Astrofisica bdsica
El Sistema Solar - V

La actividad solar

La energia que desprende el Sol y que es ali-
mentada por las reacciones termonucleares del
nucleo, es de origen térmico y bastante regular.
Sin embargo se producen diferencias de carac-
ter local que se muestran de manera diferente
en cada una de las capas, dando lugar a las
denominadas regiones activas.

Manchas solares

Son la manifestacion de las regiones acti-
vas en la fotosfera solar, apareciendo como
regiones oscuras por tener temperaturas entre
1.500 y 2.000 K inferiores que sus alrededo-
res. Se producen cuando el campo magnético
local alcanza los 2.500 o 3.000 gauss (como
ejemplo, el campo magnético terrestre es de
0,5 gauss) inhibiendo la conveccién y dando
lugar a una suspension del aporte energético.
(Figura 1).

Las manchas mas pequenas (poros), de
unos 1.000 km de diametro, son simples pun-
tos oscuros, mientras que las grandes man-
chas, que llegan a alcanzar tamafnos supe-
riores a los 100.000 km, presentan una zona
central oscura, llamada sombra, y una perife-

Fig. 1. Mancha y granulacion solar.
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ria de estructura filamentosa (penumbra) que
es la materializacion de las lineas de fuerza del
campo magnético.

Las manchas suelen seguir unas pautas de
evoluciéon de morfologias sencillas a compli-
cadas, para volver después a mas simples de
nuevo. Estos procesos se ilustran mediante
fotografias de manchas donde se ve como su
sombra se multiplica o su penumbra se extien-
de tomando formas muy irregulares.

Pero solo pocas manchas siguen un ciclo
completo de evolucién. A menudo un poro o un
grupo de ellos se disuelven a las pocas horas
de haber nacido. En cambio, también podemos
encontrar grupos de poros que se organizan en
formacion bipolar y que con el paso de las ho-
ras y de los dias van haciéndose mas comple-
jos, con la aparicion de penumbras, primero en
uno de los focos, y probablemente después en
ambos polos magnéticos del grupo. Los gran-
des grupos de manchas presentan numerosi-
simas sombras enlazadas por penumbras muy
extensas y de formas complejas.

Faculas y playas

El aumento del campo magnético da como
resultado un calentamiento local con un incre-
mento de la luminosidad que cuando se produ-
ce en la alta fotosfera se denomina faculas y en
la cromosfera playas.

Erupciones de materia

En la cromosfera y en la corona, las regiones
activas se manifiestan en forma de erupciones
de materia que pueden llegar a tener cientos de
miles de kildbmetros de longitud y altura. Cuan-
do se encuentran en el limbo solar reciben el
nombre de protuberancias y que cuando se
presentan proyectadas sobre el disco, en forma
de una linea ondulada oscura, reciben el nom-
bre de filamentos.

Las erupciones o fulguraciones solares (en in-

Num. 330 - Julio-agosto 2021

astrum




Astrofisica bdsica

Fig. 2. Eyeccion de masa coronal.

glés flares), son explosiones que tienen lugar en
la atmodsfera solar, afectando todas sus capas:
fotosfera, cromosfera y corona. Las particulas
(electrones, protones e iones) son aceleradas
casi a la velocidad de la luz. Las erupciones
emiten radiacion en un gran rango espectral,
por lo que a veces se hacen visibles como
grandes explosiones de luz blanca alrededor
de manchas o zonas activas de la fotosfera. Si
una erupcién solar es muy energética puede
llegar a provocar una eyeccion de masa coronal
(CME, en sus siglas en inglés), consistente en
la liberacién de una gran cantidad de materia
acompafnada de intensos campos magnéticos
y de radiacion electromagnética. (Figura 2).

Sila CME llega a la Tierra provoca sobre ésta
una tormenta geomagnética que perturba la
magnetosfera terrestre, que a su vez puede dar
origen a intensas auroras polares.

Las auroras son luces que se producen en
la alta atmdsfera terrestre (la ionosfera) cuan-
do las particulas cargadas de electricidad pro-
cedentes del Sol chocan contra la ionosfera,
haciéndola brillar en un efecto de fluorescen-
cia. Las tormentas geomagnéticas mas fuertes
pueden llegar a interferir las transmisiones de
radio y television y producir sobrecargas de
las lineas eléctricas por efecto de la induccion
magnética.

La rotacion solar

El Sol gira sobre un eje de rotacién inclinado
unos 25 grados respecto al plano de la érbita
terrestre (plano de la ecliptica). Visto desde la
Tierra la velocidad de rotacion que presenta el
Sol en su ecuador es de 25,6 dias terrestres.
Pero esta velocidad varia con la latitud con una
ley del tipo:

w=a + b sin%
donde w es la velocidad angular y ¢ la latitud.

Por lo tanto, la velocidad de rotacion dismi-
nuye a medida que aumenta la latitud; es lo que
se llama rotacion diferencial. En los polos el pe-
riodo de rotacion llega a 33,5 dias terrestres.
De todos modos, desde la Tierra, que esta en
traslacion alrededor del Sol, la velocidad de ro-
tacidn ecuatorial aparente es de 28 dias.

Por otra parte, gracias a las técnicas de he-
liosismologia, se sabe que en el interior del Sol
la velocidad de rotacion se homogeneiza con la
profundidad. En la zona radiativa la rotacion se
hace no diferencial.

El magnetismo

Los grupos de manchas solares tienen aso-
ciado, generalmente, un campo magnético bi-
polar. Asi, uno de los dos focos principales del
grupo presenta una cierta polaridad magnética,
y el otro, la polaridad inversa. El sentido de la
polaridad de todos los grupos situados en un
mismo hemisferio solar es el mismo, mientras
que es lo contrario en el hemisferio opuesto.
Los términos se invierten en los ciclos de acti-
vidad undecenal sucesivos.

El efecto dinamo

Relacionado con la rotacion y el magnetis-
mo en la superficie solar, se origina el efecto
dinamo. Es el efecto por el que un fluido eléctri-
camente conductor en rotacién y conveccion,
como el gas que compone el Sol, genera un
campo magnético. Los campos magnéticos
locales, en forma de tubo, se retuercen hasta
formar flujos magnéticos que cortan perpendi-
cularmente la superficie solar. En estos lugares
es donde aparecen las manchas.

El ciclo de la actividad solar

Los grandes grupos de manchas solares
son visibles a simple vista sin ayuda de ins-
trumentos opticos. Es necesario, eso si, la
utilizacion de algun tipo de filtrado para evitar
el deslumbramiento. La absorcién atmosféri-
ca durante el orto o el ocaso solar, o la pre-
sencia de nubes no excesivamente opacas,
permitieron la deteccidon de las manchas en la
antigledad. Se cuentan por cientos los regis-
tros chinos de manchas entre el afio 800 aC
y el siglo Xl dC. La descripcidon europea mas
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des diferencias tanto en duracion
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como en amplitud. Aparte, se tie-
ne constancia de periodos mas o
menos largos de ausencia casi to-
tal de manchas. El mas conocido
es el Minimo de Maunder entre los
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Fig. 3. Actividad solar en forma de numero de manchas desde 1610 hasta

2010.

Tabla 1. Periodos

Minimo de Oort: 1040-1080
Maximo medieval: 1100-1250
Minimo de Wolf: 1280-1350
Minimo de Sporer: 1450-1550
Minimo de Maunder: 1645-1715
Minimo de Dalton: 1790-1820
Maximo moderno: 1950-presente

antigua data del 807 dC.

A partir del siglo XVII, Kepler, Harriot, Fabri-
cius, Scheiner y Galileo comenzaron la obser-
vacion con camaras oscuras o con los primeros
telescopios. No fue hasta el siglo XIX cuando
las observaciones metddicas de Schwabe pu-
sieron de manifiesto la regularidad en la apari-
cién de las manchas. Finalmente, en 1848, el
director del Observatorio de Berna, Wolf, pro-
puso el indice conocido hoy en dia por numero
de Wolf para definir el indice de actividad solar,
segun la férmula: A = 710g + f, donde g es el
numero de grupos y f el niumero de manchas
individuales.

Tal y como puso de manifiesto el registro de
las manchas, su numero aumenta y disminuye
con una periodicidad de unos 11 afos de me-
dia. (Figura 3).

mil anos.

Parece bastante cierto que
existe una correlacion entre la actividad solar
(nimero de manchas) y el clima terrestre. Asi,
durante los minimos la temperatura terrestre
tiende a enfriarse, como durante la Pequefna
Edad Glacial, entre 1350 y 1850. En cambio,
durante el maximo medieval las temperaturas
se caracterizaron por su suavidad.

La distribucion de las manchas sobre el disco
solar también sigue una pauta. Por regla gene-
ral, las primeras manchas de un ciclo apare-
cen en latitudes altas, mientras que las ultimas
lo hacen cerca del ecuador. Es normal que se
vean aparecer manchas de ciclos consecutivos
en las épocas de minimo: las correspondientes
al ciclo «viejo» cerca del ecuador, y las del ciclo
«nuevo» en latitudes altas. Esta distribucién de
la latitud de las manchas en funcién del tiem-
po da lugar al diagrama en forma de mariposa
descubierto por Sporer en la segunda mitad del
siglo XIX. (Figura 4).

Irradiancia

La energia total que desprende el Sol a lo lar-
go del ciclo undecenal también varia. Contraria-
mente a lo que podria parecer, cuanto mayor es
el numero de manchas, mayor es el flujo total de
energia del Sol.
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Fig. 4. Diagrama «mariposa» segun el tiempo y la latitud de las manchas.
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