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Presentación

Este texto es el resultado de muchas charlas y clases que he impartido, principalmente
en la Sociedad Astronómica de Valparaíso y Viña del Mar 1, la Associazione Ligure Astro�li
Polaris2 de Génova (Italia) y en el curso básico de astronomía que impartí entre los años
2000 y 2003 en el Colegio Winterhill. Además de los cursos �Astronomía para Todos� y
�Vida en el Universo� impartidos en el campus de Viña del Mar de la Universidad Nacional
Andrés Bello, el primero entre los años 2006 y 2009 y el segundo, el segundo semestre del
año 2007 y 2008 y en parte de las asignaturas �Física General IV� e �Introducción a la
Astrofísica� que he impartido durante el año 2011 en la Casa Central de la Universidad
Técnica Federico Santa María.

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

1. Introducción a la astronomía

I. Astronomía básica

2. Elementos de astronomía geocéntrica

3. Elementos de mecánica celeste

II. De las estrellas a la vida

4. Elementos de astronomía estelar

5. Astronomía planetaria

6. Bioastronomía

III. El Universo

7. Astronomía galáctica y extragaláctica

8. Elementos de gravitación y cosmología

IV. Apéndices

1http://www.astrosaval.cl
2http://www.astropolaris.it/
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iv

El primer capítulo pretende que el lector pueda adquirir nociones básicas de la ciencia
de mayor desarrollo y potencialidad en Chile, para ello se revisa la visión cientí�ca de
mundo y como la ciencia construye modelos que pretenden representar la naturaleza,
posteriormente entrega una visión amplia de la astronomía moderna, sus áreas de estudio
y como ésta se relaciona con las otras ciencias.

La primera parte se compone de dos capítulos. El segundo capítulo entrega los fun-
damentos de la astronomía geocéntrica, de forma que el lector pueda comprender como
los diversos fenómenos astronómicos in�uyen o han in�uido la vida cotidiana del ser hu-
mano. El tercer capítulo pretende entregar al lector los nuevos conocimentos adquiridos y
desarrollados desde Copérnico hasta Newton.

La segunda parte se compone de tres capítulos, y el grado de complejidad es mayor
que el de la primera parte. Para comprender los capítulos se requiere un lector con co-
nocimientos de nivel de enseñanza secundaria, aunque los apéndices entregan de manera
complementaria a los capítulos, resúmenes de los conocimentos de base. El cuarto capí-
tulo estudia las estrellas, comenzando por el Sol para continuar con formación estelar y
el ciclo de vida de las estrellas. El quinto capítulo estudia los planetas y complementa la
formación estelar analizando la teoría de formación planetaria, se estudia el sistema solar
y los planetas extrasolares. El sexto capítulo intenta entregar una visión cientí�ca 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 capítulos. El séptimo capítulo estudia las galaxias,
revisando su estructura, composición, morfología y las estructuras que ellas forman a gran
escala. El octavo capítulo estudia la teoría de la gravitación de Einstein, y algunas de sus
aplicaciones y/o consecuencias, por ejemplo la teoría de agujeros negros y las modernas
teorías del origen y evolución del Universo.

La cuarta parte se compone de los apéndices, que son complementos de los diversos
capítulos, cuya �nalidad es proveer de repasos de temas que son parte del curriculum de
asignaturas cientí�cas de la enseñanza media chilena.

Por diversas razones la obra se ha dividido en tres volúmenes; el primero comprende al
capítulo 1 y la primera parte: �Astronomía Básica� (capítulos 2 y 3), siendo este el nombre
del volumen, el segundo volumen, denominado �Astrofísica y Astrobiología�, comprende la
segunda parte (capítulos 4 al 6) y el tercer volumen, denominado �El Universo�, comprende
la tercera parte.

Esta división ha permitido separar la astronomía básica de la astronomía básica-
intermedia, re�riéndose al nivel de di�cultad de los contenidos, siendo el primer volu-
men accesible a todo tipo de público, pudiendo incluso ser considerado como material de
divulgación, el segundo y tercer volumen, aunque mantiene un nivel básico, cumple un
objetivo educacional, por lo que requiere de un lector motivado (profesores, estudiantes,
a�cionados, autodidactas).

Isaías Rojas Peña.

Padua, mayo de 2012.



Prólogo del Segundo Volumen

La Astronomía nace en los albores de la civilización y por ello es la ciencia más antigua
pero al mismo tiempo es una de las más modernas que podemos encontrar. Por siglos
representó lo más 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 Nicolás Copérnico e Isaac Newton la astronomía y la ciencia alcanza los
niveles sobresalientes que han hecho que hoy la tecnología 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. Más del 50% de toda la capacidad mundial de
observación del cielo se encuentra entre el valle del Elqui y la región de Antofagasta; se
estima que en una década ese porcentaje aumentará al 70%. Chile está llamado a jugar
un rol fundamental en el desarrollo de la astronomía mundial en el siglo XXI y con ello
nuestro jóvenes están convocados a sumarse a esta bella aventura intelectual que presenta
enormes desafíos al género humano.

En la formación de los futuros astrónomos y gente culta de nuestra patria, un nuevo
libro de astronomía es siempre motivo para celebrar. En esta ocasión Isaías Rojas nos
presenta en esta obra las características más relevantes de las estrellas, los sistemas plane-
tarios que suelen acompañarlas y la vida que podríamos encontrar en esos planetas. Las
estrellas son las células del universo. En gran escala encontramos cúmulos 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 comprensión del universo será siempre
muy limitada. Las estrellas y la vida en el universo son dos temas claves de la ciencia
contemporánea.

Este es un libro técnico, pensado para estudiantes universitarios que se encaminan a
completar un grado académico en astronomía o ciencias a�nes. Ellos serán el relevo en el
camino iniciado en Chile hace ya tanto tiempo con el Observatorio Astronómico Nacional,
fundado en 1852, por el Presidente Manuel Montt. Hoy más que nunca ser astrónomo en
Chile es una posibilidad fascinante. Ojalá muchos jóvenes talentosos se sientan atraídos.
Sin dudas las páginas de este libro serán una enorme guía en ese camino.

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

José Maza Sancho
Profesor de Astronomía
Universidad de Chile

Premio Nacional de Ciencias Exactas 1999.
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Capítulo 4

Elementos de astronomía
estelar

Objetivos de aprendizaje

Objetivos generales

Identi�car los diferentes tipos de cuerpos que componen el sistema solar, la Vía
Láctea y el Universo.

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

Objetivos especí�cos

Conocer y comprender la estructura, composición química, la generación y transmi-
sión de la energía en el Sol.

Describir la actividad solar y comprender la in�uencia que esta ejerce sobre nuestro
planeta y los posibles riesgos para la sociedad tecnológica en que vivimos.

Identi�car las causas de la actividad solar y relacionarlas con el ciclo solar.

Explicar cómo se obtiene información cientí�ca del Sol.

Describir los procesos físicos que conllevan la formación de estrellas.

Comprender la evolución de una estrella poco masiva, de una estrella tipo solar, y
de una estrella mucho más masiva que el Sol.

Reconocer los últimos estados evolutivos de los diversos tipos de estrellas.

Temas

El Sol.

Las estrellas

75
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4.1. El Sol

Las estrellas son cuerpos celestes capaces de generar energía e irradiarla al espacio
circundante. El Sol es la estrella más 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 permitirá aplicar ese conocimiento al estudio de otras estrellas.

El radio del Sol es de R� ≈ 696 000 [km], esto es, cerca de 109 veces el radio de la
Tierra. La razón de tamaños se puede obtener a través de la razón de volúmenes:

V�
VT

=
4
3
πR3

�
4
3
πR3

T

=

(
R�

RT

)3

Por lo que:

V� =

(
R�

RT

)3

VT = (109)3 VT ≈ 1,3 · 106 VT

De esta forma, resulta que ½el Sol es aproximadamente 1,3 millones de veces más grande
que la Tierra!

Visto desde la Tierra, el Sol que es tremendamente más grande que ella, solo se ve
de un diámetro angular de 32 minutos de arco, muy similar al de la Luna. Conociendo el
diámetro solar (2 ·R�) se puede calcular que para que tenga el mismo tamaño aparente
que la Luna, el Sol debe estar unas 400 veces más lejos.

4.1.1. Generación de energía

En 1938 el físico Charles Critch�eld (1910 - 1994) descubrió que en el choque entre dos
protones a alta velocidad, puede ocurrir que uno pierda su carga positiva y se convierta
en un neutrón, este proceso es denominado decaimiento beta inverso. Durante la colisión,
la fuerza nuclear (ver Apéndice C) actúa permitiendo que éstos permanezcan unidos for-
mando un deuterón1, es decir, un núcleo de hidrógeno pesado. Este deuterón combinado
de diversas formas con un núcleo de hidrógeno forma un núcleo de helio. El proceso por
el cual varios núcleos atómicos de carga similar se unen y forman un núcleo más pesado
es denominado fusión nuclear . En el caso de los procesos en el interior de las estrellas, la
fusión ocurre debido a altas temperaturas, por lo que suele denominarse fusión termonu-
clear . El proceso de fusión termonuclear del hidrógeno descrito anteriormente, se llama
protón-protón.

Este núcleo de helio posee una masa levemente inferior a la suma de las masas de los
núcleos de hidrógeno que lo formaron. La diferencia de masa (∆m) es transformada en
energía. La cantidad de energía generada se puede conocer gracias a la famosa ecuación
de la teoría especial de la relatividad , propuesta por Albert Einstein en 1905 y que nos da
la equivalencia entre masa y energía:

∆E = c2 ·∆m

Donde: ∆E es la energía generada; ∆m es la masa transformada y c2 es una constante

1Resulta interesante que la matemática asociada a los estados de las partículas, la teoría de grupos,
prediga que no es posible la existencia de núcleos compuestos solo de neutrones.
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de proporcionalidad. c es la rapidez de la luz en el vacío (∼ 3 · 108 [m/s]). Dado que c2

(∼ 9 ·1016) es un número extremadamente grande, una pequeña cantidad de masa equivale
a una gran cantidad de energía. No existe otro mecanismo conocido que pueda explicar
satisfactoriamente la generación de energía en el Sol.

El proceso de fusión termonuclear que ocurre en el Sol permite irradiar una cantidad
de energía por segundo de L� = 3, 85 · 1026 [W]2. En astronomía se suele usar el término
luminosidad en lugar de potencia.

De esta forma, la atmósfera exterior de la Tierra recibe unos 1.400 [W/m2]. Esta
cantidad es conocida como constante solar . Aproximadamente el 70% de dicha cantidad
penetra la atmósfera terrestre.

4.1.2. Composición química

Históricamente, la astrofísica nace a comienzos del siglo XIX con la observación re-
alizada por Joseph von Fraunhofer (1787 - 1826) de que la luz del Sol, al atravesar un
espectroscopio3, no solo se descompone de forma continua en sus colores componentes
(espectro continuo), como ocurre en la formación del arco iris, sino que también aparecen
líneas oscuras, denominadas líneas espectrales de absorción (ver Apéndice C). Fraunhofer
catalogó 475 de estas líneas, las hoy denominadas líneas de Fraunhofer (�gura 4.1).

AKH G F E D C B
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Figura 4.1: El espectro solar. Se han indicado algunas de las líneas de Fraunhofer.

En 1860 Robert Bunsen (1811 - 1899) y Gustav Kirchho� (1824 - 1887) publican:
�Análisis químico por observaciones espectrales�, en el cual se expone la idea que cada
elemento produce un patrón de líneas que pueden ser determinados de forma experimental
en el laboratorio y de esta forma identi�car las líneas de los espectros de cuerpos celestes.

El estudio de las líneas espectrales, entrega información valiosa de la composición
química de los gases que ha atravesado la radiación desde su lugar de emisión. Estudiando
dichos espectros del Sol (�gura 4.1), se han identi�cado más de 70 elementos químicos.

Un caso notable de identi�cación de elementos a través de líneas espectrales ocurre en
1868; Sir Norman Lockyer (1836 - 1920) observó fuertes líneas amarillas en el espectro
solar que no se habían visto nunca en experimentos en el laboratorio. Dedujo que debía
tratarse de un elemento desconocido, al que llamó helio, por el nombre griego del Sol. Este
elemento no se detectó de forma concluyente en la Tierra hasta 25 años después.

La composición química del Sol, conocida a través de la espectroscopía, indica que ésta
es, un 72% de hidrógeno, 26% helio y 2% de otros elementos. Dado que las reacciones
termonucleares ocurren solo en el núcleo del Sol, esta composición química es prácticamente
la misma que cuando el Sol se formó. En el núcleo las reacciones termonucleares han
convertido hidrógeno en helio, se estima que allí 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 formación de un arcoiris.
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Ningún elemento conocido puede sobrevivir como sólido o líquido a las altas tempera-
turas solares, así el Sol está compuesto por gases que, debido a estas elevadas temperaturas,
se encuentran ionizados. 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 �uorescentes la materia se encuentra en este
estado, también los rayos de las tormentas eléctricas son de plasma. Existe una rama de
la física llamada física de plasmas, que estudia la materia en estas condiciones. Para el
estudio de la astrofísica estelar es necesario hacer uso de una rama de la física de plasmas
conocida como magnetohidrodinámica.

4.1.3. Estructura

La super�cie aparente del Sol es llamada fotósfera (del griego �bola de luz�) y nos
permite dividir al Sol en una región interna no visible y una externa transparente conocida
como atmósfera solar.

4.1.3.1. Estructura interna del Sol

Núcleo

Zona de
convección

0.2
0.4

0.6
0.8

Zona de
radiación

Figura 4.2: Estructura interna del Sol.

La región más interna es denominada núcleo,
y ocupa aproximadamente un cuarto del radio
solar y es allí donde ocurren las reacciones ter-
monucleares. Su temperatura es de unos dieciséis
millones de Kelvin4 (1,6 · 107 [K]), la densidad
en el centro es de 160 veces la densidad del agua
(ρH2O ≈ 103 [kg/m3]). En el borde exterior del
núcleo la densidad es de cerca de 20 veces la den-
sidad del agua. La energía generada en el núcleo
es transmitida por la capa siguiente principal-
mente por radiación: los fotones son absorbidos
repetidamente y re-emitidos a energías más ba-
jas. De esta forma, los fotones viajan lentamente
hacia fuera en esta capa, denominada zona de radiación. La zona radiativa se extiende
hasta cerca del 80% del radio solar. Su temperatura media es de ocho millones de Kelvin
(8 · 106 [K]). En el restante 20% del radio solar, la energía es transmitida a la super�cie
principalmente por convección, es decir, a través de transporte físico de materia, en la
denominada zona de convección.

Figura 4.3:
Experimen-
to para
ver la con-
vección.

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

4La equivalencia entre Kelvin y grados Celsius, es:

T [K] = T [◦C] + 273,16

Aunque para temperaturas altas (del orden de miles de Kelvin) se puede considerar
que:

T [K] ≈ T [◦C]
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es que el agua más próxima a la fuente de calor, que se calienta primero, asciende por
el centro. Una vez que llega a la super�cie, se difunde por ella y baja por los costados,
repitiéndose continuamente el proceso. De esta forma, la energía se transporta a toda el
agua contenida en el recipiente.

La energía generada en el núcleo, puede demorar varios millones de años para llegar a
la super�cie y escapar del Sol.

4.1.3.2. Estudio del interior del Sol
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Figura 4.4: Nucleosíntesis del helio en el interior del Sol. γ re-
presenta un fotón y νe representa un neutrino solar. Créditos:
Dorottya Szam.

Aunque no es posible ob-
servar directamente el núcleo
del Sol, la teoría de nucleo-
síntesis de helio, predice la
producción de neutrinos , par-
tículas de masa ín�ma cuya
principal característica es que
la materia les es casi trans-
parente, es decir, interactúan
muy débilmente con la mate-
ria pasando libremente a tra-
vés de ella. Así los neutrinos
producidos en el núcleo, de-
berían salir libremente y casi
sin oposición desde el núcleo
del Sol.

Figura 4.5: Detector subte-
rráneo de neutrinos del SNO
(Sudbury Neutrino Observa-
tory). Créditos: Roy Kaltsch-
midt, Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory.

Observando los neutrinos
solares podemos corroborar los modelos teóricos. El proble-
ma es que la facilidad con que escapan del Sol, es justamente
una desventaja cuando los queremos observar, pues es extre-
madamente difícil hacerlos interactuar con la materia. Por
ello, se han construido enormes piscinas de agua pesada5 ba-
jo la super�cie de la Tierra con el �n de observar cuando un
neutrino interactúe con dicha agua, pero el número de neu-
trinos detectados ha sido menor que el número predicho por
la teoría, esta situación es conocida como el problema de los
neutrinos solares .

Existen tres variedades de neutrinos, el neutrino electrón,
el neutrino muón y el neutrino tauón. Las estrellas solo pro-
ducen el neutrino electrón (νe). En 1998 se descubrió que los
neutrinos pueden cambiar de tipo en los rayos cósmicos.

Desde el año 2001 los físicos 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 más exóticas de los neutrinos; el
neutrino muón y el neutrino tauón. Las observaciones indi-

5El agua pesada, es una molécula cuya composición química es la misma que el agua, pero cuyos átomos
de hidrógeno, son deuterio, los isótopos pesados de hidrógeno.
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can que los neutrinos electrones faltantes pueden ser explicados a través de �oscilaciones�,
es decir, los neutrinos electrones cambiarían a las otras dos variedades. Las observaciones
serían congruentes en número con los neutrinos electrones faltantes predichos en la teoría
de la nucleosíntesis solar.

Figura 4.6: Representación grá�ca de ondas de
resonancia acústica en el interior de estrellas ti-
po solar, los colores rojo y azul representan des-
plazamientos en direcciones opuestas. Créditos:
European Southern Observatory (ESO).

Otra forma de estudiar el interior del
Sol es analizando las oscilaciones globales
de la super�cie. En 1962 se descubrió que
la super�cie solar oscilaba �hacia afuera� y
�hacia adentro�, esto es, pulsaba con fre-
cuencias cercanas a los 3 [mHz] (miliHertz).
El origen de estas oscilaciones sería produc-
to de la convección: en la zona de convec-
ción las burbujas ascienden a velocidades
del orden de la del sonido en el aire (∼ 340
[m/s]), sin embargo, el plasma desciende a
velocidades menores produciendo ondas de
presión o ruido. Algo similar sucede en el
agua hirviente, generando ondas de presión
llamadas ondas acústicas resonantes. Estas
ondas se propagan por el interior del Sol y
se re�ejan en la fotósfera, produciendo las
oscilaciones observadas. En realidad, las on-
das sonoras son re�ejadas dentro del Sol y
refractadas hacia afuera, varias veces entre
diferentes subcapas de la fotósfera.

Las frecuencias y amplitudes observadas
permiten a los astrónomos obtener valiosa información del interior del Sol, como densidad,
temperatura y velocidad de rotación en el interior del Sol.

La heliosismología es el estudio de la estructura y condición interna del Sol mediante
la medición de estas oscilaciones que son observadas espectroscópicamente a través del
desplazamiento Doppler en ciertas líneas espectrales (ver Apéndice B).

Al igual que el Sol, otras estrellas también deben tener estas oscilaciones. La astrosis-
mología, es la rama de la astrofísica que estudia pequeñas oscilaciones en estrellas. Desde
el año 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 super�cie producen pequeños 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 están en completo
acuerdo con los modelos teóricos, permitiendo mejorar las estimaciones de masa, radio,
edad, composición química y otras propiedades de la estrella.

4.1.3.3. La atmósfera solar

A diferencia del interior del Sol, la atmósfera es accesible a la observación directa.
La fotósfera es una delgada capa (comparada con el radio solar) de unos 620 [km] de

espesor y es la capa visible y más interna de la atmósfera solar. Su temperatura es de unos
5.800 [K] y su densidad media es de 4 · 10−4 [kg/m3].
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Figura 4.7: Fotografía de la fotósfera solar
obtenida en el observatorio astronómico de
la Universidad Complutense de Madrid. Se
puede observar el fenómeno del oscureci-
miento del limbo y unas pocas manchas
solares.

Al observar la fotósfera a través de un ins-
trumento óptico, se evidencia que desde el centro
y hacia los bordes se produce un oscurecimiento
(�gura 4.7). Este fenómeno, conocido como oscu-
recimiento del limbo6, se debe a que la luz que
recibimos del Sol proviene no solamente de las
capas más altas de la fotósfera, sino también de
capas más profundas. La luz que se observa en
el centro del disco solar proviene principalmente
de las capas más profundas de la fotósfera que
son más calientes y más luminosas, en cambio la
luz de las zonas cercanas al limbo proviene de las
capas más altas de la fotósfera, que son más frías
y emiten con menor intensidad.

También en la fotósfera se pueden obser-
var zonas oscuras, denominadasmanchas solares .
Las primeras observaciones del disco solar fueron
registradas por los chinos cerca del año 800 a. de
C., quienes lograron observar estas manchas os-
curas a través de las nubes. En el mundo occiden-
tal fue Galileo Galilei quien observando sistemáticamente el Sol, redescubrió las manchas
solares, y gracias a ellas concluyó que el Sol debía rotar sobre su propio eje.

Figura 4.8: Manchas solares en
la fotósfera. Se observa el nú-
cleo o umbra y la parte gris
exterior conocida como penum-
bra. Créditos: Göran Scharmer
& Mats Löfdahl, Real Acade-
mia de Ciencias de Suecia.

Las manchas solares son zonas relativamente frías res-
pecto del resto de la fotósfera. Normalmente aparecen en
pares y pueden durar desde unas pocas horas hasta varios
meses, sus tamaños típicos son del orden del diámetro de la
Tierra, aunque pueden alcanzar tamaños de hasta 10 veces
mayores. Poseen un núcleo llamado umbra de unos 4.000
[K] y una parte gris exterior llamada penumbra (ver �gura
4.8) de algunos cientos de grados más fría que la fotósfera.

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

Al observar la fotósfera con un �ltro que atenúe la can-
tidad de luz, conocidos como �ltros de luz blanca, es posible observar una apariencia
granulosa (�gura 4.9). Los gránulos poseen hasta 1.000 [km] de diámetro y son producidos
por las corrientes convectivas de plasma que transportan la energía a la fotósfera. Los grá-
nulos están separados por �nas líneas oscuras. Se pueden observar gránulos más brillantes,
esto se debe a que ellos son levemente más calientes (unos 300 ◦C), siendo las zonas más
oscuras, corrientes descendentes de plasma más frío. Los gránulos 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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Figura 4.9: Granulación de la fotósfe-
ra. Créditos: National Solar Observa-
tory/AURA/NSF.

Los gránulos forman estructuras mayores
llamados supergránulos de hasta 30.000 [km],
los que pueden durar incluso varias horas y
poseen, además de las corrientes convectivas,
�ujos 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 fáculas (del latín �pe-
queñas antorchas�). Las fáculas son más vi-
sibles cerca del limbo y el mayor brillo sería
producto que las temperaturas de dichas re-
giones son unos 200 a 300 [K] más altas que
su en torno.

En las cercanías del limbo solar es posible
observar, en ciertas ocasiones, arcos de gases
ionizados, denominados prominencias (�gura
4.10), las que pueden durar semanas o incluso
meses y ascienden a decenas de miles de kiló-
metros de altura.

Figura 4.10: Una prominencia en
las cercanías del limbo solar. Cré-
ditos: Big Bear Observatory, Cal-
tech.

Inmediatamente sobre la fotósfera se encuentra la cro-
mósfera (del griego �bola de colores�), su espesor es de
unos 1.570 [km].

Desde la Tierra, la cromósfera es visible, sin la ayuda
de �ltros especiales, sólo durante un eclipse total de Sol
(�gura 4.11), la cual se observa de color rojo gracias a la
ionización del hidrógeno.

Alrededor de los bordes de los supergránulos, suben
hacia la cromósfera chorros de gas de hasta 10.000 [km]
de altura y 1.000 [km] de ancho, conocidos como espículas
(�gura 4.12). Éstas estructuras cambian rápidamente y
duran entre 5 a 15 minutos.

Figura 4.11: Izquierda: La cromósfera observada en un eclipse de Sol. Imagen J. C. Casado c©
tierrayestrellas.com.
Figura 4.12: Derecha: Imagen del Sol que muestra miles de espículas que se extienden a través de
la cromósfera. Créditos: SOHO (ESA & NASA).



4.1. El Sol 83

La temperatura aumenta inesperadamente a través de la cromósfera, alcanzando cerca
de 10.000 [K] en su parte más externa, su densidad media es de 8 · 10−5 [kg/m3].

La tenue capa más externa es denominada corona. Su densidad es de cerca de 105

[partículas/cm3] (∼ 10−14 [atm]) y su extensión es de varios millones de kilómetros 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, observándose como un halo blanco y dentado alrededor del eclipsado disco solar
(�gura 4.13).

Figura 4.13: La corona observada en un eclipse de Sol. Créditos: Koen van Gorp.
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Figura 4.14: Grá�ca de la temperatura de la
atmósfera en función de la distancia sobre la
fotósfera.

Entre la relativamente fría cromósfera y la
muy caliente corona hay una capa delgada e
irregular denominada zona de transición que
está dominada por el �ujo de calor de la re-
gión caliente a la fría. Dentro de esta región la
temperatura se eleva rápidamente de 104 [K]
a ∼ 105 [K]. Su alto gradiente térmico da una
idea de la energía transportada.

No está completamente claro el sorpresivo
aumento de temperatura desde la fotósfera; es
posible, que en parte sea producido por on-
das magnetohidrodinámicas . Las ondas mag-
netohidrodinámicas son ondas acústicas (ver
Apéndice B) que al propagarse en presencia
de un intenso campo magnético, se acoplan,
es decir, a la oscilación de la materia se acopla
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una oscilación del campo magnético. En el Sol, ondas acústicas se originan en la zona
de convección, y al viajar hacia el exterior encuentran un medio menos denso, transfor-
mándose en supersónicas, esto es, que se propagan con velocidad mayor que el sonido en
ese medio. Estas ondas supersónicas producen un frente de choque que entrega energía
al medio, produciendo su calentamiento, en este caso de la corona, la que a su vez por
conducción calentaría la zona de transición y la cromósfera. El calentamiento de la co-
rona se podría producir también por recombinaciones magnéticas tipo fulguraciones , que
estudiaremos más 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 búsqueda de un pla-
neta intramercurial (denominado Vulcano), observó sistemáticamente las manchas solares
ante la posibilidad que alguna de ellas fuera el supuesto planeta en tránsito (ver Volumen
I, sección 2.8). Después de más de una década de observaciones, encontró que el número de
manchas crecía y disminuía en un ciclo casi regular, que duraba unos 11 años, 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 período de 70 años prácticamente sin manchas,
conocido como el mínimo de Maunder , en honor del astrónomo Edward Maunder (1851 -
1928). La ausencia de manchas comenzó en 1645 (solo 35 años después que Galileo hiciera
las primeras observaciones de manchas) y terminó en 1715; en aquella época, los astró-
nomos que observaban al Sol, no encontraban más de una docena de manchas por año,
en comparación con las miles que se observarían normalmente. El mínimo de Maunder
coincidió con la parte más fría de la llamada pequeña edad de hielo durante la cual Europa
y América del Norte sufrieron inviernos muy crudos. En la actualidad sigue sin explicación
las causas de la ocurrencia de este mínimo.
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Figura 4.15: Grá�ca del promedio anual del número de manchas solares en los últimos 400 años.
Entre 1645 y 1715 sólo se observaron unas 50 manchas en lugar de las entre 40.000 y 50.000
manchas típicas, a esta zona de la grá�ca se le conoce como el mínimo de Maunder. Fuente:
http://ciencia.nasa.gov/

Más recientemente, el último mínimo comenzó el año 2006 y se extendió más de lo
esperado hasta el 2009, y aunque no es la primera vez que los mínimos se prolongan más
de lo común, en esta ocasión fue el mayor del último siglo. Se ha observado que cuando el
Sol tiene menos manchas, su atmósfera irradia menos, mostrando además 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 más intensos. Ocasionalmente pueden ocurrir violentas
erupciones que lanzan grandes cantidades de partículas energéticas hacia la corona. Estas
erupciones son más frecuentes y violentas durante los períodos de abundantes manchas
solares. Estas erupciones solares producen en forma repentina grandes emisiones de radia-
ción electromagnética y de partículas energéticas de alta velocidad (electrones, protones y
núcleos atómicos), con duraciones entre 10 y 30 minutos.

Tierra

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

Las erupciones solares, se denominan
también llamaradas o fulguraciones , son fe-
nómenos muy energéticos, la energía libe-
rada, puede llegar a equivaler a la que se
utiliza en la Tierra en 100.000 años, o la
producida por mil millones de bombas de
hidrógeno que explotaran simultáneamen-
te. La temperatura en la fulguración 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-
mósfera, produciendo su expansión. Esta
aumenta la fricción sobre los satélites de
bajas órbitas, e incluso durante períodos de
máxima actividad solar los satélites pueden
ser desviados de sus órbitas y ser destruidos
al entrar nuevamente en la atmósfera.

Las partículas, por su parte, llegan al-
gunas horas o días más tarde y si la Tierra
no fuera protegida por su atmósfera y su
campo magnético, podrían destruir toda la vida del planeta.

Las partículas que interactúan con el campo magnético terrestre pueden causar tormen-
tas atmosféricas, tormentas eléctricas, problemas en los compases magnéticos, aumentos
de energía en las líneas telefónicas y eléctricas e incluso apagones.

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

4.1.4.3. Viento solar

Las partículas de la corona se mueven a grandes velocidades producto de las altas
temperaturas, pudiendo éstas escapar de la gravedad solar. Este �ujo de partículas e-
nergéticas eléctricamente cargadas es denominado viento solar . Aunque se le denomina
viento, es mucho más rápido, poco denso y caliente que cualquier viento terrestre.
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Figura 4.17: Una eyección de masa coronal foto-
gra�ada por el SOHO. Créditos: SOHO (ESA &
NASA).

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 allí 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 atmósfera 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
días.

Este plasma �uye desde el Sol en todo
momento, aumentando con la actividad so-
lar, cuando son visibles muchas manchas so-
lares y durante las fulguraciones solares. Un
caso extremo, relacionadas con la fulgura-
ciones, son las denominadas eyecciones de
masa coronal , estas son verdaderas burbujas magnéticas de partículas y radiación electro-
magnética, y pueden durar desde unos cuantos minutos hasta unas pocas horas, las más
grandes.

Figura 4.18: La aurora austral fotogra�ada desde la Estación Es-
pacial Internacional entre la Antártica y Australia el 10 de marzo
de 2012. Créditos: André Kuipers, ESA/NASA.

El campo magnético de
la Tierra y la atmósfera,
nos protegen de los efec-
tos dañinos del viento so-
lar. Al llegar las partículas
de alta energía del Sol a
la atmósfera de la Tierra,
pueden estimular los áto-
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-
lares magnéticas de la Tie-
rra, aunque ocasionalmen-
te también alcanzan las regiones de latitudes medias. Dependiendo de donde se produzcan,
son denominadas auroras boreales, o luces norteñas, y auroras australes, o luces sureñas.
Durante las grandes emisiones de viento solar, pueden llegar a ser especialmente brillantes.

Las fulguraciones pueden llegar a ser peligrosas para la civilización tecnológica en la que
vivimos. Por ejemplo, la gran erupción solar de 1989 dañó los paneles solares del satélite
GOES, reduciendo en 6 años 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 (Canadá), produciendo un apagón que afectó a 6 millones de personas
durante más de 9 horas.

Una fulguración también puede interferir, durante unos pocos minutos, las ondas de
radio usadas para las comunicaciones llegando incluso a extenderse por algunas horas.
También la microelectrónica 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
radiación de alta frecuencia y las partículas cargadas de alta velocidad son muy dañinas
para las células, ya que tienen capacidad ionizante. Las radiaciones ionizantes pueden in-
terrumpir el normal funcionamiento de las células. Los daños más 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 algún grado de protección, éstas no les protegen completamente.

4.1.4.4. Origen de la actividad solar
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N

Figura 4.19: Líneas de campo mag-
nético de un dipolo magnético per-
fecto; salen del polo Norte y entran
por el Sur.

El Sol, al igual que la Tierra, posee un campo mag-
nético que tiene globalmente, dos polos magnéticos. El
eje magnético está inclinado 15◦ respecto del eje de
rotación, y su intensidad es de aproximadamente 130
[Gauss]7. El campo magnético del Sol se extiende a tra-
vés del sistema solar hasta más allá de Plutón, a una
distancia de alrededor de 6 mil millones de kilómetros.

Los movimientos convectivos de las partículas eléc-
tricamente cargadas que componen el plasma que cir-
cula en la zona convectiva, genera un complejo campo
magnético solar que, producto de la rotación diferencial
del Sol a lo largo del tiempo, se distorsiona y �tuerce�.
Muchos de los fenómenos solares están asociados con
estos campos magnéticos torcidos.

Las manchas solares están íntimamente ligadas a los campos magnéticos; esto se evi-
dencia incluso antes que se forme una mancha solar, con la aparición de una anomalía
magnética. Los pares de manchas presentan polaridades magnéticas, una tendrá polaridad
de un polo norte magnético y la otra de un polo sur magnético. La mancha que precede al
grupo es denominada la mancha guía, y en un mismo hemisferio todas las manchas guías
tienen la misma polaridad y opuesta a la del otro hemisferio (ver �gura 4.20). Entre los
pares de manchas, �uyen por sobre la fotósfera, chorros de plasma en forma de arcos de-
nominados �lamentos, 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 líneas de campo magnético son paralelas. Esta con�guración
es inestable, por lo que las líneas deberían separarse rápidamente, haciendo desaparecer

7La intensidad promedio del campo magnético terrestre es aproximadamente de 0,5 [Gauss].




