacion tecnologica en la que
vivimos. Por ejemplo, la gran erupciéon solar de 1989 dané los paneles solares del satélite
GOES, reduciendo en 6 anos su vida operativa. Por otra parte, corrientes inducidas por
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una tormenta geomagnética causaron el colapso de una planta completa en una central
eléctrica en Quebec (Canada), produciendo un apagon que afecté a 6 millones de personas
durante mas de 9 horas.

Una fulguracion también puede interferir, durante unos pocos minutos, las ondas de
radio usadas para las comunicaciones llegando incluso a extenderse por algunas horas.
También la microelectronica de satélites puede verse afectada, pues cuando los iones se
estrellan a alta velocidad contra un satélite, algunos sistemas pueden conectarse o desco-
nectarse, se pueden quemar los circuitos, y el material superconductor se puede degradar.
Los astronautas y cosmonautas son especialmente vulnerables a las tormentas solares. La
radiacion de alta frecuencia y las particulas cargadas de alta velocidad son muy daninas
para las células, ya que tienen capacidad ionizante. Las radiaciones ionizantes pueden in-
terrumpir el normal funcionamiento de las células. Los danos mas severos ocurren cuando
el ADN es afectado. Las caminatas espaciales dejan desprotegidos a los astronautas contra
estas radiaciones. Aunque si bien es cierto que las paredes de las naves espaciales o esta-
ciones espaciales ofrecen algtin grado de proteccion, éstas no les protegen completamente.

4.1.4.4. Origen de la actividad solar

El Sol, al igual que la Tierra, posee un campo mag-
nético que tiene globalmente, dos polos magnéticos. El
eje magnético esta inclinado 15° respecto del eje de
rotacion, y su intensidad es de aproximadamente 130
[Gauss]ﬂ El campo magnético del Sol se extiende a tra-
vés del sistema solar hasta més alla de Plutén, a una
distancia de alrededor de 6 mil millones de kilémetros.

Los movimientos convectivos de las particulas eléc-
tricamente cargadas que componen el plasma que cir-
cula en la zona convectiva, genera un complejo campo
magnético solar que, producto de la rotacion diferencial

Figura 4.19: Lineas de campo mag-

nético de un dipolo magnético per-
del Sol a lo largo del tiempo, se distorsiona y “tuerce™ fecto; salen del polo Norte y entran

Muchos de los fenémenos solares estan asociados con por el Sur.
estos campos magnéticos torcidos.

Las manchas solares estan intimamente ligadas a los campos magnéticos; esto se evi-
dencia incluso antes que se forme una mancha solar, con la apariciéon de una anomalia
magnética. Los pares de manchas presentan polaridades magnéticas, una tendré polaridad
de un polo norte magnético y la otra de un polo sur magnético. La mancha que precede al
grupo es denominada la mancha guia, y en un mismo hemisferio todas las manchas guias
tienen la misma polaridad y opuesta a la del otro hemisferio (ver figura . Entre los
pares de manchas, fluyen por sobre la fotésfera, chorros de plasma en forma de arcos de-
nominados filamentos, los cuales al verlos sobre el limbo corresponden a las denominadas
prominencias.

Los campos magnéticos también son los responsables de la subsistencia de las manchas
solares. En una mancha las lineas de campo magnético son paralelas. Esta configuracion
es inestable, por lo que las lineas deberfan separarse rapidamente, haciendo desaparecer

"La intensidad promedio del campo magnético terrestre es aproximadamente de 0,5 [Gauss].






