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			INTRODUCCIÓN 


			 


			Mientras espero una puesta de sol, recuerdo el gran interés que despertó en personas de todas las edades a lo largo del país el eclipse solar total que tuvo lugar el 2 de julio de 2019, visible desde el norte de Chile. Este tipo de eventos es, en efecto, espectacular y poco frecuente; sin embargo, no dejó de sorprenderme la gran emoción que sintieron incluso aquellos que no tuvieron la suerte de estar en la zona donde la Luna tapó por completo el disco solar. 


			Cuando el Sol termina de desaparecer bajo el horizonte, pienso que ya hace ocho minutos que ha ocurrido, pese a que la noticia nos acaba de llegar. Esto es así porque la luz que emana del Sol, que está a 150 millones de kilómetros de distancia de la Tierra, se demora ocho minutos en cubrir esa distancia. Entonces me pregunto: ¿cuántos estarán al tanto de detalles como este sobre nuestra estrella, el Sol? 


			En la cultura actual hemos postergado a nuestra estrella, ya que la hemos reemplazado, en nuestro quehacer cotidiano, por luz y calor artificiales. Sin embargo, en la Antigüedad, distintas culturas —como la egipcia, las indoeuropeas y las mesoamericanas— llegaron a desarrollar religiones centradas en el Sol. Le rindieron homenaje elevándolo a la calidad de dios que reinaba en forma absoluta tanto en el mundo de los vivos como en el de los muertos. El Sol era considerado merecedor de agradecimiento, pero también era temido y algunas civilizaciones —como los aztecas en México y los incas en Perú— le hacían ofrendas, muchas veces sanguinarias, con el objeto de asegurar su simpatía; aunque, en la mayoría de las culturas se le atribuía sabiduría y sentido de justicia, además de la capacidad de verlo todo: nada escapaba a su mirada. Los soberanos que reinaron como descendientes del dios Sol o como su reencarnación tuvieron reinados de paz y justicia. 


			No es extraño, entonces, que en la Antigüedad los eclipses totales de Sol produjeran terror en las personas y que sintieran pánico de que este desapareciera para siempre. Hay variados registros históricos que muestran que aquellos que podían predecir con proximidad la fecha de los eclipses usaban este conocimiento para cambiar el rumbo de los acontecimientos a su favor. Hasta hace muy poco, incluso hasta hoy mismo, los eclipses han continuado causando temor en muchas personas. Tal vez esa sorprendente emoción por el eclipse del 2 de julio no haya sido más que el reflejo del gran alivio que se experimenta al poder despojarse de ese miedo ancestral gracias al conocimiento científico que explica el fenómeno en términos de la física, del movimiento orbital de la Tierra en torno al Sol y de la Luna en torno a la Tierra. 


			El Sol es la estrella más cercana a nuestro planeta y por ello, la única que podemos aspirar a conocer en profundidad en este momento, si bien los detalles de su vida actual, como los mecanismos que en ella tienen lugar, que la mantienen brillando y entregándonos la energía que hace posible la vida en la Tierra, son de alta complejidad. A pesar de que en las últimas décadas un creciente número de misiones espaciales equipadas con una gran variedad de instrumentos han estado observando este cuerpo celeste, aún persisten muchos misterios por resolver. 


			La necesidad de entender el comportamiento del Sol no surge solo de la pura y sana curiosidad científica, sino también de la necesidad de proteger nuestra cultura y sobrevivencia en la Tierra, que dependen cada día más de la tecnología para desarrollarse y prosperar. Las distintas manifestaciones de la actividad solar (tormentas solares y otras que describiré más adelante) no nos afectan demasiado a los humanos, pero son letales para la electrónica, en especial para satélites y aviones, para la tecnología espacial en general y para las personas que se aventuren más allá de nuestro planeta. La actividad solar ha demostrado ser un peligro también para las instalaciones eléctricas en la superficie terrestre. Para protegernos de sus posibles consecuencias, tenemos que entender dicha actividad, lo cual nos obliga a partir de su origen. 


			
	 

	 	
	 

			 


			EL ORIGEN DE TODO 


			 


			Hace ya casi un siglo que sabemos que nuestro universo tuvo un comienzo, aunque son pocas las certezas respecto a los detalles de cómo fue ese inicio. Debido a que carecemos de herramientas adecuadas, como el marco teórico, persisten aún muchas incógnitas para entender lo que sucedió. 


			Desde su formulación en el siglo pasado, las dos teorías paradigmáticas de la física han sido la mecánica cuántica y la relatividad general, ambas exitosas en sus respectivos ámbitos. La mecánica cuántica, en el universo micro de las partículas y átomos, es capaz de predecir resultados con una extraordinaria precisión. Por su parte, la teoría de la relatividad ha hecho predicciones sobre los efectos de la materia al alterar la forma del espacio y el desplazamiento de la luz por este. Hasta aquí, todas las predicciones han sido confirmadas. 


			Pero —y este es un gran pero— ambas teorías, la mecánica cuántica y la teoría de la relatividad, ¡no son compatibles! La dificultad está en que, para entender los comienzos del universo, necesitaríamos ambas teorías, y no funcionan juntas. Einstein dedicó las últimas décadas de su vida a tratar de formular una teoría unificada que no tuviera ese problema, pero no lo logró y hasta la fecha nadie lo ha conseguido. Reemplazar las dos teorías que son los pilares de la ciencia actual por una nueva teoría unificada podría llegar a cambiar la interpretación de lo que observamos en el universo, de su significado. 


			Al igual que mi historia, la suya, la de todos y todo, la historia del Sol comienza con un evento que llamamos Big Bang, acaecido hace 13760 millones de años, en el cual se creó el espacio y marcó el origen del tiempo. Es decir, no sería válido preguntarse qué había antes, ya que no existía el tiempo, ni tampoco qué hay más allá del universo, puesto que este ha ocupado siempre todo el espacio. 


			Cuando se explica el Big Bang como una gran explosión estamos incurriendo en un mal ejemplo, un error de seguro inducido por la expresión Big Bang, que se puede traducir como «gran explosión». Una explosión ocurre en un espacio preexistente, lo que no es el caso aquí. La imagen más usada para ilustrar la expansión del universo (bastante gráfica, claro, para los conocedores del arte culinario) es la masa de un pastel al que se le agregan pasas. Mientras la masa está cruda, las pasas se encuentran bastante juntas; al cocinarse, el pastel se expande, se hace más grande y las pasas quedan más separadas unas de otras. Si las pasas fueran galaxias, desde cualquiera de ellas veríamos que todas las otras se alejan, sin que existiera un centro donde se originase la expansión. 


			Como se puede apreciar, el origen del tiempo y la creación del espacio son conceptos muy difíciles de asimilar, ya que no son intuitivos, escapan de nuestra experiencia cotidiana. 


			El modelo teórico más aceptado sobre cómo habría sido el comienzo del universo plantea que después del Big Bang, en una pequeña fracción de segundo, aparecieron las cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza nuclear fuerte, que mantiene los núcleos atómicos unidos; la fuerza nuclear débil, responsable de la radioactividad; la fuerza electromagnética, que tiene que ver con la electricidad y el magnetismo, y la fuerza de gravedad, que hace que la materia atraiga a la materia. Estas cuatro fuerzas fundamentales dan forma al universo y fijan el curso de su historia. 


			En esos momentos iniciales el universo era denso y caliente, con temperaturas que sobrepasaban los diez millones de grados; estaba compuesto solo por partículas fundamentales con nombres extraños, como quarks y gluones, entre otros. Un minuto después del Big Bang, y a partir de los quarks, se formaron los primeros núcleos atómicos de hidrógeno (protones, que tienen carga eléctrica positiva), los cuales, mediante reacciones nucleares (fusión nuclear), se transformaron en núcleos de helio compuestos de dos protones y dos neutrones (partícula sin carga eléctrica). 


			El universo continuó expandiéndose y enfriándose. Cuando la temperatura fue menor a diez millones de grados, se detuvieron las reacciones nucleares, quedando el universo primitivo compuesto por una mezcla de un 75 por ciento de núcleos de átomos de hidrógeno, 25 por ciento de núcleos de átomos de helio y trazas de núcleos de átomos de litio y berilio. No obstante, y como decía, hasta hoy tenemos muy pocas certezas respecto a estos primeros tiempos del universo, pese a que son cruciales para entender lo que ocurrió después. 


			Sigo reflexionando, mientras el mar se pone cada vez más oscuro y una que otra nube pintada de colores guarda, aunque de forma breve, la memoria de la luz del Sol. De pronto me viene a la mente una pregunta que muchas personas me han formulado: ¿dónde sucedió el Big Bang? Lo más común es pensar que tuvo lugar muy lejos, en el centro del universo. Pero para sorpresa de muchos, el Big Bang ocurrió aquí y allá, en todas partes, puesto que el universo era infinitamente pequeño y se ha expandido desde entonces. Cuando, como estudiante de astronomía, entendí eso, me emocionó saber que no solo somos fruto de lo que entonces ocurrió, sino que también formamos parte de ese colosal evento, que llevamos en nosotros la huella del aún misterioso origen del universo. 


			En ese comienzo primitivo, el universo estaba lleno de partículas que interactuaban entre sí: los protones y núcleos de helio, ambos con carga eléctrica positiva, con electrones con carga eléctrica negativa y una gran variedad de partículas de distinto tipo. No había entonces ninguna posibilidad de que un rayo de luz revelara lo que allí ocurría. Si pudiéramos observar esa época, sería como mirar un cielo nublado por completo, en que la luz solar se difunde, pero imposibilitados de ver el Sol. Sería algo así como mirar a través de un vidrio esmerilado. 


			Cuando la temperatura del universo disminuyó hasta alcanzar los tres mil grados, unos quinientos mil años después del Big Bang, entró en escena la fuerza electromagnética. En ese momento los núcleos atómicos —carga positiva— atraparon a los electrones —carga negativa— y nacieron así los primeros átomos, piezas fundamentales de la materia. Los fotones de luz pudieron entonces desplazarse sin problema y el universo se hizo transparente. 


			Pero la mezcla de hidrógeno y helio que llenaba el universo recién formado no era uniforme, había concentraciones más densas que, por tener más masa, podían atraer, gracias a la fuerza de gravedad, al material más tenue que las rodeaba, volviéndose así un grumo cada vez más denso. De este modo, la fuerza de gravedad terminó de configurar nuestro universo. 


			Se estima que en estas concentraciones de materia iniciales se crearon los primeros cúmulos de galaxias, compuestos por miles de millones de ellas. En efecto, se los denomina supercúmulos de galaxias y en ellos es donde se formaron las primeras estrellas, que son las que produjeron todos los elementos químicos que conocemos. 


			
	 

	 	
	 

			 


			APARECEN LAS ESTRELLAS 


			 


			En el universo hay una continua actividad de formación estelar, que en algunas galaxias es más intensa que en otras. Se estima que en la nuestra, la Vía Láctea, en el presente se están formando tres estrellas cada año. 


			La formación de una nueva estrella se inicia con el desplome hacia su centro de un grumo de hidrógeno y helio, causado por la fuerza de gravedad. Este colapso hace que la energía potencial del material se vaya transformando en calor, a la vez que se produce un aumento progresivo de la densidad y la temperatura en el centro del grumo. Al alcanzar una temperatura de diez millones de grados, se dan las condiciones para que se inicien las reacciones nucleares que intentan hacer explotar la estrella, si bien la explosión no ocurre gracias a que es controlada por la fuerza de gravedad que, por su lado, intenta que la estrella se desplome hacia su centro. Ambas fuerzas se equilibran y así nace una estrella. 


			Ese equilibrio entre la atracción por la fuerza de gravedad y las reacciones nucleares hace que la estrella brille hasta que se le agota el combustible que alimenta las reacciones nucleares. El combustible que hace brillar a cada estrella depende de su masa y de la etapa de la vida en que se encuentre. En el caso de estrellas de masa y edad similares a las del Sol lo constituye el hidrógeno, que mediante reacciones nucleares se transforma en helio, generando grandes cantidades de energía en el proceso, que les permiten brillar unos diez mil millones de años. En la actualidad, con sus 4500 millones de años de edad, el Sol se acerca a la mitad de su vida. 


			Cuando a estas estrellas similares al Sol se les termina el hidrógeno, el helio pasa a ser su nuevo combustible, el cual se transforma en carbono en un proceso termonuclear que libera mucha más energía que la combustión del hidrógeno, aunque por menos tiempo. Después de unos mil millones de años, solo quedará un corazón de carbono, que necesitaría una temperatura de seiscientos millones de grados para iniciar su combustión nuclear. Las estrellas pequeñas como el Sol no logran alcanzar dicha temperatura, por lo que, sin fuente de energía que frene el colapso, la fuerza de gravedad ganará la batalla y quedarán convertidas en una roca muy densa, del tamaño de la Tierra. Estas estrellas muertas, conocidas como «enanas blancas», son brillantes y muy calientes cuando recién se forman, para poco a poco ir enfriándose y al final desaparecer en la oscuridad del universo. 


			Antes de eso, a lo largo de su vida, las estrellas como el Sol producen carbono, nitrógeno y oxígeno, que van eyectando hacia el espacio en las últimas etapas de su existencia. 


			Como ya mencioné, el cómo y cuánto vive una estrella depende de su masa, de la cantidad de materia que tenga. La masa mínima que debe tener una estrella para que en su centro se den las condiciones de densidad y temperatura necesarias para sostener reacciones nucleares es algo menos de un décimo de la masa del Sol, mientras que las estrellas más masivas pueden llegar a tener casi ochenta veces la masa solar. Las estrellas con masas iguales o menores a las del Sol son las más numerosas, mientras que las masivas son menos comunes. 


			Las estrellas con la décima parte de la masa del Sol, llamadas «enanas rojas», consumen su combustible muy lentamente, no son muy luminosas y pueden brillar por más de veinte mil millones de años, bastante más que la edad del universo. 


			Por su parte, las estrellas cuya masa es más de diez veces la del Sol son muy luminosas y brillan por mucho menos tiempo, unas diez o veinte veces menos que el Sol. El fin de la vida de estas estrellas masivas, cuando se quedan sin combustible y gana la fuerza de gravedad, es muy espectacular: terminan con una gran explosión de supernova. Durante su vida y en la explosión final, las estrellas masivas producen todos los elementos químicos que conocemos. 


			Las estrellas, en su ciclo de vida, transforman enormes cantidades de hidrógeno y helio en otros elementos químicos que, durante su existencia y al morir, son dispersados por el espacio hasta unirse para formar la materia prima de la cual nacerá una nueva generación de estrellas, en esta ocasión a partir de una mezcla de hidrógeno y helio enriquecida con elementos químicos, legado de generaciones de estrellas ya extintas. 


			Cuantas más generaciones de estrellas hayan existido en un cierto lugar del universo, más abundancia de elementos químicos habrá, por lo cual las estrellas que nazcan allí tendrán características distintas a las generadas en ambientes con poca historia de formación estelar. Esto se observa al estudiar la concentración de elementos químicos —comparada con la de hidrógeno y helio— existente en las nebulosas: por ejemplo, en el centro de una galaxia hay una gran cantidad de estrellas y por ello, una gran abundancia de elementos químicos. Lo anterior debido a que muchas generaciones de estrellas han florecido allí, a diferencia de lo que ocurre en las regiones más apartadas del centro, cerca del borde de la galaxia, donde se han formado menos estrellas y las nubes de gas que crean una nueva generación estelar tienen una proporción mucho menor de elementos químicos, más allá del hidrógeno y el helio. 


			La existencia de un gradiente de elementos químicos también se puede constatar en el universo en general. Si comparamos las galaxias más lejanas —que estamos viendo en el pasado, casi recién formadas— con nuestra Vía Láctea u otras galaxias cercanas, comprobaremos que las primeras tienen mucha menor proporción de elementos químicos que las segundas, que observamos casi en el presente y que han tenido más tiempo para que múltiples generaciones de estrellas hayan producido una mayor cantidad de elementos químicos. 


			
	 

	 	
	 

			 


			LA GESTACIÓN DEL SOL 


			 


			A las maternidades estelares, donde tiene lugar la creación de nuevas estrellas, se las llama en astronomía nubes moleculares y son muy densas y frías, condiciones que permiten que los átomos se unan y formen moléculas. La temperatura típica de una nube molecular está entre 250 y 260 grados bajo cero, muy cerca del cero absoluto (273 grados bajo cero), la temperatura más baja que existe. Por otra parte, cuando se afirma que la densidad de una nube molecular es muy alta, es preciso puntualizar que lo es comparado con la densidad que hay en el espacio; pero si la comparamos con la del aire que respiramos, es apenas una trillonésima parte de esta. En la nube molecular hay grumos, concentraciones de materia con densidades más de cien veces mayores que el promedio, y constituyen las semillas que pueden dar lugar a nuevas estrellas. 


			Con respecto a la masa total de una nube molecular, varía muchísimo, entre pocos cientos y varios millones de veces la masa del Sol, y en su interior de manera usual se forman verdaderas familias de estrellas, con múltiples miembros. 


			Las nubes moleculares están compuestas en su mayoría por moléculas de hidrógeno y átomos de helio (elemento que no forma moléculas), además de un pequeño porcentaje integrado por más de 120 moléculas distintas, de las que la más numerosa es la molécula de monóxido de carbono (CO); claro está que, comparado con la cantidad de moléculas de hidrógeno, el monóxido de carbono es diez mil veces menos abundante. A pesar de la mayor presencia de hidrógeno molecular, así como de átomos de helio, estos elementos no se detectan con facilidad a las bajas temperaturas en las que se encuentran las nubes moleculares, a diferencia de la molécula de monóxido de carbono. Por ello, para investigar lo que ocurre en el interior de las nubes moleculares se utiliza la molécula de CO, que sí se puede detectar con facilidad al observar las nubes moleculares en ondas milimétricas y submilimétricas. Las ondas milimétricas y submilimétricas son radiaciones electromagnéticas, al igual que la luz visible, pero de longitud de onda más larga (de cerca de un milímetro) y no visible al ojo humano, aunque sí se pueden detectar con antenas de radiotelescopios como los del observatorio ALMA (Atacama Large Millimeter Array), en el desierto de Atacama en Chile. 


			En las nubes moleculares no solo hay moléculas en forma de gas, sino también partículas sólidas de tamaño menor a un micrón (milésima parte de un milímetro), constituidas por compuestos de carbono como grafito, silicatos, fierro y otros. A esta especie de humo de partículas se lo conoce como polvo interestelar. Se estima que cerca del uno por ciento de la masa de una nube molecular se hallaría en forma de polvo interestelar. 


			En nebulosas como Orión y muchas otras de singular belleza visual, se pueden apreciar áreas muy oscuras, conocidas como nubes moleculares. No significa que en esos lugares no haya nada, sino que, tras una espesa capa de oscuro polvo interestelar, se esconde la formación de nuevas estrellas. Este polvo interestelar, que es parte de la materia prima que compone las estrellas, cubre de nuestra vista la estrella en gestación hasta el momento en que esta es capaz de gatillar las reacciones nucleares en su centro y con su gran flujo de luz y partículas (conocido como viento estelar) barre el capullo de polvo que la cubría. 


			En dichas nebulosas se pueden observar varias de estas zonas oscuras con estrellas en formación en su interior, junto con otras estrellas, algunas muy brillantes, que ya comenzaron su vida como estrellas. 


			La familia de estrellas que se haya creado en una misma nube molecular se mantendrá unida, dando lugar a un cúmulo de estrellas, el cual se irá desarmando con el tiempo a medida que estas se desvíen de su órbita inicial por interacciones gravitacionales con otras estrellas, de modo que al final no podrán ser reconocidas como miembros de un mismo cúmulo. Es por esto que ya no podemos saber qué estrellas fueron las hermanas del Sol ni cuán numerosa era esa familia. 


			Un cúmulo de estrellas que puede servir de ejemplo actual sobre cómo fue el pasado remoto del Sol y su familia son las famosas Pléyades, un grupo de seis estrellas situadas en la constelación de Tauro, distinguibles a simple vista. El cúmulo, en realidad, cuenta con más de mil estrellas, aunque solo se pueden apreciar mediante el uso de un telescopio. Hay quienes, con una vista admirable, aseguran poder observar siete estrellas de las Pléyades. Por eso en la mitología griega eran conocidas como las Siete Hermanas, a las que perseguía el gigante Orión. Por el contrario, en Japón las Pléyades aparecen en documentos antiguos con el nombre Mutsuraboshi, que se traduce como «seis estrellas», mientras que hoy en el país nipón se las conoce como Subaru (fíjense en el logo de los autos de esa marca) . 


			Las Pléyades es un cúmulo joven. Sus estrellas nacieron, en promedio, hace unos cien millones de años y en la actualidad ya han completado su proceso de formación. Son como adultos jóvenes que poco a poco dejan el hogar materno para emprender su vida independiente. Se estima que se podrán seguir viendo como cúmulo durante otros 250 millones de años, antes de que las interacciones gravitacionales con otras estrellas que encuentren en su camino, orbitando en torno al centro de la Vía Láctea, las lleven por rutas separadas. 


			Si observamos las Pléyades, estaremos viendo una imagen muy similar a lo que debió ser la del Sol y su familia en su primera infancia. Lamentablemente hoy, ya en la mitad de su vida, esa foto de hace 4500 millones de años se ha perdido en el tiempo, por eso recurrimos a la de las Pléyades. 


			Las nubes moleculares gigantes, de miles y hasta millones de veces la masa del Sol, frías y oscuras, en muchas ocasiones están cargadas de «semillas» de estrellas, grumos que permanecen como congelados en una especie de equilibrio, sin lograr dar la partida al desplome final que llevará al nacimiento de la estrella. Se ha observado que, si una nube molecular como la antes descrita es impactada por una onda de choque como la producida por la explosión de una supernova cercana, sus semillas —algo flojas— recibirán el impulso que necesitaban y se producirá una gran formación de nuevas estrellas. Es posible que ese haya sido el caso de la nube molecular en la cual se formó el Sol. 


			Esta sospecha se sustenta en el hecho de que, en el sistema solar, atrapado en el interior de meteoritos, se encontró un isótopo del elemento Xenon-129 muy escaso que proviene del decaimiento radioactivo de los átomos de Yodo-129, elemento que tiene una vida media de diecisiete millones de años. Es decir, diecisiete millones de años después de formarse el Yodo-129, la mitad de sus átomos se ha transformado en Xenon-129. Así, los átomos de Yodo-129, que dieron origen a los átomos de Xenon-129 y que quedaron atrapados en el interior de meteoritos, se produjeron en una explosión de supernova. Transcurrido apenas un par de decenas de millones de años (lo que es casi nada para los tiempos involucrados), decayeron en Xenón-129, elemento que se unió a la mezcla que dio origen al Sol. 


			Todo sugiere que la onda de choque de la supernova que explotó poco antes de que se formara el Sol le dio el impulso inicial a la nube molecular para gatillar el colapso, tarea que luego continuó a cargo de la fuerza de gravedad, iniciando así el proceso de gestación de nuestra estrella, el Sol. 


			
	 

	 	
	 

			 


			EL NACIMIENTO DEL SOL 


			 


			La nube molecular donde se formó nuestra estrella estaba enriquecida con todos los elementos químicos que conocemos. El Sol es una estrella de segunda o tercera generación que, como se ha explicado antes, al nacer recibió el legado químico de estrellas ya muertas, algunas igual de pequeñas que ella y otras hasta ochenta veces más masivas, las cuales realizaron su propio aporte a esa mezcla primordial de la cual el Sol y nuestro mundo están compuestos, incluyéndonos a nosotros mismos. 


			El nacimiento del Sol parte en el corazón de un grumo cuya masa era más de cien veces la masa de este cuerpo celeste. Debido al desplome hacia el centro que tuvo lugar durante su larga gestación (que se estima duró unos cien millones de años), se fue acumulando calor, que poco a poco fue frenando el colapso hasta el momento en que la densidad y la temperatura en su núcleo fueron las necesarias para encender las reacciones nucleares. Ese instante marca el comienzo de la vida del Sol como estrella. 


			Con una temperatura de diez millones de grados, en su corazón el hidrógeno se comenzó a transformar en helio y a producir una gran cantidad de energía. De hecho, hasta el día de hoy, en cada segundo el Sol transforma seiscientos millones de toneladas de hidrógeno en 596 millones de toneladas de helio; los cuatro millones restantes se convierten en energía, que es la que permite que brille. La reacción nuclear que le proporciona la energía al Sol es la cadena protón-protón, en la que cuatro núcleos de hidrógeno, que son protones, mediante una cadena de reacciones se convierten en un núcleo de helio, compuesto por dos protones y dos neutrones. En este proceso se libera una gran cantidad de energía. A este ritmo el Sol podrá seguir quemando hidrógeno por 5500 millones de años más. 


			Desde tiempos remotos los seres humanos se han preguntado sobre cuál sería la fuente de energía del Sol. Sin conocer su tamaño ni su distancia, se pensaba que este podía ser una gran fogata o bien un hierro fundido incandescente. A fines del siglo XIX, ya se conocía su tamaño y distancia; sin embargo, la fuente de energía responsable de que el Sol brillara era aún un misterio que ocupaba a muchos científicos. Se propuso entonces que su fuente de energía era posible gracias a una contracción gravitacional en la que la energía potencial de la materia, al ir cayendo hacia el centro, se transformaba en calor. Por entonces se calculaba que aquella contracción no requería ser muy rápida; más bien sería imperceptible, para sostener su temperatura por veinticinco millones de años. Esta respuesta dejó satisfechos a los astrónomos de la época, quienes pensaban que habían resuelto el problema. Sin embargo, poco les duró la satisfacción, ya que pronto fueron confrontados por geólogos, quienes mostraban evidencia de que la Tierra era mucho más antigua y que, incluso, restos fósiles encontrados eran más antiguos que los cálculos realizados hasta entonces. Los astrónomos retomaron entonces la búsqueda de la fuente de energía del Sol. El comienzo del final de esta búsqueda ocurrió cuando en 1905 Albert Einstein publicó su trabajo sobre relatividad especial, donde aparece por primera vez la famosa ecuación E=mc2, que significa que la energía es igual a la masa multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado, es decir, que la materia contiene mucha energía y el problema entonces es cómo sacar esa energía de la materia. La solución vino de la mano de Arthur Eddington, quien en 1930 propuso a la energía nuclear como aquella fuente de energía del Sol y el resto de las estrellas. 


			Regresemos al nacimiento de nuestra estrella. 


			El intenso flujo luminoso acompañado de partículas, fruto de reacciones nucleares recién gatilladas en su núcleo, rompe la cubierta de gas y polvo interestelar que rodeaba a la estrella durante su gestación. Parte de este material se escapa del sistema solar recién formado. Algo de este material, como si se tratara de verdaderos escombros de hielo mezclado con gas y partículas sólidas, forma estructuras de tamaños comparables a una montaña. Estas estructuras hoy son conocidas como cometas, los que se encuentran en una distribución esférica que envuelve todo el sistema solar y que es conocida como Nube de Oort. Cuando un cometa ingresa al sistema solar y se acerca al Sol, producto del calor se evaporan sus gases y vemos sus inconfundibles colas que pueden extenderse por millones de kilómetros. 


			A su vez, una proporción mayor del material de la nube madre del Sol se concentró en un disco de gas y polvo donde se formaron los planetas. En el último tiempo se han detectado estos discos llamados proto planetarios en torno a estrellas muy jóvenes. En algunos casos se evidencia en ellos la presencia de planetas en formación. Se valida así, al menos para estrellas como nuestro Sol, el escenario antes descrito para la formación del sistema solar. 


			Los planetas se forman en tales discos gracias a múltiples choques y acreción de partículas. A partir de una pequeña condensación, el material sólido, en principio va creciendo al juntarse con otros a través de la fuerza electrostática en el disco protoplanetario. En efecto, las condensaciones van aumentando a costa de todo el material que encuentran en su órbita en torno al Sol. 


			En la época en que se formaron los planetas del sistema solar en el disco protoplanetario, a la distancia de la órbita de Mercurio, la temperatura era tan alta que solo permitía la condensación, para formar nuevos planetas, de metales y algunos tipos de rocas, ya que todos los otros compuestos se habían evaporado y estaban ausentes del disco protoplanetario a la distancia del Sol en que se formó el planeta Mercurio. Esto explica que Mercurio tenga un núcleo metálico más grande comparado con los otros planetas del sistema solar. 


			Por su parte, a las distancias de las órbitas de Venus, la Tierra y Marte, más lejanas al Sol y por ello más frías en términos comparativos, pudo condensarse una mayor diversidad de tipos de rocas y metales para dar lugar a estos planetas. Así, lograron acumular una mayor masa y fueron capaces de retener con su atracción gravitatoria parte del gas presente en el disco protoplanetario. A estos planetas del sistema solar que tienen una superficie sólida (incluido Mercurio) se los conoce como planetas terrestres. 


			Los planetas gigantes, como Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, se denominan planetas jovianos. La temperatura en el disco protoplanetario donde se formaron estos planetas, cuyas órbitas están más distanciadas del Sol, era muy baja y allí no solo se pudo condensar todo tipo de rocas y minerales, sino también los compuestos de hidrógeno como agua, amonio y metano, que eran cuatro veces más abundantes que los sólidos. Gracias a la gran masa acumulada, los planetas jovianos fueron capaces de atraer y retener una gran cantidad de gases presentes en el disco protoplanetario; por ello, estos planetas tienen núcleos metálicos, pero la mayor parte de su masa es gaseosa, no poseen una superficie sólida. 


			Esta descripción de la formación de nuestro sistema planetario explica sus características. No obstante, entre los miles de sistemas planetarios que se han descubierto en los últimos años girando en torno a otras estrellas, se han encontrado algunos que no se parecen en nada al nuestro. Por ejemplo, es difícil de explicar la existencia de numerosos sistemas de exoplanetas que tienen al menos un planeta del tipo joviano girando en orbitas muy cercanas a su estrella. Las incógnitas al respecto son muchas, partiendo por cómo se formó un planeta gigante gaseoso tan cerca de su estrella. Un escenario es que, probablemente, no se formó allí sino más lejos de la estrella y por alguna perturbación de su órbita migró hacia el centro del sistema donde, producto del calor reinante, poco a poco perderá su masa gaseosa o, con mayor certeza, en su migración terminará siendo devorado por su estrella. Como este ejemplo, hay otras rarezas que aún quedan por dilucidar. 


			Los planetas jovianos tienen muchas lunas, generadas en un disco remanente de su propia creación (algo parecido a la formación del Sol). Los planetas terrestres, en cambio, no se supone que hayan podido tener un disco donde hayan podido formarse sus lunas. En efecto, Mercurio y Venus no cuentan con lunas, mientras que las de Marte (Deimos y Fobos) no son más que asteroides atrapados por la gravedad de Marte. ¿De dónde salió la Luna, nuestra Luna, entonces? Se conjetura que se creó a raíz del colosal impacto de un planeta, de una masa parecida a la de Marte, que habría chocado con la Tierra hace unos cuatro mil millones de años. Las simulaciones matemáticas de un impacto como ese muestran que el corazón de dicho planeta habría quedado plasmado en la superficie terrestre y su corteza, generado un disco de escombros en torno a la Tierra, el cual al cabo de un par de cientos de millones de años habría dado lugar a la Luna. Esta hipótesis no solo explicaría la existencia de nuestro satélite, sino también la presencia de minerales en la superficie de la Tierra, que provendrían del corazón del planeta destruido. 


			Cuando nuestro planeta estaba formándose, no era sólido. El material que lo constituía seguía muy caliente y era fluido, por lo que aquellos elementos más pesados, como los metales de gran peso, se hundían hacia el centro (que está compuesto de metal fundido), dejando la superficie cubierta solo por rocas livianas, como granito y otros. 


			Por ello, no solo le debemos agradecer a la Luna el que esté tan bien ubicada como para que, de vez en cuando, cubra de forma completa al Sol y así podamos disfrutar de la emoción de los eclipses, sino también, entre otras cosas, el que en la superficie de la Tierra exista la variedad mineral que hace posible la existencia de vida. 


			De este modo nació nuestra estrella, el Sol, y con ella el sistema planetario y nuestro hogar en el universo, la Tierra. 


			
	 

	 	
	 

			LA NOCHE REPENTINA 


			 


			
				[image: ]
				© NOIRLab/CTIO/AURA/NSF/D. Munizaga 

			


			 


			En esta serie de fotos se observa el eclipse de Sol del 2 de Julio de 2019. Podemos apreciar el avance del disco de la Luna sobre el Sol. Cuando este último «desaparece», asistimos al momento de la «totalidad» y, por un par de minutos, la Tierra se sumerge en la oscuridad. Este eclipse despertó gran interés en personas de todas las edades a lo largo del territorio nacional, al ser un evento ciertamente espectacular y poco frecuente. 


			

	

 


			EL SOL MUESTRA SU CABELLERA 


			 


			
				[image: ]
				© V. Rubin Obs/AURA/NSF/C. F. Claver 

			


			 


			Hasta hace muy poco, incluso hoy mismo, los eclipses continúan causando temor en muchas personas. Tal vez esa sorprendente emoción por el eclipse del 2 de julio no haya sido más que el reflejo del gran alivio que se experimenta al poder despojarse de ese miedo ancestral gracias al conocimiento científico que explica el fenómeno a partir de la física. Ahora podemos maravillarnos, sin temor, con la belleza de la corona solar, visible a simple vista en eclipses totales como el del 21 de agosto de 2017, el cual fue visible en muchas ciudades estadounidenses. 


			

	

 


			EL COMIENZO DE TODO 
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			Para entender la fuerte relación que tenemos con la historia del universo, la cual nos ha llevado a convivir de manera tan cercana con una estrella, es importante remitirse al comienzo de todo, hace 13.760 millones de años. El modelo teórico más aceptado sobre cómo habría sido el comienzo del universo plantea que después del Big Bang, en una increíblemente pequeña fracción de un segundo, aparecieron las cuatro fuerzas fundamentales: la «fuerza nuclear fuerte», que mantiene los núcleos atómicos unidos; la «fuerza nuclear débil», responsable de la radioactividad; la «fuerza electromagnética», que tiene que ver con la electricidad y el magnetismo; y la «fuerza de gravedad», que hace que la materia atraiga a la materia. Estas cuatro fuerzas dan forma al universo y fijan el curso de su historia. La materia se aglutinó formando una estructura filamentosa, como la que muestra la simulación en la imagen, en que las zonas más brillantes —de color amarillo— indican dónde se formaron las primeras estrellas y galaxias. 


			

	

 


			GALAXIA ESPIRAL NGC 1232 
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			El universo se repletó de miles de millones de galaxias de todo tipo (irregulares, elípticas y espirales como NGC 1232) que, a su vez, contienen cientos de miles de millones de estrellas. Si pudiéramos ver nuestra galaxia, la Vía Láctea, así de frente como vemos esta hermosa espiral, podríamos observar una estrella mas bien pequeña y de color amarillo, ubicada a una distancia de 28 mil años luz del centro que gira a una velocidad de 800 mil kilómetros por hora, completando así una vuelta en unos 220 millones de años. 


			

	

 


			NUESTRO BARRIO CÓSMICO 
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			En esta imagen vemos nuestra galaxia, la Vía Láctea, iluminar con la luz de sus más de 100 mil millones de estrellas la cumbre del observatorio de Cerro Tololo y su telescopio V. M. Blanco. Nosotros, al igual que la totalidad del sistema solar, estamos en el plano de una galaxia tipo espiral y por esto la vemos de canto. Se puede observar una especie de humo negro y gas brillante, materia prima para la formación de nuevas estrellas, a una tasa (en el presente) de tres nuevas estrellas por año. 


			

	

 


			UNA MATERNIDAD ESTELAR 
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			En esta imagen podemos apreciar la nube molecular Monoceros R2, uno de los lugares donde se están formando un sinnúmero de nuevas estrellas. Las zonas oscuras donde no se aprecian estrellas están ensombrecidas por una nube compuesta de moléculas y polvo interestelar frío y denso que no nos permite apreciar la formación estelar que tiene lugar en su interior. Algunas estrellas ya han terminado su proceso de formación e iluminan partes de esta nube molecular. 


			

	

 


			NUBE MOLECULAR BAJO AMENAZA 
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			La nube molecular RCW108, visible como la zona oscura que se encuentra a la derecha, está siendo destruida por el intenso flujo ultravioleta proveniente de las masivas y luminosas estrellas del cúmulo NGC 6193 (a la izquierda). Las semillas o grumos en la nube molecular, que aún se encuentran en proceso de colapso para formar nuevas estrellas, pueden ver frustrado dicho proceso frente a la progresiva destrucción de la nube madre. 


			

	

 


			NEBULOSA DEL CAPULLO 


			 


			
				[image: ]
				© T.A. Rector and H. Schweiker (WIYN/NOIRLab/AURA/NSF) 

			


			 


			En esta nube molecular, que se puede observar sobre un fondo estrellado, se está formando una numerosa familia de estrellas. Unas pocas serán relativamente masivas, aunque la gran mayoría tendrá masas similares o menos masivas a la del Sol. 


			

	

 


			NEBULOSA DE CARINA 
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			La nebulosa de Carina es la mayor maternidad estelar de nuestra galaxia. En ella se han formado —y continúan formándose— millares de estrellas, muchas de las cuales son estrellas masivas, y podemos verlas desplegar su intensa luz blanca azulosa. La más conocida de ellas es Eta Carina, que debido a su gran masa (cerca de cincuenta veces la masa del Sol), ha consumido su combustible de forma muy rápida, de modo que se encuentra pronta a morir en una espectacular explosión de supernova. Cuando esto ocurra podremos ser testigos de ese evento, ya que por un par de semanas la veremos tan brillante como la Luna llena. 


			

	

 


			NEBULOSA DE LA HÉLICE: EL FUTURO DEL SOL 
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			En esta imagen observamos la muerte de una estrella de masa pequeña, similar a la del Sol. Al consumir la totalidad de su combustible (hidrógeno y helio), el corazón de la estrella colapsa y forma una especie de roca del tamaño de la Tierra, la cual posee en un comienzo altas temperaturas (en esta imagen posee una temperatura de unos 120 mil grados) pero que se irá enfriando con lentitud para, al final, desaparecer en la oscuridad del universo. Al morir y durante sus últimos tiempos, la estrella eyectará material, el cual fue enriqueciendo con aquello que fabricó durante su vida: carbón, nitrógeno y oxígeno. 


			

	

 


			NEBULOSA DEL CANGREJO  


			O EL FINAL DE UNA GRAN ESTRELLA 


			 


			
				[image: ]
				© ESO 

			


			Aquí vemos lo que queda del formidable estallido que marcó el fin de una estrella masiva. La noticia de su muerte llegó a la Tierra en 1054. Su brillo, comparable al de la Luna llena, llamó la atención de los habitantes de América del Norte, así como de astrónomos chinos, quienes lo reportaron en escritos. Hoy solo es posible su observación mediante grandes telescopios. Durante su vida esta estrella fabricó todos los elementos, hasta el hierro, pero durante la explosión se formaron otros elementos complejos como el cobre, el oro, la plata, el platino, todos hasta el uranio. Ese material es lanzado hacia el espacio por la explosión, mientras su corazón de hierro y níquel se desploma en un colapso que termina formando una especie de roca (conocidas como estrellas de neutrones) del tamaño de una montaña con una densidad increíblemente grande, ya que contiene la masa de unas dos veces la del Sol. Por ejemplo, un garbanzo de material de estrella de neutrones pesaría en la Tierra lo mismo que todo el monte Everest. 


			

	

 


			EL NACIMIENTO DE UNA ESTRELLA 
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			Sumergido aún en esta nube molecular (HH-34), algo misterioso y violento está ocurriendo. Al igual que cuando un ave al nacer rompe el cascarón, aquí vemos los esfuerzos de una estrella por romper, con su potente luz, el capullo de moléculas y polvo que la cubría durante su gestación ya casi terminada. Es así como fueron los primeros pasos de nuestro Sol para emerger de su nube madre. 


			

	

 


			LAS PLÉYADES: UNA JOVEN FAMILIA ESTELAR 
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			Esta imagen de las Pléyades, un cúmulo joven (sus estrellas tienen, en promedio, 120 millones de años), podría ser la foto de una familia estelar como la que tuvo el Sol hace 4500 millones de años, en que aún se pueden ver juntos a los miembros de dicha familia. En la actualidad se han roto los lazos que las unían y nos resulta imposible saber cómo era la familia del Sol. Las Pléyades podrían ser una buena aproximación. En el cúmulo de las Pléyades se destacan por su luminosidad seis (o siete) estrellas visibles a simple vista, pero existen cientos de estrellas menos luminosas (como nuestro Sol) que forman parte del cúmulo, que solo son visibles usando telescopios. 


			

	

 


			LA GESTACIÓN DE NUEVOS PLANETAS 
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			Representación artística de un disco de escombros en torno a una estrella joven. A partir del material disponible en este disco (partículas sólidas y gases) se formarán los planetas. 


			

	

 


			EL SISTEMA PLANETARIO EN PLENA FORMACIÓN 
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			Este disco protoplanetario (AS209), observado mediante las antenas del observatorio ALMA, muestra los surcos donde aparecen planetas en formación. Se han observados discos similares en torno a muchas estrellas jóvenes, confirmando así el escenario propuesto para explicar la existencia de sistemas planetarios. 


			

	

 


			EL INTERIOR DEL SOL 
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			El núcleo solar (de color blanco) se extiende por alrededor de un 25 por ciento de su radio y se encuentra a una temperatura de 15 millones de grados Celsius. Es allí donde ocurren las reacciones nucleares que son su fuente de energía. Por sobre el núcleo se extiende, por un 40 por ciento de su radio, la capa radiativa (color amarillo), cuya temperatura parte en 9 millones de grados y baja de manera progresiva a medida que se aleja del núcleo, hasta alcanzar los 2 millones de grados Celsius en el punto en que comienza la capa convectiva (color naranja), donde, se estima, se origina el campo magnético solar. Esta zona se extiende por un 35 por ciento del radio solar, terminando en la fotósfera, que es la superficie visible del Sol, la cual está a una temperatura de 6000 grados Celsius. Conocemos el interior del Sol gracias a la heliosismología, una técnica que analiza las vibraciones del Sol para inferir las condiciones que prevalecen en su interior. 


			

	

 


			LA FOTÓSFERA: LA «SUPERFICIE» DEL SOL 
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			Esta imagen de la fotósfera solar fue la primera fotografía tomada por el telescopio DKIST, en enero de 2020. La fotósfera es la «superficie» que vemos del Sol, aunque al igual que la totalidad del astro, está formada por plasma (gas de partículas con carga eléctrica). Debido a su temperatura de 6000 grados, emite la mayor parte de su energía en forma de luz visible, es decir luz perceptible por nuestros ojos, los cuales se han adaptado para ver nuestro entorno gracias a esta luz. Si habitáramos un planeta que girase en torno a una estrella más fría, cuyo máximo de luz emitida fuera el infrarrojo, habríamos desarrollado otras formas para explorar nuestro entorno, de igual manera que lo han hecho animales nocturnos, como los murciélagos. 


			

	

 


			UNA «SOPA» HIRVIENDO QUE NOS  


			NUTRE Y DESAFÍA 
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			En esta imagen de la fotósfera se pueden distinguir de manera detallada las celdas de convección, de las cuales, al igual que en una sopa hirviendo, surgen borbotones más calientes, los cuales se enfrían en la superficie para volver a sumergirse. Este es el mecanismo (convección) que hace que la fotósfera aparezca cubierta por estas estructuras. Estas celdas tienen un tamaño promedio de unos mil kilómetros por mil kilómetros. Se mantienen por unos diez minutos y luego desaparecen para dar paso a otras celdas, en un continuo hervir de la fotósfera. En la foto las partes más claras de las celdas son material caliente que emerge, mientras que los bordes más oscuros son el plasma frío que se sumerge. 


			

	

 


			ALGO LE PASA A NUESTRA ESTRELLA 
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			¿Qué son esas marcas visibles en el Sol? Las conocemos como manchas solares. El tamaño de estas estructuras puede ser muy variado: desde un pequeño poro oscuro hasta grandes manchas o conjuntos de manchas que están asociadas a los momentos de mayor actividad solar. Algunas duran un par de semanas y luego se desvanecen, mientras que otras permanecen por más de un mes. Debido a la rotación del Sol, las vemos desaparecer en el borde del disco solar para reaparecer al cabo de un par de semanas por el otro costado. Las manchas solares fueron vistas y reportadas por civilizaciones muy antiguas, aunque, a ojo desnudo, sólo podían observar las de mayor tamaño. Esta situación cambió cuando Galileo fabricó un telescopio que le permitió distinguir hasta las manchas más pequeñas y seguirlas observando en el tiempo. 


			

	

 


			UNA MANCHA SOLAR AL DETALLE 
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			El color oscuro de las manchas solares se debe a que poseen una temperatura de aproximados dos mil grados más fría que la disponible en la fotósfera que las rodea. Las manchas se producen producto de la irrupción del campo magnético del Sol a través de la fotósfera, lo que impide que el plasma más caliente del interior suba. La zona más oscura de las manchas está rodeada de un halo menos oscuro, donde el campo magnético es algo menos intenso y el plasma caliente de la fotósfera se mezcla con el plasma más frío de las manchas. 


			

	

 


			LA CROMÓSFERA 
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			Aproximadamente a mil kilómetros por encima de la fotósfera se encuentra la cromósfera (que significa «esfera de color»), una zona de unos dos mil kilómetros de espesor que, debido a su alto contenido de hidrógeno, brilla con un vivaz color rojo, que solo se puede observar a simple vista durante un eclipse total de Sol. En su parte inferior tiene una temperatura de 3.500 grados Celsius y se hace más caliente en su límite superior, donde aumenta a quince mil grados. Es muy desconcertante que la cromósfera se vuelva más caliente en la parte más alejada de la fuente de calor, que es el centro del Sol. La razón es que en la zona superior de la cromósfera, que es muy tenue (un millón de veces menos densa que la fotósfera), junto con el calor del plasma de la cromósfera, el calor se produce por acción del campo magnético. 


			

	

 


			LA PIEL DEL SOL 
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			En la parte superior de la cromósfera aparecen unos filamentos (conocidos como «espículas») que parecen flecos de una alfombra: son chorros de plasma arrastrados por las líneas del campo magnético. Por primera vez se pudo observar su origen en la imagen de la fotósfera tomada con el telescopio DKIST (en febrero de 2020), donde aparecen como pequeños puntos brillantes entre las celdas de convección. A una velocidad de setenta mil kilómetros por hora, estos chorros se elevan por hasta cinco mil kilómetros, permanecen así unos quince minutos y después colapsan y desaparecen. En cada momento, se estima que hay trescientas mil espículas que cubren el uno por ciento de la superficie solar, lo cual le da al Sol la apariencia de una criatura peluda. 


			

	

 


			LA CORONA SOLAR 
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			Esa especie de nubosidad que cubre el disco solar en esta foto es el plasma de la corona del Sol. Esta es la tercera y última capa de la atmósfera solar y se extiende desde el límite superior de la cromósfera por cientos de millones de kilómetros, alcanzando a todo el sistema solar. Técnicamente, la Tierra está inmersa en la corona del Sol. La temperatura de millones de grados que hay en esta capa, al igual que en la anterior, se debe a que el plasma es calentado por la acción de los campos magnéticos. 


			

	

 


			AGUJEROS CORONALES 
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			La corona, hemos visto, cubre gran parte del disco solar. Sin embargo, con frecuencia aparecen manchones oscuros, como en esta foto, donde no se observa emisión de la corona. Cuando estos aparecen, permanecen por varios días, cambiando de tamaño y de forma, para después desaparecer. Son llamados «agujeros coronales» y a través de ellos se pueden apreciar directamente las capas interiores de la atmósfera solar, que están más frías y, por lo tanto, se ven oscuras. 


			

	

 


			RÁFAGAS SOLARES 
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			En la cromósfera se desarrollan las «prominencias solares», arcos de plasma atrapados por las líneas del campo magnético que se pueden elevar hasta ciento cincuenta mil kilómetros por encima de la fotósfera. En ocasiones, estos arcos acumulan tanta energía eléctrica que se hacen insostenibles y se rompen, produciendo una gran explosión. Estas últimas son conocidas como «ráfagas solares» y son de diversa intensidad (las más intensas pueden liberar miles de millones de kilowatts por hora, en un lapso que puede ser de entre diez hasta mil segundos, en un estallido equivalente a una bomba de mil millones de megatones de TNT). Las ráfagas ocurren varias veces al día durante las épocas cercanas al máximo del ciclo solar y muy rara vez durante los mínimos. 


			

	

 


			EL SOL CELEBRA CON ENERGÍA 
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			Las ráfagas solares, como aquellas que se pueden apreciar en esta imagen, pueden ocasionar perturbaciones en la Tierra y su espacio circundante debido a la eyección de grandes cantidades de radiación de alta energía (rayos X) que llegan a la Tierra apenas ocho minutos después de que estas se producen, interfiriendo en las comunicaciones. Un flujo de rayos X inusualmente intenso puede anunciar que, tan solo un par de horas más tarde, ocurrirá una lluvia de partículas de alta energía cuyo efecto dañino se evidencia, sobre todo, en problemas con instrumentos electrónicos en los satélites y la aeronavegación. 


			

	

 


			EL CICLO SOLAR 
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			Gracias a observaciones sistemáticas de las manchas solares realizadas por el astrónomo alemán S. H. Schwabe, se pudo detectar una variación periódica en el promedio del número de manchas, en ciclos de aproximadamente once años. A esta variación periódica en el número de manchas se la denomina «ciclo solar». En la foto se ve una secuencia de imágenes del Sol que cubren un ciclo solar (de aproximadamente once años), donde se aprecia una gran actividad solar en el máximo del ciclo, la cual decae hacia el mínimo. Esta foto muestra imágenes de la cromósfera solar y las áreas brillantes son zonas de gran actividad solar que están directamente relacionadas con las manchas solares en la fotósfera, causadas por el campo magnético solar. 


			

	

 


			LA PAUSA DEL SOL 
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			El ciclo solar no es estrictamente regular y, en ocasiones, se ha suspendido por completo, manteniéndose a un mínimo, sin manchas, por décadas. El más conocido de estos períodos de «descanso» del Sol fue bautizado como «Mínimo de Maunder» en honor al astrónomo británico E. Walter Maunder, quien en 1890 se dio cuenta de la relación existente entre la actividad solar extrema y el clima en la Tierra. En la década de 1970 este vínculo fue confirmado gracias a la detección de anomalías en los anillos de los árboles. Fue un período difícil debido a la escasez de alimentos. El período representado en esta obra se extendió entre los años 1645 y 1715. El frío inusual quedó plasmado en pinturas de artistas europeos de esa época, que muestran escenas de personas patinando sobre hielo en el río Támesis, en Londres. 


			

	

 


			FUEGO AMIGO 
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			Las ráfagas solares pueden conllevar una sorpresa aún más compleja que la emisión de rayos X para los habitantes de este planeta: la eyección de una gran cantidad de plasma solar (miles de millones de toneladas) arrastrada por los intensos campos magnéticos de la corona solar. A estos eventos se los conoce como «eyección de masa coronal» o «CME», por sus siglas en inglés (Coronal Mass Ejection). Sus efectos se hacen sentir en la Tierra entre unas pocas horas y hasta tres días después de haberse originado en el Sol. Hoy se reconoce la importancia del monitoreo para saber cuándo un CME viene en trayectoria hacia nuestro planeta y cuándo se espera su llegada, ya que este afecta seriamente la navegación aérea, los satélites y también nuestros equipos electrónicos. En esta imagen apreciamos una CME captada por SOHO. El disco en el centro es el coronógrafo que eclipsa la fotósfera para poder apreciar la corona solar. Superpuesta, a escala, una imagen del Sol en ese momento. 


			

	

 


			LA FRÁGIL DEFENSA DE LA TIERRA 


			 


			
				[image: ]
				© SOHO/ESA & NASA 

			


			 


			Cuando llega una CME a la Tierra, el plasma solar que arrastra, con sus intensos campos magnéticos, perturba nuestro escudo protector, el campo magnético terrestre, penetrándolo y produciendo alteraciones en el sistema GPS e induciendo potentes corrientes eléctricas en la superficie terrestre, que provocan daños muy severos. 


			

	

 


			LA ENGAÑOSA BELLEZA DE LAS AURORAS 
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			Cuando las partículas del viento solar llegan al campo magnético terrestre, se desplazan por las líneas del campo magnético hasta las regiones polares, donde ingresan a la atmósfera. Entonces producen luces de colores verde y rojo que se mueven como ondas, son las tan famosas «auroras» (boreales y australes). En la imagen se aprecian las luces de una aurora vista desde el espacio. Por milenios, y hasta hace poco más de un siglo, nuestra única experiencia de la actividad solar fueron las auroras, reportadas como una rareza por aquellos cautivados por su belleza, sin imaginar el impacto que podía tener la actividad solar en la sociedad que con esfuerzo hemos construido. Durante una tormenta magnética o una ráfaga con eyección de masa coronal (CME), las auroras se pueden observar en el cielo desde latitudes mucho más cercanas al ecuador terrestre. 


			

	

 


			CONVIVIENDO CON UNA ESTRELLA 
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			Finalizó este recuento. El tiempo pasó volando, el Sol está ya muy lejos, y me rodea la oscuridad casi total de una noche sin Luna. En el cielo negro la débil luz de millares de estrellas lejanas, hermanas del Sol, me permiten vislumbrar mi entorno. Hace frío y extraño el reconfortante calor del Sol. Este pensamiento me hace sentir un poco culpable al haber develado las explosiones de carácter de nuestra estrella: después de todo, el Sol sustenta la vida en el planeta y somos nosotros los que, con humildad, tenemos que aprender a convivir con una estrella. 


			
	 

	 	
	 

			 


			EL PRESENTE DEL SOL 


			 


			Desde su nacimiento, hace 4500 millones de años, el Sol ha seguido transformando hidrógeno en helio como fuente de energía, lo que le permite brillar. Como ya se ha señalado, el costo para el Sol de producir esta enorme cantidad de energía es la pérdida de cuatro millones de toneladas de hidrógeno por segundo (nada comparado con su masa total). 


			A este ritmo, le queda combustible para unos cinco mil millones de años más. Poco a poco, el Sol aumentará su temperatura. En la actualidad, es un 30 por ciento más caliente que cuando recién nació y se estima que en unos novecientos millones de años más (mucho antes de que se le acabe el combustible), estará tan caliente que la temperatura en la superficie de la Tierra será de más de cuatrocientos grados, no habrá nada líquido ni ninguna forma de vida. Frente a este panorama, antes de cien millones de años debemos, como humanidad, haber encontrado otro hogar en el universo. El desafío es difícil de dimensionar, pero tenemos tiempo para asumirlo. 


			Esta biografía del Sol es como contar la historia de cualquier ser humano: un óvulo que es fecundado por un espermio y que, luego de un corto período de desarrollo en el interior de otro ser humano, nace, crece, se vuelve independiente, se reproduce y, al final, muere. Aunque en su información básica es correcta, son los detalles que faltan en la descripción de la vida de un ser humano los que importan. Del mismo modo, la vida de nuestro Sol es compleja y tiene muchos misterios que no conocemos y que son importantes para la vida en la Tierra hoy, no solo en millones de años más. 


			¿Qué sabemos, entonces, de nuestra estrella? Para empezar, que se encuentra a 150 millones de kilómetros de la Tierra, a ocho minutos luz de distancia, lo que nos puede parecer muchísimo pero que no es nada comparado con la distancia a la siguiente estrella más cercana, Próxima Centauro, situada a cuatro años luz de distancia (es decir, la luz que sale de allí demora cuatro años en llegar a la Tierra). La mayor parte de las estrellas se hallan aún más lejos. 


			Por su parte, hoy el Sol gira en torno al centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea, en una órbita que está a veintiocho mil años luz de su centro, a una velocidad de ochocientos mil kilómetros por hora. A esa velocidad vamos todos, junto con nuestra estrella, y solo nos damos cuenta cuando miramos muy lejos, hacia otras estrellas, que nos muestran que nos estamos moviendo. Aquí todos nos trasladamos juntos, como si fuéramos en un avión sin ventanas y no apreciáramos el desplazamiento, a no ser que subiéramos la persiana y viéramos pasar los continentes o que el avión disminuyera la velocidad para aterrizar. A este ritmo el Sol, con su sistema solar, da una vuelta completa a la galaxia en 220 millones de años. 


			Como ya comenté, el Sol está en la mitad de su vida como estrella. Al igual que la Tierra y todo el sistema solar, tenemos 4500 millones de años de edad y hemos dado muchas vueltas en torno al centro de la galaxia. Cuando me preguntan por mi edad, respondo que es mínimo 4500 millones de años, ya que algunos de mis átomos fueron fabricados antes de que naciera el Sol. (Claro está que esa edad es la mía y la de todos). 


			En cuanto a la masa del Sol, es decir, la cantidad de materia que tiene, es algo más de trescientas mil veces la masa de la Tierra. Parece enorme, pero comparada con la masa de muchas estrellas, es pequeña. lo que ocurre es que estas cantidades escapan a las cifras que nos son familiares. Del mismo modo, el tamaño (diámetro) del Sol es 109 veces el de la Tierra. Para visualizarlo, si proyectáramos el disco de la Tierra sobre el disco del Sol cabrían 109 Tierras a lo largo de su diámetro. Este es, precisamente, uno de los problemas cuando tratamos de detectar exoplanetas como la Tierra, que giran en torno a otras estrellas, mediante el método de tránsitos, es decir, cuando la luz de la estrella disminuye debido a que el exoplaneta, que está en la línea de visión entre la estrella y nosotros, eclipsa de manera parcial la luz del cuerpo celeste en cuestión. Con esta técnica es mucho más fácil detectar un planeta gigante como Júpiter que uno tan pequeño como la Tierra, que puede cubrir una muy reducida fracción de la luz de su estrella. Se estima que, con las técnicas e instrumentos actuales de que disponemos para detectar exoplanetas, un observador que estuviera mirando hacia el sistema solar desde un exoplaneta que orbitara en torno a Próxima Centauro, nuestra estrella vecina, solo podría detectar la presencia de Júpiter y tal vez la de Saturno, que son los planetas más grandes de nuestro sistema planetario, y por lo tanto, los más fáciles de detectar mediante el método de tránsitos. Pero día a día mejoran las técnicas y se diseñan y construyen nuevos instrumentos para lograr encontrar planetas como el nuestro y que pudieran albergar vida. 


			
	 

	 	
	 

			 


			ENTONCES, ¿QUÉ HAY BAJO ESE 


			DISCO ANARANJADO? 


			 


			Hasta hace unas décadas, todo lo que sabíamos sobre la estructura interior del Sol se derivaba de modelos teóricos, que incluían las reacciones termonucleares como fuente de energía y la luminosidad que emerge de la fotósfera (su superficie visible), a la vez que consideraban datos conocidos como su masa, composición, edad, etc. El modelo solar adquirió gran confiabilidad cuando se pudo medir no solo la energía que escapa como luz emitida por la fotósfera, sino también las partículas más difíciles de detectar, como los neutrinos, que se generan en las reacciones nucleares que tienen lugar en el corazón del Sol. Después de años de trabajo, las cuentas calzaron y se localizaron los neutrinos, en la cantidad que según el modelo del Sol deberían escapar de esta estrella. 


			El misterio de los neutrinos solares fue un tema muy candente por décadas, dado que, si el modelo solar aceptado era correcto, se deberían detectar los neutrinos producidos en las reacciones nucleares en el interior del Sol. Se diseñaron experimentos especiales para detectarlos, instalados kilómetros bajo tierra, en minas profundas, en lugares donde se estimaba que solo los neutrinos eran capaces de llegar debido a que casi no interactúan con la materia. Se construyeron grandes piscinas con elementos químicos que podrían evidenciar la llegada de neutrinos solares. Algo se detectó, pero solo un tercio de la cantidad que predecía el modelo solar. En medio de este dilema astronómico, en mayo de 1975, yo daba mi examen de tesis doctoral para obtener el grado de doctora en Astrofísica de la Universidad de Princeton. ¿El tema? Modelos teóricos de la dinámica de las galaxias. Mi presentación oral la realicé frente a una comisión de cinco profesores expertos y renombrados mundialmente. Estaba un poco nerviosa, pero al terminar sentí que había respondido bien las preguntas. Luego del examen partí a la biblioteca mientras la comisión deliberaba. Pasaban los minutos —que me parecieron eternos— y, después de una media hora, apareció la comisión en pleno para disculparse por la demora y felicitarme porque ya era una doctora en astrofísica. El retraso se debió a que el profesor visitante de la comisión venía llegando desde la Unión Soviética —era como ir a Marte en esa época— y había estado trabajando con científicos soviéticos en busca de los neutrinos perdidos usando un detector al interior de una mina en Siberia. 


			Esta anécdota personal refleja el ambiente e interés mundial por validar el modelo del Sol. El problema de los neutrinos perdidos, que se inició en los años sesenta, se extendió por más de tres décadas. En 1998 el misterio se resolvió gracias al aporte de físicos de partículas que descubrieron que los neutrinos vienen en tres tipos y pueden oscilar cambiando de uno a otro. Dos tercios de los neutrinos del Sol cambian de tipo en su camino hasta la Tierra. Con los primeros detectores solo se distinguía un tipo de neutrino, pero en 1998, con una nueva clase de detector se pudieron encontrar todos los neutrinos que predecía el modelo del Sol. 


			El conocimiento sobre el interior de nuestra estrella ha aumentado de manera drástica gracias a la heliosismología, una técnica que usa las vibraciones del Sol para estudiar las condiciones en su interior. La técnica es similar a la usada por los geofísicos al aprovechar las vibraciones debidas a los terremotos para determinar la estructura interna de la Tierra o a la popular técnica que se aplica al dar palmaditas a una sandía para saber si está en su punto, aunque en mi caso sin buenos resultados. De ese modo, en 1960, el astrónomo Robert Leighton (Caltech) descubrió que el Sol «respiraba», es decir, que algunas partes de la superficie del Sol se levantaban unos diez metros y volvían a bajar con un lapso de cinco minutos. En las décadas siguientes se han descubierto vibraciones que duran períodos mucho más largos, de entre veinte y 160 minutos. La heliosismología ha aportado información valiosísima sobre las capas internas del Sol, su densidad, temperatura e incluso los límites de la cantidad de helio acumulado, hasta este momento, en el núcleo del Sol. 


			Debido al gran éxito de esta técnica y en busca de vibraciones aún más lentas, por períodos más largos, se han instalado varios telescopios en todo el mundo, en lugares localizados en distintas longitudes geográficas, que pueden observar el Sol durante las veinticuatro horas del día. Incluso se ha instalado un instrumento con el mismo propósito en la Antártica, para aprovechar los meses de verano, en que el Sol se encuentra de forma permanente sobre el horizonte. 


			Lo que se intenta es escudriñar el centro del Sol, lo que llamamos el núcleo o su corazón, el cual se extiende desde su centro hasta cerca del 25 por ciento de su radio. Es allí donde ocurren las reacciones nucleares, debido a las condiciones extremas de densidad y temperatura imperantes. Este ambiente está a quince millones de grados, a una densidad de más de cien veces la densidad del agua y con una presión imperante de doscientos mil millones de veces la presión del aire en la superficie terrestre. Son estas condiciones tan extremas las que permiten que dos protones, con carga eléctrica positiva, choquen, dando pie a la fusión nuclear, algo que jamás podría ocurrir en un ambiente como en el que vivimos, donde partículas con la misma carga eléctrica se repelen. 


			La luz producida por las reacciones nucleares (rayos gamma) se demora cientos de miles de años en llegar a la fotósfera debido a la gran densidad de materia en el núcleo del Sol y de la capa radiativa que envuelve el núcleo, pues en ella alcanza a desplazarse apenas una fracción de milímetro antes de sufrir un encuentro que la desvía de su camino. El fotón (partícula de luz) avanza a una velocidad promedio de cincuenta centímetros por hora. Esto significa que la luz con que hoy nos alumbra fue producida por reacciones nucleares ocurridas hace 170000 años aproximadamente. 


			Sobre el núcleo hay una zona en que la temperatura es muy alta, aunque menor a los diez millones de grados que son necesarios para disparar las reacciones nucleares. Aquí la energía se transporta por radiación, igual que una estufa a la que acercamos las manos para calentarlas, por eso se llama zona radiativa, y se extiende desde el límite del núcleo (donde la temperatura es de aproximados nueve millones de grados) hasta un 65 por ciento del radio del Sol, donde la temperatura es de dos millones de grados. Hasta este punto en el interior del Sol, gira sobre su eje como un sólido con un período de veintisiete días, de forma similar a como gira la Tierra con un período de un día. 


			Desde este punto en el interior del Sol, a dos millones de grados, hasta la superficie, llamada fotósfera, que está a una temperatura de seis mil grados, el calor se transporta por convección, parecido a lo que ocurre cuando al calentar una sopa, al hervir aparecen borbotones más calientes que se enfrían en la superficie y vuelven a sumergirse. A esta zona se la llama zona convectiva. 


			La zona convectiva, que termina en la fotósfera, no gira como un cuerpo sólido, como sí lo hacen el núcleo y la zona radiativa, sino que gira más rápido, con un período de veinticinco días en su ecuador, mientras que más cerca de los polos se ralentiza y gira más lento, con un período de treinta días. 


			En la región de transición entre la zona radiativa y la convectiva, la heliosismología descubrió bruscas alzas de temperatura. Lo que sucede en esta zona de transición es un misterio, que sin duda debe estar relacionado con las tensiones que se producen por las distintas velocidades de rotación entre ambas zonas que arrastra el plasma y su campo magnético asociado. 


			
	 

	 	
	 

			 


			LOS ROPAJES DEL SOL 


			 


			LA FOTÓSFERA 


			 


			La fotósfera es la «superficie» que vemos del Sol, aunque al igual que todo el resto de este cuerpo celeste, se encuentra formada por plasma (gas de partículas con carga eléctrica). Debido a su temperatura de seis mil grados, emite la mayor parte de su energía en forma de luz visible, es decir, luz perceptible por nuestros ojos, los cuales se han adaptado para ver nuestro entorno gracias a ella. Si habitáramos un planeta que girase en torno a una estrella más fría, cuyo máximo de luz emitida fuera el infrarrojo, habríamos desarrollado otras formas para explorar nuestro entorno, de igual manera que lo han hecho animales nocturnos como los murciélagos. 


			La fotósfera solar está cubierta por celdas de convección (los borbotones de la sopa que ya mencionamos). Estas celdas tienen un tamaño promedio de unos mil kilómetros por mil kilómetros; se mantienen por cerca de diez minutos y luego desaparecen y aparecen otras celdas, en un continuo hervir de la fotósfera. En febrero de 2020, una foto de alta resolución espacial, tomada con el telescopio DKIST (NSO, NSF en Maui, Hawái), permitió ver las celdas de convección con gran detalle. 


			 


			LOS PRIMEROS SIGNOS DE QUE EL SOL NO ES SIEMPRE IGUAL 


			 


			En la fotósfera solar con frecuencia aparecen unas manchas oscuras: son las manchas solares. Su color se debe a que tienen una temperatura unos dos mil grados más fría que la del resto de la superficie que las rodea y se producen por la irrupción del campo magnético del Sol a través de la fotósfera, lo que impide que el plasma más caliente del interior suba. La zona más oscura de las manchas está rodeada de un halo menos oscuro, donde el campo magnético es algo menos intenso y el plasma caliente de la fotósfera se mezcla con el plasma más frío de las manchas. 


			El tamaño de estas estructuras puede ser muy variado, desde un pequeño poro oscuro hasta grandes manchas o conjuntos de manchas que están asociadas a los momentos de mayor actividad solar. Algunas duran un par de semanas y luego se desvanecen, mientras que otras permanecen por más de un mes: debido a la rotación del Sol, las vemos desaparecer en el borde del disco solar para reaparecer al cabo de un par de semanas por el otro costado. 


			Las manchas solares fueron vistas y reportadas por civilizaciones muy antiguas; claro que, a ojo desnudo, solo podían ver las más grandes. Esta situación cambió cuando Galileo fabricó un telescopio que le permitió distinguir hasta las manchas más pequeñas y seguirlas observando en el tiempo. 


			En el siglo XVII, el rey de Francia, Luis XIV, propició un monitoreo del Sol y sus manchas. Sin embargo, fue solo en 1826, después de diecisiete años de observaciones sistemáticas realizadas por el astrónomo alemán Samuel Heinrich Schwabe, cuando se detectó una variación periódica en el promedio del número de manchas, en ciclos de, más menos, once años. A esta variación periódica en el número de manchas se la denomina ciclo solar. El ciclo solar oscila entre diez y doce años: en el mínimo casi no posee manchas visibles, mientras que en el máximo aparecen muchas y de diversos tamaños. En ocasiones, se ha suspendido por completo este ciclo y el Sol se ha mantenido en un mínimo, sin manchas, por décadas. El más conocido de estos períodos de «descanso» del Sol fue bautizado como Maunder Minimum en honor al astrónomo británico E.Walter Maunder, quien en 1890 se dio cuenta de la relación existente entre la actividad solar extrema y el clima en la Tierra. Maunder intentó llamar la atención sobre el tema, sin éxito. Fue en la década de 1970 cuando este vínculo fue reconocido y comprobado gracias a la detección de anomalías en los anillos de los árboles que correspondían a la época del Maunder Minimum. 


			Este período se extendió entre los años 1645 y 1715 y, en efecto, hay pinturas de artistas europeos de esa época que muestran paisajes nevados en lugares donde nunca más se ha vuelto a ver nieve y cuadros de personas patinando sobre hielo en el río Támesis, en Londres, en el mes de julio; incluso algunos representan la laguna de Venecia, en Italia, que se congelaba en pleno verano. Las consecuencias de este enfriamiento fueron serias, ya que las bajas temperaturas afectaron la producción de alimentos. También se ha podido relacionar otras épocas en extremo frías, entre los años 1460 y 1550, con un período de actividad solar muy disminuida. 


			A la época comprendida entre los años 1400 y 1850 se la conoce como «pequeña edad de hielo» (Little Ice Age) y fue precedida por una época muy cálida durante la cual el Sol se mantuvo activo de manera inusual. Existen indicios de que estas pausas en la actividad de nuestra estrella ocurrieron en múltiples ocasiones en tiempos prehistóricos. La relación entre la actividad solar y el clima en la Tierra no es sencilla de analizar. Hay que evaluar en detalle el impacto en el clima terrestre de las distintas formas de actividad solar (que veremos más adelante), tales como episodios de intensos flujos de rayos X y/o de partículas de altas energías, que al interactuar con las distintas capas de la atmósfera terrestre desatan complejas reacciones químicas. Por su importancia y dificultad, este es un tema aún pendiente de desarrollo. 


			 


			LA COMPLEJA DANZA ENTRE EL CAMPO MAGNÉTICO Y EL PLASMA SOLAR 


			 


			El ciclo solar, así como el origen de las manchas solares, están ligados de manera directa a los campos magnéticos, que se originan en el movimiento del plasma en la capa convectiva y en su interacción con la rotación del Sol sobre su eje. Como la capa convectiva, que es la que está más cerca de la superficie, gira más rápido en la zona ecuatorial que en la zona cerca de los polos, el plasma, al girar a distintas velocidades, arrastra las líneas del campo magnético, que se enredan tanto que se rompen como lo haría un elástico que se estira demasiado, y emergen en la fotósfera como manchas solares. 


			Hasta hoy no se entiende en detalle cómo se genera el campo magnético solar, que, según veremos, es el principal responsable del comportamiento del Sol y de sus efectos sobre nuestro planeta. El problema es difícil de abordar debido a la compleja y constante interacción entre el campo magnético y el plasma solar, que al moverse genera campos magnéticos, los que, al moverse a su vez, generan corrientes eléctricas inducidas. 


			Hemos visto cómo es el Sol en su interior: desde el núcleo abrazador a quince millones de grados, pasando por sucesivas capas cada vez más frías a medida que se alejan del núcleo. Como es de esperar, por ser la fotósfera la capa más alejada del calor abrasador del núcleo, es la más fría, con una temperatura de solo seis mil grados. 


			Pero por encima de ella hay otras dos capas que desafían la lógica anterior, ya que, a pesar de encontrarse mucho más lejos del núcleo del Sol, son mucho más calientes. Estas capas son la cromósfera, que tiene entre diez y quince mil grados de temperatura, y la corona solar, con una temperatura de dos millones de grados. Este misterio fue incomprensible hasta que se encontró la causa de este inusual calentamiento: el culpable es el campo magnético, que domina en estas capas exteriores del Sol. 


			 


			LA CROMÓSFERA 


			 


			A mil kilómetros por encima de la fotósfera se encuentra la cromósfera (que significa «esfera de color»), una zona de unos dos mil kilómetros de espesor que, debido a su alto contenido de hidrógeno, brilla con un color rojo vivo que solo se puede observar a simple vista durante un eclipse total de Sol. En su parte inferior tiene una temperatura de 3500 grados y se hace más caliente en su límite superior, donde aumenta a quince mil grados. Es muy desconcertante que la cromósfera se vuelva más caliente en la parte más alejada de la fuente de calor, que es el centro del Sol, pero la razón es que, en la zona superior de la cromósfera, que es muy tenue (un millón de veces menos densa que la fotósfera), el calor se produce por el campo magnético, que es el que manda en este lugar. 


			En la parte superior de la cromósfera aparecen unos filamentos (conocidos como espículas) que parecen flecos de una alfombra: son chorros de plasma arrastrados por las líneas del campo magnético. Por primera vez se pudo observar su origen en las imágenes de la fotósfera tomadas con el telescopio DKIST (NSO/NSF) en febrero de 2020, donde aparecen como pequeños puntos brillantes entre las celdas de convección. A una velocidad de setenta mil kilómetros por hora, estos chorros se elevan por hasta cinco mil kilómetros, permanecen así unos quince minutos y después colapsan y desaparecen. En cada momento, se estima que hay trescientas mil espículas que cubren el uno por ciento de la superficie solar, lo cual le da al Sol la apariencia de una criatura peluda. 


			 


			LA CORONA SOLAR 


			 


			La corona es la tercera y última capa de la atmósfera solar y se extiende desde el límite superior de la cromósfera por cientos de millones de kilómetros, alcanzando a todo el sistema solar. Técnicamente, la Tierra está inmersa en la corona del Sol. La temperatura de millones de grados que hay en esta capa, al igual que en la anterior, se debe a que el plasma es calentado por la acción de los campos magnéticos. Las líneas de campo magnético en la corona, que arrastran el plasma solar, forman arcos brillantes que se elevan por cientos de miles de kilómetros. 


			La corona cubre gran parte del Sol, excepto por manchones donde no parece haber emisiones coronales. Cuando estos aparecen, se mantienen por varios días, cambiando de tamaño y de forma, y después desaparecen. Son llamados agujeros coronales (coronal holes) y, a través de ellos, se pueden apreciar de forma directa las capas interiores de la atmósfera solar, que están más frías y, por lo tanto, se ven oscuras. 


			Lo que he descrito en las páginas anteriores corresponde a un Sol más o menos estático, pero la realidad no es así de inmóvil. El Sol tiene una actividad variada y compleja que nos afecta aquí en la Tierra y que, sin embargo, es muy poco conocida. Veamos cómo se manifiesta esta actividad solar y de qué modo nos puede llegar a perjudicar. 


			 


			RÁFAGAS SOLARES 


			 


			En la cromósfera se desarrollan las prominencias solares, que son arcos de plasma atrapados por las líneas del campo magnético que se pueden elevar hasta 150000 kilómetros por encima de la fotósfera. En ocasiones, estos arcos acumulan tanta cantidad de energía eléctrica que se hacen insostenibles y se rompen, produciendo una gran explosión. Estas explosiones son conocidas como ráfagas solares y son de diversa intensidad. Pero las más intensas pueden liberar miles de millones de kilowatts por hora, en un lapso que puede ser de entre diez y mil segundos, en un estallido equivalente a una bomba de mil millones de megatones de TNT. Las ráfagas ocurren varias veces al día durante las épocas cercanas al máximo del ciclo solar y muy rara vez durante los mínimos. 


			Las ráfagas solares pueden ocasionar perturbaciones en la Tierra y su espacio circundante debido a la eyección de grandes cantidades de radiación de alta energía (rayos X) que llega a la Tierra apenas ocho minutos después de que se produce, interfiriendo en las comunicaciones. Un flujo de rayos X intenso puede anunciar, tan solo un par de horas más tarde, una lluvia de partículas de alta energía cuyo efecto dañino se evidencia sobre todo en problemas con instrumentos electrónicos en los satélites y la aeronavegación, como veremos más adelante. 


			 


			EYECCIONES DE MASA CORONAL (CME) 


			 


			Con frecuencia, aunque no siempre, las ráfagas solares conllevan una sorpresa aún más compleja para los habitantes de este planeta: la eyección de una gran cantidad de plasma solar, arrastrada por los intensos campos magnéticos de la corona solar. A estos eventos se los conoce como eyección de masa coronal o CME, por sus siglas en inglés (Coronal Mass Ejection). Normalmente, sus efectos se hacen sentir en la Tierra entre uno y tres días después de haberse originado en el Sol. Hoy se reconoce la importancia de monitorear el Sol para saber cuándo un CME viene en trayectoria hacia nuestro planeta y cuándo se espera su llegada, ya que la velocidad de una CME varía y puede alcanzar la Tierra en apenas unas horas o hasta dos o tres días después de ocurrida la ráfaga. Cuando llega la CME, perturba el campo magnético terrestre (por lo que se les conoce como tormentas geomagnéticas), perjudicando, por ejemplo, la navegación aérea, que se ve muy dificultada por fallas en los sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Así, desde hace un tiempo, a las líneas aéreas no les está permitido volar por rutas cercanas a los polos de la Tierra, que son las zonas más afectadas por las tormentas magnéticas durante períodos de gran actividad solar, ya que, además de los problemas con los GPS, sus radiotransmisiones no son confiables en esas circunstancias. 


			La vigilancia de la actividad solar se realiza con distintos instrumentos tanto desde la Tierra como en el espacio. El satélite SDO (Solar Dynamic Observatory, NASA), por ejemplo, captura imágenes del Sol cada once segundos, en las que, aplicando distintos filtros, se puede observar cómo se forman las manchas solares y las protuberancias, así como otras muestras de su actividad. El monitoreo y estudio de la actividad solar y su influencia en nuestro planeta y el espacio circundante se llama clima espacial, una ciencia en expansión que hoy cuenta con muchos recursos gracias a su importancia estratégica para la vida y la tecnología en la Tierra, así como para la exploración espacial. 


			Aunque estos eventos solares extremos no se entienden del todo como para poder predecir su ocurrencia, sí está claro que guardan una estrecha relación con el campo magnético del Sol y su interacción con la rotación de la capa convectiva. Esto es lo que se intenta dilucidar con la creciente batería de instrumentos que hoy observan nuestra estrella. 


			 


			EL VIENTO SOLAR 


			 


			Además del campo magnético solar, que se extiende por todo el sistema solar, el Sol nos baña con un flujo permanente, aunque variable en intensidad, de partículas cargadas eléctricamente: se trata del viento solar, compuesto sobre todo por protones (carga positiva) y electrones (carga negativa), más una variedad de otras partículas en cantidades menores. Este flujo de partículas es una característica de todas las estrellas (de hecho, se denomina viento estelar). En el caso concreto del Sol, hace que pierda cada segundo un millón de toneladas de su masa. Parece mucho, pero dada la gran cantidad de masa de nuestra estrella, durante toda su vida el viento solar solo le haría perder un décimo de un uno por ciento de su masa. Para graficar lo pequeña que es la masa que pierde el Sol debido a las partículas que se le escapan como viento solar, podemos decir que una persona que pierde masa a la misma tasa, tendría que vivir veinte veces la edad del Universo para llegar a acumular una pérdida de masa de un kilo. 


			En ocasiones, la Tierra recibe una ola de viento solar más intenso, con muchas más partículas de lo habitual. Se ha podido determinar que estas olas provienen de los agujeros coronales, de los que ya hablamos antes, que varían en tamaño y posición en el disco visible del Sol y pueden durar meses. La prueba de que las olas de viento solar se originarían en los agujeros coronales se consiguió cuando en 1994 y 1995 la misión espacial Ulysses, desarrollada en conjunto por la NASA (Agencia Espacial Norteamericana) y la ESA (Agencia Espacial Europea), observó por primera vez las regiones polares del Sol. En ambas existe un gran agujero coronal que parece permanente y Ulysses detectó que de ellos emanaba un viento solar intenso. 


			En la Tierra, la llegada de las olas de viento solar puede producir interferencias en las comunicaciones y fallas en equipos electrónicos, de allí la importancia de entender el mecanismo que da origen a los agujeros coronales y su relación con las olas de viento solar asociadas a ellos. Por ahora no se tiene la respuesta a estas preguntas. 


			Recapitulando, el Sol está hecho entero de plasma (gas con carga eléctrica) y por ello, no tiene una superficie sólida; la fotósfera nos parece como tal, pero no lo es. Hay un continuo entre la fotósfera, la cromósfera y la corona, que se extiende por todo el sistema solar. Tenemos aún que asimilar el hecho de que la Tierra es parte de las capas más externas del Sol. La convivencia con nuestra estrella es mucho más íntima de lo que sospechábamos. 


			El Sol proporciona la energía necesaria para que florezca la vida en la Tierra, pero de vez en cuando nos recuerda que esa cercanía tiene sus riesgos, los cuales, de alguna forma, desde tiempos remotos, las distintas culturas ya intuían. Hoy, con el desarrollo tecnológico, podemos confirmar esas amenazas. 


			 


			LA ENGAÑOSA BELLEZA DE LAS AURORAS 


			 


			Durante milenios, y hasta hace poco más de un siglo, nuestra única experiencia de la actividad solar fueron las auroras, reportadas como una rareza por aquellos seguidores a los que sorprendía su belleza. Si bien en esa época no se tenía ninguna noción del impacto que podía provocar la actividad solar en nuestro planeta, se conservan numerosos documentos antiguos que incluyen dibujos de auroras y que las describen adjudicándoles algún presagio —no siempre feliz—, así como relatos anecdóticos como el del emperador Tiberio Cesar, que en el año 34 d.C., envió una guarnición romana hacia Ostia porque, mirando en esa dirección, veía que el cielo estaba iluminado por un resplandor rojo, que creyó era un incendio. Solo correspondía a las luces de una aurora. 


			Hoy sabemos que las auroras más espectaculares se producen cuando el Sol nos impacta con una tormenta magnética (originadas por las CME) que perturba el campo magnético terrestre, de modo que las partículas de plasma ingresan entonces hasta las capas más altas de nuestra atmósfera. Normalmente, cuando el Sol está tranquilo, las partículas que llegan a la Tierra mediante el viento solar son desviadas por el escudo magnético de la Tierra hacia los polos, donde son visibles como auroras. En el hemisferio norte tienen lugar las más conocidas, las auroras boreales, pero también se dan en el hemisferio sur, llamadas auroras australes. Estas últimas son menos conocidas, pero solo por el hecho de que hay menos cantidad de superficie terrestre en la zona austral de la Tierra y, por tanto, menos observadores que las hayan reportado o admirado. El fenómeno consiste en que, al ingresar al campo magnético de nuestro planeta, las partículas solares emiten luces de colores en forma de arcos de luz que danzan en el cielo. Cuando se produce una tormenta magnética o una ráfaga con eyección de masa coronal (CME), las auroras se pueden ver en el cielo desde latitudes mucho más cercanas al ecuador terrestre. 


			 


			LLUVIA DE PARTÍCULAS SOLARES DE ALTA ENERGÍA (SEP) 


			 


			Otra muestra de la actividad solar la constituye la eyección de flujos muy intensos de partículas de alta energía, conocidos por sus siglas en inglés como SEP (Solar Energetic Particles). Los SEP son las manifestaciones de la actividad solar menos evidentes para nosotros y su efecto se advierte en principio en la tecnología, ya que al impactar en microcircuitos que hoy forman parte de todo tipo de elementos indispensables para nuestro diario vivir, como son las computadoras, los sistemas de aviación, etc., en los que las partículas de plasma solar —en su mayoría electrones y protones— les «roban» sus átomos, afectan su funcionamiento. Si fuera solo un puñado de impactos no sería un fenómeno de gran importancia, pero en general son muchos y el efecto se puede acumular en el tiempo, de modo que todo lleva a que el instrumento afectado deje de funcionar. En la actualidad, para descubrir los SEP se utilizan detectores de partículas instalados en el espacio, los cuales, en un par de ocasiones, se han visto saturados por la gran intensidad del flujo de partículas recibido. Estos chorros de partículas no siempre vienen asociados a una tormenta magnética, e incluso se han producido en épocas de poca actividad solar. Se pueden originar en zonas donde no se observan manchas ni arcos ni tampoco ráfagas. 


			Aún no se sabe cuál es el mecanismo que pone en marcha este superacelerador de partículas. Es necesario seguir observando la actividad solar por períodos más largos de tiempo para poder entender por qué y cómo se producen estos fenómenos, dañinos para la tecnología que hemos desarrollado e implementado tanto en la Tierra como en el espacio exterior. Esta situación se extiende también al resto de manifestaciones de la actividad solar, que en ocasiones nos impactan todas al mismo tiempo, mientras que en otras solo lo hacen algunas de ellas. 


			
	 

	 	
	 

			 


			¿POR QUÉ NOS DEBE IMPORTAR EL 


			COMPORTAMIENTO DE NUESTRA 


			ESTRELLA? EL «EVENTO CARRINGTON» 


			 


			El primer incidente que permitió establecer la relación entre la actividad solar y sus efectos en la Tierra tuvo lugar la mañana del 1 de septiembre de 1859. Ese día, como de costumbre, el astrónomo Richard Carrington, que vivía a las afueras de Londres, se dispuso a observar el Sol, proyectándolo en una pantalla para así dejar un registro gráfico (un dibujo) de las manchas solares presentes. En esa ocasión, el disco solar mostraba un grupo de manchas muy extensas, inusualmente grandes. Mientras las dibujaba se dio cuenta de que, junto a ellas, aparecieron dos manchas de luz blanca muy intensa que, después de unos minutos, desaparecieron. Este mismo evento fue visto en forma simultánea por otro astrónomo llamado Richard Hodgson. 


			Horas más tarde, los telégrafos de todo el mundo comenzaron a fallar. Se reportaba que salían chispas de los cables y en las oficinas de telégrafo se produjeron incendios. 


			Esa misma noche (del 1 al 2 de septiembre de 1859) se observaron auroras en gran parte del mundo, luces que iluminaban el cielo nocturno con hermosos colores. Este fenómeno se pudo apreciar hasta en latitudes tan bajas como Cuba. También se reportó la presencia de luces en el cielo vistas hacia el sur desde Santiago de Chile. Un periódico de Boston (Estados Unidos) relataba la sorpresa de la gente de poder leer el diario a la luz de la aurora. 


			Si bien no tenía idea de lo que ocurría, Carrington tuvo la enorme suerte de observar un estallido de luz ¡que solo duró un par de minutos! Lo que vio fueron ráfagas solares gigantes, con la energía de diez mil millones de bombas atómicas, que el Sol lanzó hacia la Tierra. Una CME con una inmensa cantidad de plasma, lo que produjo una tormenta magnética en la Tierra que causó los fenómenos observados, con sus efectos sobre los telégrafos. Claro que la relación entre el problema con los telégrafos, las auroras tan extendidas y los destellos observados por Carrington, se estableció mucho después. Este acontecimiento, llamado «evento Carrington»,  ha sido el más extremo del que haya registro. 


			Más recientemente, al reconocer que este tipo de sucesos extremos existe, se despertó la preocupación, a nivel mundial, sobre el impacto que tendría hoy en nuestra sociedad. Según un estudio realizado por la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, un evento tipo Carrington afectaría las comunicaciones, los GPS y las redes de potencia, entre otros, lo que supondría un costo de varios billones de dólares y una recuperación de la infraestructura que tomaría casi una década. 


			 


			LA TORMENTA GEOMAGNÉTICA DE 1967 


			 


			A mitad del siglo pasado, mientras las potencias mundiales se disponían a abastecerse de armas nucleares en plena Guerra Fría, las fuerzas armadas norteamericanas iniciaron un monitoreo de la actividad solar debido a la necesidad de estar alerta ante posibles interferencias en las comunicaciones. Este trabajo de seguimiento de la actividad solar lo realizaba una oficina de la Fuerza Aérea de Estados Unidos llamada AWS («Servicio de Clima Aeroespacial»), donde los científicos (en su mayoría físicos) estaban atentos a la aparición de ráfagas solares. Esta red de observadores diseminados por todo el territorio, e incluso otros países, reportaba cualquier signo de actividad solar al NORAD (Comando de Defensa Aeroespacial de Norteamérica), cuya misión era controlar el espacio aéreo de Estados Unidos y Canadá. 


			El monitoreo del Sol demostró haber sido vital cuando el 23 de mayo de 1967 una poderosa tormenta solar impactó a la Tierra y dejó inoperantes tres bases de alerta de acercamiento de misiles nucleares soviéticos (BMEWS), ubicadas en Alaska, Groenlandia y el Reino Unido. 


			En ese período de mucha tensión, la Fuerza Aérea de Estados Unidos mantenía en vuelo, casi permanentemente, aviones equipados con armas nucleares. Ese día 23 de mayo, al sospechar que la falla de los radares de las estaciones de monitoreo podía ser causada por los soviéticos, con rapidez se aumentó la carga nuclear en los aviones de vigilancia, los que entraron en el estado de «preparado para lanzar». Afortunadamente, los aviones estaban aún en tierra cuando recibieron la orden de abortar misión. De haber despegado, otra sería la historia, ya que debido a la tormenta solar las comunicaciones con los aviones hubieran sido imposibles. Lo que impidió que la alerta prosiguiera fue una comunicación de la NORAD al comandante en jefe de la Fuerza Aérea de Estados Unidos, informándole de que estaban sufriendo los efectos de una tormenta solar (los soviéticos de seguro tenían los mismos problemas). Después del incidente, el presidente del país en esa época, Lyndon B. Johnson, manifestó que estaba muy satisfecho de que su país hubiera invertido para contar con una organización como NORAD. 


			La alerta había comenzado la mañana del 23 de mayo de 1967, cuando el observatorio solar de Massachusetts (EE.UU.) anunció que el Sol estaba emitiendo gran cantidad de ondas de radio. Al mismo tiempo, los observatorios solares de Nuevo México y Colorado reportaron la observación de una gran ráfaga solar, tan brillante que era visible a ojo desnudo. Con esta información, la NORAD emitió una alerta de llegada de una tormenta geomagnética entre las 36 y 48 horas siguientes, ya que la CME llega después de la emisión de radio, que viaja a la velocidad de la luz. Tal como se anunció, la tormenta magnética llegó cuarenta horas más tarde y complicó las comunicaciones radiales por cerca de una semana. Por esos días las auroras se vieron muy intensas desde lugares lejanos a los polos, como Nuevo México, por ejemplo. 


			¡Qué gran suerte que hubiese científicos mirando el Sol en ese momento! 


			
	 

	 	
	 

			 


			LA TORMENTA DEL FERROCARRIL 


			DE NUEVA YORK Y OTROS EVENTOS 


			REPORTADOS 


			 


			En el último tiempo se ha reconocido que la falla e incendio de la sala de control del sistema del ferrocarril de Nueva York, ocurridos el 15 de mayo de 1921, se debieron a un evento tanto o más extremo que el evento Carrington. Ese mismo día tuvieron lugar otros tres incendios: uno en la oficina de telégrafos de la estación de Brewster (Nueva York), donde los cables comenzaron a humear y a echar chispas, provocando que la estación se incendiara por completo. Ese mismo día se registraron incendios que destruyeron la planta telefónica de Karlstad, en Suecia; y una central telefónica en Ontario, Canadá. 


			Como ha ocurrido en otras ocasiones, el evento del 15 de mayo de 1921 tuvo dos fases (de hecho, el de Carrington también fue así y el segundo impacto fue el más destructivo). Durante las horas anteriores se informó de que había dificultades en las comunicaciones, pero lo que vino después fue mucho más grave. Cuando los operadores nocturnos del telégrafo dejaron su turno, señalaron las fallas en las comunicaciones y el hecho de que de algunos cables salía humo; un par de horas más tarde, la sala y los equipos se habían quemado por completo. Esa noche se vieron auroras muy brillantes en América del Norte, Europa e incluso en países mucho más cercanos al ecuador. 


			El Skylab, la primera estación espacial norteamericana, orbitó la Tierra entre los años 1973 y 1979, pero tuvo que reingresar a la atmósfera varios años antes de lo programado. Debido a la gran cantidad de rayos X y de partículas de alta energía emitidos por el Sol en esos años, la ionósfera (parte de la atmósfera terrestre) aumentó su nivel de ionización y se expandió, produciendo un efecto de pérdida progresiva de velocidad en satélites en órbitas bajas (LEO, por sus siglas en inglés, Low Earth Orbits) como el Skylab. 


			Los rayos X emitidos por las ráfagas solares también degradaron los paneles solares, dañando las celdas fotovoltaicas y acelerando así el envejecimiento de la estación. De ese modo, en 1979 el Skylab cayó a la Tierra en Australia, cuyo gobierno impuso una multa a la NASA de cuatrocientos dólares por botar basura en su territorio. 


			El 13 de marzo de 1989 una gran CME impactó nuestro planeta. Mientras muchas personas disfrutaron de auroras espectaculares en el hemisferio norte, visibles incluso desde países del Mediterráneo, muchos otros se vieron afectados por la falta de energía. La tormenta solar dejó fuera de funcionamiento a Hydro-Québec, en la bahía de Saint James (Canadá), dejando a oscuras, por nueve horas, a gran parte de Quebec, además de derretir varios transformadores de potencia en Nueva Jersey (Estados Unidos). 


			Apenas tres meses después, el 4 de junio de 1989, tuvo lugar una horrible explosión de un gaseoducto en Rusia, que hizo volar en pedazos dos trenes de pasajeros del Transiberiano. Fue una gran tragedia en la que murieron setecientos pasajeros, la mayoría niños, que iban camino a pasar sus vacaciones en el mar Negro. El accidente ocurrió debido a una fuga de gas en la tubería del gaseoducto, que explotó con una chispa producida por el paso del tren. Aunque hubo fuertes sospechas de sabotaje, se sabía que el tipo de tubos que usaba ese gaseoducto era susceptible de corrosión por corriente eléctrica y en esos meses de 1989 la actividad solar había sido muy intensa, lo que suele inducir corrientes eléctricas en la superficie terrestre. Por ello, el oleoducto de Alaska, cuya construcción es más reciente, incorpora protección frente a este tipo de eventos. 


			La serie de tormentas solares que tuvo lugar el 19, 22 y 24 de octubre de ese mismo año provocó anomalías en los sistemas de control de altitud del satélite TDRS-1 (Tracking and Data Relay Spacecraft), propiedad de la NASA y el Departamento de Defensa de Estados Unidos. Las fallas debido a la llegada de partículas dañinas para el sistema llegaron a ser varios cientos y requirieron aplicar un continuo control desde la Tierra. 


			De manera más reciente, el evento conocido como del día de la Bastilla ocurrió el 14 de julio de 2000. Ese día se produjo una gran ráfaga solar que impactó la Tierra, provocando la interrupción de las radiocomunicaciones, cortes de energía y cortocircuitos que afectaron a la red de ferrocarriles del metro de París, así como al funcionamiento de varios satélites. 


			La actividad solar también fue intensa entre el 19 de octubre y el 6 de noviembre de 2003. Durante ese período se reportaron varios incidentes de detección de altas corrientes inducidas a nivel de suelo, las que provocaron problemas en las comunicaciones y en la aeronavegación, forzando cambios en las rutas de los aviones. Hubo 33 informes de anomalías en las aeronaves, a causa de los cuales la ruta debió ser corregida desde las torres de control. Situaciones similares ocurrieron el 11 de julio de 1959, el 12 de noviembre de 1960, el 9 de noviembre de 2000 y el 4 de noviembre de 2001. 


			Por su parte, la ráfaga solar del 3 de noviembre de 2004 ostenta el récord de ser la más extrema registrada por los satélites que vigilan el Sol: los detectores de rayos X se saturaron debido a su gran intensidad, pese a que no se identificaron partículas solares de alta energía SEP. Como señalamos con anterioridad, no siempre van de la mano. 


			Los eventos producidos el 12, 17 y 22 de julio de 2012 fueron, en realidad, tres sucesos originados en la misma región del Sol que, por suerte, ocurrieron al otro lado del astro. Fueron vistos por STEREO (NASA), dos satélites que orbitan alrededor del Sol en la misma órbita que la Tierra, con la particularidad de que uno va adelantado y el otro, más atrás con respecto a nuestro planeta, para así poder observar la cara del Sol que no es visible. ¡La CME del día 22 de julio fue de la categoría del evento Carrington! Los detectores de partículas instalados en varios satélites se saturaron debido al enorme flujo recibido de partículas solares de alta energía. ¡Nos salvamos apenas! 


			Las descargas solares más destructivas están asociadas a eventos de tormentas geomagnéticas (relacionadas con una CME) que, en general, llegan un par de días después del arribo de las partículas solares. Durante las tormentas solares, las partículas de alta energía SEP ingresan a la magnetósfera terrestre, induciendo campos magnéticos fluctuantes que, a su vez, generan corrientes en la superficie terrestre. Estas corrientes a nivel de suelo son responsables de producir los problemas ya mencionados en las líneas de transmisión, que afectan incluso a los cables tendidos bajo el mar, ya que el agua no impide la propagación de esas corrientes. Así, en las tormentas magnéticas que sucedieron el 24 de marzo de 1940 y el 9 y 10 de febrero de 1958, en el cable submarino atlántico, que se extiende bajo el océano entre Escocia y Terranova (Canadá), se detectaron corrientes de 2600 voltios, lo cual causó la interrupción del servicio telefónico. 


			Otros efectos que producen los SEP son, por ejemplo, la avería en equipos médicos como desfibriladores cardíacos; la quema de equipos de alto voltaje (mayor a 3 kilovoltios), como los usados en el sistema de trenes en Francia; o el daño a memorias RAM, como ocurrió con el servidor de las empresas SUN, que tomó un año en ser reparado. 


			Asimismo, la acumulación del daño producido por múltiples eventos SEP, según se mencionó anteriormente, puede afectar a los sistemas de control de aeronaves y ocasionar accidentes. Existen al menos tres registros de aeronaves que indicaron que la cabina del piloto se empezó a llenar de humo, forzando un aterrizaje de emergencia, además de un caso de una falla en vuelo que hizo que la aeronave cayera cientos de metros en varias ocasiones, de manera que muchos pasajeros resultaron heridos. El origen de estas deficiencias fue atribuido a un desgaste de los equipos debido a múltiples SEP. 


			El riesgo que corrieron los pasajeros que viajaron en un avión durante una tormenta solar el 23 de febrero de 1956 constituyó una amenaza a su salud y sus vidas, aún más directa que la de los SEP afectando la tecnología. En un vuelo de más de cinco horas, la cantidad de radiación recibida por los pasajeros sobrepasó la dosis máxima considerada aceptable para la tripulación en doscientas horas de vuelo, causando serios riesgos para su salud. 


			El anterior es un recuento desordenado de algunos eventos solares que se han registrado en nuestro planeta, junto con su impacto en nuestra forma de vida, que no pretende de ninguna manera ser completo y exhaustivo. Son solo ejemplos; y como estos hay muchos más. La intención es mostrar el riesgo real y grave que se deriva de no ocuparnos por entender mejor nuestra estrella. 


			Hoy tenemos claro que acontecimientos como los antes descritos ocurren de manera frecuente y por ello, es imperativo conocer más acerca de los mecanismos que los producen, para así intentar activar las alertas correspondientes e implementar protocolos a seguir en dichos casos. Igualmente, se pueden introducir mejoras en el diseño de los equipos, de forma que existan salvaguardas para protegerlos. En eventos más recientes en los que se ha dado la alerta, las redes de potencia de las centrales hidroeléctricas, así como los satélites y el tráfico aéreo, no sufrieron daño mayor. Es un gran avance, pero… 


			
	 

	 	
	 

			 


			¿PODRÍA LA TIERRA RECIBIR EL 


			EMBATE DE UN EVENTO MUCHO MÁS 


			EXTREMO? BUSCANDO LA RESPUESTA 


			EN LAS ESTRELLAS SIMILARES AL SOL 


			 


			La respuesta a esta pregunta no es sencilla, pero podemos aproximarnos estudiando múltiples estrellas que sean parecidas al Sol y comprobar si tienen ráfagas diez o cien veces más intensas que las ráfagas más extremas que hemos observado en el Sol. El telescopio espacial Kepler, perteneciente a la NASA, observó unas cien mil estrellas de tipo solar durante cuatro años. Su misión general era buscar exoplanetas en estas estrellas, pero los datos que reunió también sirven para tratar de encontrar nuestra respuesta. En efecto, tras realizar un estudio estadístico de este grupo de estrellas similares al Sol, con una temperatura de seis mil grados y que rota en un período de veinticinco días, se concluyó que en ellas ráfagas comparables a las más fuertes registradas en el Sol ocurren cerca de cada diez años, y una diez veces más intensa cada cien años. Asimismo, ráfagas mucho más intensas, miles de veces más extremas, serían muy infrecuentes y ocurrirían cada mil años o más. Estas predicciones son solo una aproximación estadística, pero nos dan una idea de lo que podríamos esperar que ocurra en nuestro Sol. 


			Desafortunadamente, la información cuantitativa que poseemos sobre ráfagas solares solo cubre un par de décadas, en las que el tema ha dejado de ser apenas una especie de hobby para convertirse en un asunto de gran importancia científica y estratégica. Con la diversidad de observatorios solares instalados en el espacio que vigilan de manera constante el Sol, ya no hay ráfagas que pasen desapercibidas, por más débiles que estas sean, y dentro de un par de décadas podremos contar con un buen cálculo de la frecuencia de tormentas solares y su intensidad. 


			 


			QUÉ NOS DICE LA HISTORIA DEL PLANETA 


			 


			Los eventos que son en realidad extremos, mil veces más potentes que los más intensos que jamás se hayan detectado, ocurrirían una vez por milenio. Para comprobar si esta idea es correcta, se puede recurrir a los registros fósiles con que contamos. Estos archivos terrestres de eventos extremos en los que se produjeron eyecciones solares han quedado registrados en los sedimentos rocosos, los testigos de hielo y los anillos de árboles, en los que algunos años registran más isótopos radioactivos debido a la interacción de las cascadas de partículas solares de alta energía con las capas de la atmósfera terrestre. 


			Al llevar a cabo este análisis de los registros terrestres, se encontraron tres eventos SEP muy intensos que dejaron sobreabundancias de isótopos como C14 (carbono catorce) en anillos de árboles antiguos y Be10 (berilio diez) y Cl36 (cloro treinta y seis) en testigos de hielo. El primer evento se habría registrado en el año 660 a.C., el segundo en los años 774 y 775 d.C. y el tercero en los años 993 y 994 d.C. En este último caso, se reportaron extraordinarias auroras, visibles en esas fechas y que fueron recogidas en documentos históricos germanos, coreanos e irlandeses. 


			El evento SEP de 660 a.C. duró cerca de seis años y se estima que fue similar en intensidad a los de los años 774 y 775 y 993 y 994 d.C. Esto es consistente con la magnitud del aumento de abundancias isotópicas en esos años y coincide con reportes en registros asirios de auroras entre los años 679 y 655 a.C. El registro más notable corresponde a 774 y 775 d.C. y constata un rápido aumento (del 12 por ciento) de la cantidad de C14 (carbono catorce) en anillos de árboles de varios lugares del mundo, así como en testigos de hielo de Alaska y la Antártida. Se observaron en esos años auroras muy brillantes, que los informes chinos de la época atribuyen al choque de un cometa, ya que por esas fechas se pudieron divisar varios de estos astros. La hipótesis de que fuera un cometa el causante del gran aumento de isótopos observado quedó descartada, pues para producir el incremento que se aprecia en la huella dejada por el evento SEP de los años 774 y 775 d.C., habría tenido que tratarse de un cometa cien mil veces más masivo que el que impactó en Tunguska (Rusia) en 1908 y habría dejado un cráter de cien kilómetros de diámetro. Un suceso de tal calibre no habría pasado desapercibido ni siquiera en esa época, ya que su efecto habría sido global. 


			Otras posibles causas de la anomalía en la abundancia de isótopos radioactivos podrían ser la explosión de una supernova o un estallido de rayos gamma; sin embargo, ninguna de estas otras fuentes de partículas energéticas reproducen lo observado. Solo una lluvia de partículas solares muy energéticas (SEP) inusualmente intensa puede explicarlo. 


			Según se estima, los eventos de los años 660 a.C., 774 y 775 d.C. y 993 y 994 d.C. serían los más intensos registrados hasta el momento. Como ellos, decenas de otros potenciales eventos deben aún ser confirmados. Su investigación es en particular compleja, ya que se deben revisar documentos de todo tipo diseminados en distintos museos, monasterios y antiguas bibliotecas repartidos por el mundo y de difícil acceso.* 


			
	 

	 	
	 

			 


			REFLEXIONES FINALES BAJO LA FRÍA 


			LUZ DE LAS ESTRELLAS 


			 


			Después de conocer algunos datos más sobre el Sol, sus orígenes, su evolución, su estructura, queda claro que lo que sabemos aún no es suficiente. Cuán poco comprendemos de nuestra estrella, de la fuente de su comportamiento, en ocasiones errático, de sus ciclos, no siempre tan predecibles, y de esa notable variedad de formas en que su actividad nos puede afectar. Como seres vivos, sufrimos las consecuencias de estos embates y cada día descubrimos nuevas facetas de la vida en el planeta que se ven afectadas por la actividad solar. 


			No hay nada que hacer para impedir la actividad solar. Se asemeja a lo que hacemos los humanos frente a los terremotos: no podemos evitarlos. Sin embargo, ha resultado crucial entender por qué y dónde ocurren y cómo funciona su mecanismo, para organizar nuestras vidas tratando de minimizar los riesgos. Finalmente, me parece que esa puede ser la clave para convivir con el Sol. 


			Hoy, hay muchos ojos en el espacio y en la Tierra mirando al Sol. Astrónomos solares de todo el mundo utilizan datos para develar sus secretos y así entender los mecanismos que impulsan la actividad solar, de manera de conocer los riesgos y mejorar la convivencia con nuestra estrella. 


			Finalizo este recuento. El tiempo pasó volando, y el Sol está ya muy lejos. Me rodea la oscuridad casi total de una noche sin Luna. En el cielo negro la débil luz de millares de estrellas lejanas, hermanas del Sol, me permite vislumbrar mi entorno. Hace frío y extraño el reconfortante calor del Sol. Este pensamiento me hace sentir un poco culpable de haber develado las explosiones de carácter de nuestra estrella. Después de todo, el Sol sustenta la vida en el planeta y somos nosotros los que, con humildad, tenemos que aprender a convivir con una estrella. 


			
	 

	 	
	 
  * Para quien se interese en saber más detalles sobre los registros actuales e históricos de la actividad solar recomiendo la siguiente publicación: Fusa Miyake, Ilia Usoskin & Stepan Poluianov (eds.), Extreme Solar Particle Storms: The Hostile Sun, IOP Publishing, Bristol, 2020, 276 pp. 
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