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En enero de 1875, Carl Weyprecht sugiri6 a la Academia
de Ciencias de Viena la necesidad de realizar un estudio
del Polo Norte, coordinado entre cientificos de todo el
mundo. Las observaciones comenzaron en agosto de
1882 y terminaron en 1883. Fue el Primer Ao
Internacional Polar, al que siguid un segundo entre 1932
y1933.

En 1957, mds de 60.000 cientificos de 66 naciones fun-
daron el Afio Internacional Geofisico, centrado en el estu-
dio global de nuestro planeta. El siguiente paso ldgico
consistia en extender este estudio global para abarcar la
conexion entre la Tierra y el Sol a través de la heliosfera,
la zona de influencia del Sol. Por este motivo el afio
2007 ha sido declarado Ao Infernacional Heliofisico.
Era logico que dedicdramos este nomero de Informacion
y Actualidad Astronémica al astro rey.
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EL SoL: UNA INTRODUCCION

EPORTAJES

La estrella imprescindible

EL SOL: UNA ESTRELLA
MEDIANA QUE GIRA
ALREDEDOR DEL CENTRO DE
LA VIA LACTEA JUNTO CON
OTROS CIEN MIL MILLONES
DE ESTRELLAS. PERO ES LA
UNICA IMPRESCINDIBLE PARA
NOSOTROS, Y TAMBIEN LA
UNICA QUE PODEMOS
ESTUDIAR DE CERCA.

Por Silbia Lopez de Lacalle
(IAA-CSIC)

AL IGUAL QUE EL RESTO DE LAS
ESTRELLAS, el Sol es una esfera de gas
incandescente que debe su energia a las
reacciones termonucleares de su nicleo: la
fusién de atomos de hidrogeno da lugar al
helio, proceso en el que se libera la energia
que viaja hacia la superficie y que se mani-
fiesta en forma de luz y calor. Pero en ese
viaje hasta la superficie la energia se trans-
porta de distintos modos y a través de las
diversas capas del Sol, en un recorrido que
puede durar un millén de afos.

El interior del Sol
El nicleo solar, que comprende un 25% del

radio del Sol y alberga unas condiciones de
temperatura y densidad que permiten la
fusion del hidrégeno (hasta 15 millones de
grados y 150 kg/1, diez veces la densidad
del plomo), limita con la zona radiativa,
que abarca el siguiente 45% del radio solar
y se caracteriza por el modo en que se
transporta la energfa: los fotones, o parti-
culas de luz, tras chocarse insistentemente
con los apretadisimos atomos que constitu-
yen el material estelar, consiguen acarrear
su contenido energético hasta la zona con-
vectiva, que se extiende casi hasta la super-
ficie. Aqui el movimiento de los gases toma
el relevo en el transporte de energia: el gas,

al igual que en una cazuela con agua hir-
viendo, se mezcla y burbujea. Al ascender
transporta la energia hacia la superficie,
donde se manifiesta en forma de lo que se
conoce como granulacion.

Las regiones externas

La imagen del Sol que estamos acostum-
brados a ver, la de un disco amarillo con
algunas manchas oscuras, corresponde a la
fotosfera o "esfera de luz", una capa muy
fina que presenta estructuras muy carac-
teristicas, como granulos y manchas. En
tanto que los primeros se deben a la "ebu-
llicion" del gas ya mencionada, las man-

EL SOL: datos basicos

Didmetro: 1.391.980 km (109 veces el terrestre).

Masa: 2 x 1030 kg (2000 billones de billones de
toneladas, o 332.946 veces la terrestre)
Temperatura en la superficie: 6.000° C
Temperatura en el centro: 15.000.000°C
Composicién:

- Hidrégeno (93,9%)

- Helio (5,9% de su masa)

- Elementos pesados (0,2% de trazas de carbono,
nitrégeno, oxigeno, neén, magnesio, silicio y hierro).
Estado: ni sélido ni gaseoso, la masa solar se
denomina plasma. Este plasma es tenue y gaseo-
so en las zonas cercanas a la superficie y va
haciéndose mas denso hacia el nucleo.

Rotacioén: el Sol no rota de forma rigida como los
planetas sélidos, sino que las regiones ecuatoria-
les rotan mas rapido, con un periodo de unos 24
dias, que los polos, que completan una vuelta en
unos 30 dias.
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chas son zonas mas frias que vemos
oscuras en comparacion con sus alrede-
dores.

Casi totalmente transparente, la cromos-
fera se encuentra justo por encima de la
fotosfera. Las imagenes que se han obte-
nido de esta regién han sido tomadas
durante el principio y el final los eclipses
del Sol totales, en los que aparece como
un anillo rojizo, o con filtros muy especi-

ficos. Dichas imagenes revelan una serie
de fendmenos, como los filamentos, pro-
tuberancias y espiculas.

Finalmente, la corona es la capa mas
externa de la atmoésfera solar, formada
por gas de muy baja densidad y con una
extension que supera los millones de
kilémetros. Podemos observarla durante
los eclipses totales de Sol como un halo
blanquecino y, por su fuerte emisién en

FOTOSFERA. LA “PIEL” DEL SOL
Casi toda la energia que recibimos
del Sol procede de la fotosfera,

una capa muy delgada, de unos
600 kildmetros; se trata de una de
las zonas mas frias del Sol y la

mas densa de la superficie solar.

Es lo que vemos cuando miramos
el Sol: un enorme disco amarillo con
algunas manchas oscuras.

CROMOSFERA: FILAMENTEOS Y PROTUBERAN-

CIAS

Son densas nubes de material mas frio que quedan sus-
pendidas sobre la superficie siguiendo los bucles del
campo magnético. Como consecuencia de su menor tempe-
ratura, se muestran oscuras en el disco (filamentos) y brillantes
en el limbo (protuberancias). En la cromosfera también se distin-
guen las espiculas, pequefias erupciones que ascienden y descienden a
una velocidad del orden de 20km/s, y cuyo aspecto puede compararse con el de

una pradera en llamas.

Il LA CARA VIOLENTA DEL SOL

EL SOL NO ROTA DE FORMA RIGIDA,
sino que su region ecuatorial gira mas rapi-
do que los polos; debido a esta "rotacién
diferencial", las lineas del campo magnético
que, en condiciones normales, deberian
dirigirse directamente de norte a sur, se van
torciendo y formando densos haces en
direccion este-oeste (ver imagen). Dichos
haces se manifiestan en la superficie en
forma de manchas, regiones en las que el
campo magnético bloquea el transporte de
energia hacia la superficie y ocasiona un
descenso de temperatura. Estas manchas,
conocidas desde hace mas de dos mil anos,
se forman por grupos y constituyen las
regiones donde se localiza la actividad solar
y la mayoria de los fenémenos asociados a
ella. Las manchas solares, cuyo tamafio
medio se ha establecido en unos 10.000
km, pueden desarrollarse en unos pocos
dias y durar entre unos dias y unos meses.
Entre 1645 y 1715, el Sol atravesd una
etapa de inactividad, hoy denominada
Minimo de Maunder, en la que la ausen-

rayos X debido a su elevada temperatura
-cercana al millén de grados-, también
con telescopios disefiados para esta lon-
gitud de onda. Con ellos se han obtenido
imigenes que muestran "agujeros" en los
polos de la corona, de donde se cree que
procede el viento solar, un chorro de
particulas eléctricamente cargadas que,
con velocidades de unos 400 km/s, inva-
de el espacio interplanetario.

CORONA

Se trata de una capa formada por gas de muy baja densidad

situada sobre la superficie del Sol. Su extension supera los millo-
nes de kilometros, pero es tan tenue que sélo puede observarse
durante los eclipses totales, cuando la sombra de la luna tapa

completamente el luminoso disco solar.

La temperatura de la corona es altisima, cercana al millon de gra-
dos, por lo que emite mayormente en rayos X. Se desconoce la
causa de la elevada temperatura de esta region, aunque parece

tener relacion con los complejos campos magnéticos solares.

@ @

cia de manchas en la superficie solar vino
acompafiada de una "pequefia edad de
hielo" en la Tierra. Cuando la actividad
solar se reanudod, los astronomos, conven-
cidos de la relacién entre las manchas
solares y el clima terrestre, comenzaron a
guardar registros de las primeras. En
1843, el astronomo aficionado Heinrich
Schwabe estudi6 estos registros y descu-
bri6 que el nimero de manchas experi-
mentaba un maximo cada once afos, con
lo que se establecid el ciclo de actividad
solar. Los ciclos solares se empezaron a
enumerar a partir del minimo acaecido
alrededor del 1755, y en la actualidad el
Sol se halla en el final nimero 23.

) @

El Sol en accién

Las manchas solares son una prueba de que
el Sol no emite energia de forma uniforme
en toda su superficie, pero existen otros
fendmenos que lo corroboran. Entre ellos
destacan las fulguraciones solares, fendme-
nos explosivos que pueden liberar, en sus
escasos minutos de duracion, cantidades de
energia equivalentes a millones de bombas
de hidrégeno. Hoy dia se cree que las ful-
guraciones se deben a la liberacién de
energia acumulada en lineas de campo
magnético que han experimentado una fuer-
te torsién; si comparamos las lineas de
campo magnético con las gomas de un tira-
chinas, entenderemos mejor esta acumula-
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El Sol en dos momentos diferentes del ciclo. Fuente: NASA.

cion de energia: en un momento dado las
lineas alcanzan el limite de torsion y liberan
toda la energia repentinamente, una energia
que, en el caso del tirachinas, se transmite a
la piedra que lanzamos. Las fulguraciones
causan tormentas magnéticas en la Tierra y
generan efectos adversos en los sistemas téc-
nicos terrestres, por lo que se han buscado
métodos para predecirlos. Dada su correla-
ci6én con las manchas solares, se ha estable-
cido una clasificacion de manchas depen-
diendo de sus probabilidades para producir

CONEXION TIERRA-SOL

LA TIERRA, EL MAYOR DE LOS PLANETAS
ROCOSOS DEL SISTEMA SOLAR, ESCOGIO
EL LUGAR IDONEO PARA ESTABLECER SU
ORBITA ALREDEDOR DEL SOL Y SE SITUO
DENTRO DE LA "FRANJA DE HABITABILI-
DAD", O REGION ALREDEDOR DE UNA
ESTRELLA EN LA QUE LAS CONDICIONES
DE PRESION Y TEMPERATURA LE PERMI-
TEN ALBERGAR AGUA LIQUIDA. PERO LAS
RELACIONES TIERRA-SOL NO SIEMPRE
SON AMIGABLES: EN UN MUNDO DEPEN-
DIENTE DE LOS SATELITES, LA CORRIENTE
ELECTRICA Y LAS COMUNICACIONES POR
RADIO, LAS TORMENTAS MAGNETICAS
GENERADAS POR LA ACTIVIDAD SOLAR
CONSTITUYEN UN RIESGO CONSTANTE.

May 1999
:01:09 UT

fulguraciones, lo que ha permitido mejorar
la capacidad para predecir, sobre todo,
dénde tendran lugar estos eventos.

Otro interesante fendmeno asociado a la
actividad solar son las eyecciones de masa
coronal, enormes burbujas de gas que, tam-
bién motivadas por el campo magnético, son
expulsadas del Sol en el curso de varias
horas. Aunque en muchas ocasiones apare-
cen asociadas a fulguraciones o protuberan-

solar: durante el minimo se observa una por
semana, en tanto que cerca del maximo se
dan dos o tres por dia.

Las eyecciones de masa coronal pueden alte-
rar el flujo del viento solar y, al igual que las
fulguraciones, pueden generar desde cam-
bios climaticos a interferencias en las comu-
nicaciones, asi como las hermosas auroras
boreales, producidas cuando las particulas
cargadas expulsadas por el Sol son conduci-

cias, también se dan de forma independien-
te, con una frecuencia dependiente del ciclo

das por el campo magnético terrestre e inte-
raccionan con los gases de la atmdsfera.

El viento solar, un flujo constante de particulas que emite el Sol, va erosionando las
atmosferas de los planetas vecinos, Marte y Venus, algo que no sucede en la Tierra gracias a un "caparazon”
magnético invisible denominado magnetosfera. Generada por el campo magnético interno, la magnetosfera
desvia el 99% de las particulas provenientes del Sol. De hecho, la magnetosfera esta en parte moldeada por el
Sol: debido al viento solar, se halla
comprimida en el lado diurno y estirada en el
nocturno. Y durante una tormenta magnética,
la magnetosfera se comprime, el campo
magnético terrestre es perturbado y aparecen
auroras boreales porque parte del viento solar
se cuela por los polos, donde el escudo es
mas débil.

Lo que llama-

mos "clima" constituye una compleja interac-
cion entre el calor que emite el Sol y los pro-
cesos que lo distribuyen en la Tierra; asi,
ademas de la energia solar, los climatélogos
deben tener en cuenta la atmdsfera terrestre,
sus océanos, rios y lagos, las masas de agua
helada, la tierra'y la vida animal y vegetal. Por esto resulta tan dificil determinar en qué proporcion afecta la varia-
bilidad solar al cambio climéatico, aunque si parece seguro que a partir de la Revolucion Industrial el Sol dejé de
ser el factor mas influyente en el clima terrestre. El calentamiento global se relaciona directamente con las emi-
siones de didxido de carbono, y se estima que en el 2050 la temperatura habrd aumentado entre tres y cinco
grados; no parece mucho, pero todo cambia si consideramos que la temperatura global en el cenit de la Gltima
edad de hielo era "s6lo" cuatro grados menos que la actual. A nivel global, un par de grados generan cambios
drésticos.
Un aumento de temperatura global supondré un aumento de la evaporacion y de las precipitaciones, y el calen-
tamiento de los océanos provocara tormentas cada vez mas devastadoras. Ademas, el vapor de agua es, al
igual que el didxido de carbono, un gas que produce efecto invernadero, y las consecuencias de un efecto inver-
nadero descontrolado serian catastroficas.
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MEDICIONES DEL CAMPO MAGNETICO SOLAR

LA LUZ SE
COMPORTA DE
FORMA DISTINTA
EN PRESENCIA DE
UN CAMPO
MAGNETICO, Y ESTE
CONSTITUYE UNA
DE LAS CLAVES
PARA CONOCER A
FONDO NUESTRO
SOL

Por Jose Carlos del
Toro (IAA-CSIC)

Pero, ;como medimos el
campo magnético?

EN NUESTRA VIDA DIARIA, QUIEN
MAS Y QUIEN MENOS TIENE CLARO
QUE ES UN CAMPO MAGNETICO O,
MEJOR, CUALES SON SUS EFECTOS,
ES DECIR, COMO NOTAMOS SU PRE-
SENCIA: las virutas de hierro se adhieren
a los imanes a la menor proximidad, y una
brudjula "enloquece" ante un iman porque se
orienta de manera natural con el campo
magnético terrestre marcando los polos
(magnéticos) Norte y Sur de nuestro plane-
ta. Algunos también sabemos que el mismo
campo magnético terrestre desvia las parti-
culas cargadas provenientes del Sol con

<« La acci6n combinada de la convec-
cion -"ebullicion” del gas- y la rotacion
diferencial -mas répida en el ecuador que
en los polos- genera el campo magnéti-
co (lineas rojas).

gran energia hacia los polos y produce las
espectaculares auroras. Hasta nuestro len-
guaje comun estd salpicado de magnetismo
con frases como "los polos opuestos se
atraen y los similares se repelen", por rela-
cion directa a lo que ocurre entre dos ima-
nes. Como somos capaces de conocer los
efectos del magnetismo, nos resulta facil
entender que los fisicos midan dicho campo
magnético.

Sin embargo, cuando pensamos en el Sol o
en otro objeto astrofisico, la pregunta
deviene mdas compleja. ;Tiene efectos
observables el campo magnético como para

que los astrofisicos sean capaces de deter-
minarlo? La respuesta es, obviamente, afir-
mativa; pero, como también debe resultar
evidente, no se puede recurrir ni a brajulas
ni a imanes, ni a instrumentos mas sofisti-
cados conocidos como magnetometros,
porque simplemente es imposible acercarse
al objeto de medida. Resulta preciso, pues,
descubrir la huella que deja el campo
magnético solar en lo que casi Unicamente
saben medir los astrénomos: la luz prove-
niente de los objetos celestes. En el caso
del Sol, esa huella queda "impresa" en las
lineas espectrales, esas marcas que distin-

Continuo
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» Porcion del espectro del Sol en cal-
ma (en ausencia de campo magné-
tico intenso). Se ven dos lineas de absor-
cion del hierro neutro (las mas anchas)
acompafiadas por otras dos teluricas I ,
(mas estrechas y formadas en la atmés- 6300 6301 5307
fera de la Tierra). Longitud de onda [angstrom]

Intensidad normalizodo

Lineas teluricas
'




guimos en el espectro y que nos indican la
existencia y el estado fisico de los diferen-
tes atomos presentes en la atmdsfera solar.
En el rango de longitudes de onda visibles,
las lineas espectrales del Sol y estrellas de
su tipo son fundamentalmente en absorcion
(ver grafico pag.6), es decir, muestran un
déficit de radiacién como consecuencia de
la absorcién de la misma por un 4tomo: uno
de sus electrones cambia de nivel energéti-
co tras absorber un cuanto de luz o fotén,
de una longitud de onda (o energia) bien
precisa y no otra.

Pues bien, cuando ese proceso de absorcion
se produce en presencia de un campo
magnético, las circunstancias cambian y las
consecuencias también.

Esas consecuencias se manifiestan median-
te dos efectos fundamentales: el efecto
Zeeman y el efecto Hanle, llamados asi en
honor a sus descubridores respectivos en el
laboratorio. Con mucho, el primero ha sido
y es la principal fuente de informacién
sobre campos magnéticos en la fotosfera; el
segundo, por su parte, estd incrementando
su importancia a medida que, en los tltimos
diez afios, vamos conociendo més y con
mayor sensibilidad el espectro del limbo
solar y el de lineas cromosféricas y corona-
les. A pesar de ser distintos, ambos efectos
tienen que ver con modificaciones de lo que
conocemos como estado de polarizacién de
la luz. Esta, como cualquier onda electro-
magnética, viene definida por dos campos
vectoriales, uno eléctrico y otro magnético
que oscilan en el espacio y con el tiempo.
Como conocido el uno, tenemos univoca-
mente determinado el otro, nos basta con
considerar uno de dichos campos; tradicio-
nalmente nos quedamos con el eléctrico. La
mejor representacion grafica que podemos
tener del vector campo eléctrico es la de
una flecha que oscila en amplitud o direc-
cién; la propagacion de esas flechas osci-
lantes es nuestro modelo de luz (imagen
superior). Cuando las oscilaciones se pro-
ducen en un plano tGnico o cuando el cam-

Esquema de generacion de una linea de absorcion
en ausencia (izquierda) y en presencia de un cam-
po magnético. Las lineas horizontales gruesas repre-
sentan los niveles atdmicos de energia entre los
que se producen saltos electronicos representados
por las flechas. Cuando no existe campo magnéti-
co, el electron sélo tiene una posibilidad de salto y
ello se traduce en una Unica linea espectral en la
longitud de onda Aq. El campo magnético desdobla
los niveles en subniveles y, ahora, los electrones
tienen mas posibilidades de salto lo cual conduce
a que se produzcan mas lineas espectrales (com-
ponentes) separadas en longitud de onda y con un
estado de polarizacion bien definido.

bio de plano
de oscilacion
se produce de
ciertas maneras bien
organizadas, decimos que
la luz esté totalmente polarizada.
Este es el caso de la luz monocromati-
ca (de una sola longitud de onda o color).
Sin embargo, la luz que percibimos més
frecuentemente, incluida la que recibimos
de los astros, ademés de ser policromética,
presenta con igual probabilidad componen-
tes que oscilan en todos los planos posibles.
En tal caso decimos que la luz es natural o
totalmente no polarizada. Entre ambos
casos extremos, como el lector habra intui-
do répidamente, existe toda la gama de
estados en los que decimos que la luz esta
parcialmente polarizada. Asi pues, a modo
de resumen, cuando hablamos de polariza-
cion de la luz nos referimos a una direccion
o forma preferente de oscilacion, la cual
s6lo se mantiene si la luz es estrictamente
monocromatica o si existe algin mecanismo
fisico por el que predomine tal estado de
oscilacion. Justamente, el mecanismo fisico
que nos ocupa en este articulo, el campo
magnético, es el responsable de incremen-
tar la polarizacién parcial de la luz en el
caso del efecto Zeeman y de modificarla en
el caso del efecto Hanle.

Efecto Zeeman
En presencia de un campo magnético, los
niveles energéticos del d&tomo se desdoblan

Modelo geométrico de la radiacion electromagnética, la
luz. Las flechas azules representan la amplitud del cam-
po eléctrico que se propaga oscilante en la direccion de
la flecha amarilla. En el caso de la figura la luz esta total-
mente polarizada puesto que la oscilacion del campo

eléctrico tiene lugar en un dnico plano..

en subniveles y las posibilidades de salto
electronico por absorciéon de fotones se
multiplican (imagen inferior): donde habia
una sola linea espectral, ahora puede haber
varias que estdn separadas en longitud de
onda, con una separacién que es proporcio-
nal al campo magnético. Pero ademéis de
estar separadas en longitud de onda, cada
una de las nuevas componentes tiene un
estado de polarizacién bien definido.
Gracias al desdoblamiento y a la polariza-
ciébn somos capaces de medir el campo
magnético y otras magnitudes importantes
que definen el estado fisico de la atmésfera

Sin campo Con campo magnético i
magnético +2
+1
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solar. En la imagen superior derecha tene-
mos una simulacién de los pardmetros de
Stokes correspondientes a una linea espec-
tral en dos condiciones atmosféricas distin-
tas. El distinto aspecto de los perfiles que
se representan en ambos casos ya es una
identificacién de la diferencia. De izquier-
da a derecha y de arriba a abajo tenemos
por orden, I, la intensidad total de la luz, Q
y U, que nos hablan de la polarizacién line-
al, y V, que da cuenta del grado de polari-
zacion circular. Sin entrar en detalles sobre
esos dos nuevos términos que, a fin de cuen-
tas, reflejan distintos "modos de oscilacién"
de nuestra radiacion electromagnética,
puedo afirmar que cualquier fisico solar
minimamente avezado en estos asuntos
podria decir con un simple vistazo de la
figura que los perfiles negros corresponden
a una zona del Sol més caliente, porque I es
mayor, y con un campo magnético mas
intenso, porque V es mayor, y mas inclina-
do con respecto a la vertical, porque Q y U
son mayores que en el caso de los perfiles

El1AA es uno de los cuatro institutos espafio-
les* implicados en el disefio, desarrollo y
construccion del magnetografo solar IMaX
(siglas inglesas de Imaging Magnetograph
eXperiment; magnetdgrafo experimental con
imagen). Este es uno de los tres instrumen-
tos posfocales del telescopio de un metro
embarcado en el globo estratosférico artico
Sunrise, una colaboracién entre la agencia
espacial alemana, DLR, la estadounidense
NASA y el Programa Nacional de Espacio,
espafiol. Como su propio nombre indica,
IMaX pretende producir mapas del campo
magnético de regiones extensas de la super-
ficie solar. Ello serd posible, como podran
comprender los lectores del articulo, porque

rojos. Esta interpretacion cualitativa se basa
en que el campo magnético es suficiente-
mente intenso en estas simulaciones para
que lo que distingamos sea el efecto
Zeeman.

Efecto Hanle

La dispersion de la luz por pequefias parti-
culas materiales también polariza la luz. Si
nos imaginamos un fotén que emerge verti-
cal de la superficie del Sol y es desviado a
90° por una particula de las capas altas de la
atmosfera hacia el observador, la luz, que
inicialmente era natural, deviene linealmen-
te polarizada. Ese proceso ocurre de forma
natural en las proximidades del limbo solar.
Pero si ese proceso de dispersion se produ-
ce en presencia de un pequefio campo
magnético orientado en la direccién hacia o
desde el observador, el resultado es que el
grado de polarizacion de la luz desviada dis-
minuye y, ademads, el plano de polarizacion
rota. Este es uno de los casos del menciona-
do efecto Hanle. Si el proceso de dispersion
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de luz en cambio se realiza a 0°, es decir, si
la luz dispersada continda en la misma
direccién en que incidié en la particula, la
luz es natural. Sin embargo, un campo
magnético perpendicular a la direccién de
propagacion produce en este caso una pola-
rizacion lineal neta de la luz dispersada. En
resumen, el efecto Hanle puede modificar
(disminuir o aumentar) el grado de polariza-
cion de la luz y con estas modificaciones,
medibles, somos capaces de inferir los valo-
res del campo magnético. Quiza el ejemplo
mas caracteristico de efecto Hanle lo tene-
mos en la imagen superior izquierda, donde
se muestran las dos componentes del doble-
te D del sodio. Las caracteristicas de los
perfiles de polarizacién lineal sélo pueden
explicarse con un nuevo mecanismo intrin-
seco al efecto Hanle.

En definitiva, la respuesta a la pregunta del
titulo puede ser bastante sencilla si la resu-
mimos: somos capaces de medir el campo
magnético interpretando las sefiales de pola-
rizacion en las lineas espectrales.

el instrumento medira la polarizacion de la luz
en lineas espectrales. El anlisis de polariza-
cion lo hace con unos dispositivos denomina-
dos ROCLI (retardadores dpticos de cristal
liquido) que se encuentran a la entrada del
instrumento (parte inferior izquierda en color
rosa fucsia) y el andlisis espectral lo lleva a
cabo con un interferémetro Fabry-Perot
(parte superior izquierda en color
rojo). Tras un doble paso por este
Ultimo, la luz se dirige hacia las
camaras (hacia el centro de la ima-
gen en color amarillo) tras ser desdobladas
por un divisor de haz polarizante (en color
verde). La caja superior corresponde a la
electronica de proximidad.

*Los otros son el Instituto de Astrofisica de Canarias, el Instituto Nacional de Técnica Aerospacial y el Grupo de Astronomia y Ciencias del Espacio de la Universidad de Valencia.
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EPORTAJES

El interior de Ias manchas

solares

LAS MANCHAS SON
RESPONSABLES DE GRAN
PARTE DE LOS FENOMENOS
VIOLENTOS QUE OCURREN
EN LAS CAPAS MAS
EXTERNAS DEL SOL.

SIN EMBARGO, AUN QUEDAN
INCOGNITAS CON RESPECTO
A SU ESTRUCTURA

Por Luis Bellot (IAA-CSIC)

LAS MANCHAS CONSTITUYEN LA
MANIFESTACION MAS OBVIA DEL
CICLO DE ACTIVIDAD SOLAR. Estin
formadas por una zona central muy oscura
(la umbra) rodeada por un anillo mas bri-
llante (la penumbra). La penumbra es un

Mancha observada en el Telescoplo Solar Richard B. Dunn de Sacramento Peak, Nuevo Mexico (EEUU). La imagen,
tomada en la banda G de la molécula de CH alrededor de 430.5 nm, ha sido reconstruida con técnicas speckle y alcan-
za una resolucion de 0.13 segundos de arco. Cortesfa G. Cauzzi (Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Italia) y F. Woger

conglomerado de pequefios filamentos que
se extienden desde la umbra hasta el sol en

calma. Los chinos ya conocian las manchas
hace miles de afos, pues algunas son tan
grandes que pueden ser observadas a simple
vista. Sin embargo, su estudio sistematico
no comenzd hasta la invencion del telesco-
pio en 1610. Desde entonces hemos apren-
dido mucho sobre su naturaleza, origen, y
evolucion.

Sabemos, por ejemplo, que las manchas son
regiones de la atmdsfera solar donde existen
campos magnéticos intensos. Los campos
magnéticos impiden al plasma moverse
libremente, reduciendo la eficacia del trans-
porte de energia por conveccion. Ello hace
que las manchas sean més frias que sus alre-
dedores. Sobre el fondo brillante del Sol en
calma las manchas aparecen oscuras, pero
es solo una impresion, ya que la temperatu-
ra en su interior alcanza valores de hasta
5000 grados centigrados.

También sabemos que las manchas son res-
ponsables de gran parte de los fendmenos
violentos que ocurren en la cromosfera y la
corona solar, las capas mas externas de
nuestra estrella. Las observaciones ultravio-

(KIS, Alemania).

letas y de rayos X obtenidas por los satélites
Yohkoh, SOHO y TRACE nos muestran
bucles coronales cuyos pies estan anclados
en las manchas. Los bucles representan line-
as de campo magnético, como si fueran
limaduras de hierro esparcidas alrededor de

Para predecir las
expulsiones de masa
coronal con fiabilidad es
necesario entender los
procesos en los pies de los
bucles, es decir, en las
manchas

un imén. Cuando estos bucles interaccionan
entre si se producen reconexiones de campo
magnético que liberan grandes cantidades
de energia en muy poco tiempo y dan lugar
a fulguraciones en la cromosfera y expul-
siones de masa coronal.

Las particulas energéticas lanzadas al espa-
cio durante una expulsién de masa coronal
pueden llegar a la Tierra, donde dificultan
las comunicaciones por radio y amenazan la
integridad de los satélites en Orbita.
Ademas, producen las famosas auroras
boreales. Actualmente se estdn dedicando
grandes esfuerzos en predecir las expulsio-
nes de masa coronal por los efectos que tie-
nen sobre la Tierra, pero para poder hacer-
lo con fiabilidad es necesario entender bien
la estructura y procesos fisicos que ocurren
en los pies de los bucles, es decir, en las
manchas. Todavia nos encontramos muy
lejos de esta situacion ideal: por el momen-
to, ni siquiera hemos identificado los blo-
ques basicos que forman las manchas sola-
res.

Una compleja estructura
La penumbra, con su estructura filamentosa
a muy pequefla escala, es la region mas
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compleja de las manchas. El desdoblamien-
to Zeeman de las lineas espectrales nos
indica que el campo magnético es vertical
en el centro de la umbra y se va inclinando
cada vez mas en la penumbra, hasta que se
hace practicamente horizontal en el borde
externo de la mancha (imagen derecha).
Sin embargo, hay grandes variaciones a
una misma distancia de la umbra: Title y
colaboradores descubrieron en 1993 que
los filamentos brillantes y oscuros pueden
mostrar diferencias de hasta 20 grados en
la inclinacién del campo. Estas variacio-
nes ocurren a muy pequefia escala, del
orden de unos cientos de kilémetros.

Los campos magnéticos mas horizontales
de la penumbra estin asociados con un
flujo continuo de materia descubierto en
1908 por Evershed y que lleva su mismo
nombre. Se trata de un movimiento radial
del gas desde la umbra hasta el borde
externo de la penumbra. El flujo Evershed
desplaza las lineas espectrales hacia el
rojo en la cara de la mancha mas préxima
al limbo solar y hacia el azul en la cara
que mira al centro del Sol (imagen dere-
cha, abajo). Los campos magnéticos mas
verticales de la penumbra no parecen estar

asociados a ningin movimiento de gas.

Estos resultados se han obtenido a través del
analisis de observaciones polarimétricas de
lineas espectrales visibles e infrarrojas con
resoluciones espaciales del orden del segun-
do de arco (725 km sobre la superficie del
Sol). La pobre resolucién espacial se debe a
que se necesitan tiempos de exposicion de
varios segundos para alcanzar bajos niveles

Intensidad del cam

de ruido, pero impide distinguir los fila-
mentos individuales que se observan en ima-
genes monocromaticas de alta resolucion.
Es necesario, por tanto, hacer algunas apro-
ximaciones para explicar la estructura fina
de la penumbra. Lo normal es suponer que
en cada pixel coexisten dos atmdsferas
magnéticas no resueltas, que darian cuenta
de las propiedades de los filamentos brillan-
tes y oscuros. Cuando se analizan los datos
de esta manera se encuentran dos atmosfe-
ras con propiedades magnéticas y cinemati-
cas muy diferentes (imagen izquierda). Una
de ellas tiene campos intensos y verticales,
mientras que la otra posee campos mas
débiles y horizontales. La segunda atmosfe-
ra es la Uinica que muestra desplazamientos
Doppler (la huella del flujo Evershed).

Las simulaciones numéricas realizadas por
Schlichenmaier y colaboradores modelan el
comportamiento de un tubo de flujo magné-
tico inicialmente en equilibrio en la fronte-
ra que separa la mancha de sus alrededores
no magnéticos. El tubo es calentado por la
radiacién que viene del exterior, se expan-
de y asciende a la superficie por flotabili-
dad. Al emerger se observa como una
estructura brillante con menor campo que

Estructura magnética y cinematica de una mancha
obtenida a partir de la inversion de datos espectro-
polarimétricos suponiendo dos atmosferas en cada
elemento de resolucion. Los mapas muestran, de
arriba a abajo, la intensidad del campo magnético, la

inclinacion del campo con respecto a la vertical, y la
velocidad Doppler para las dos componentes. Los
mapas de la izquierda representan la atmosfera
ambiente y los de la derecha la atmosfera de los
tubos de flujo.
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sus alrededores, ya que el campo disminuye
durante la expansion para conservar el flujo
magnético. Ademds, la presion gaseosa
crece dentro del tubo para mantener el equi-
librio horizontal de fuerzas. El gradiente de
presion resultante mueve el plasma a lo
largo del tubo y produce un flujo Evershed
de varios kildmetros por segundo. Este
modelo es capaz de reproducir muchas de
las propiedades de los filamentos penumbra-
les. Ademds, explica sorprendentemente
bien los resultados obtenidos a partir del
analisis de las observaciones polarimétricas:
la atmésfera con campos débiles y horizon-
tales representaria los tubos de flujo penum-
brales, mientras que la otra atmésfera pare-
ce describir el campo ambiente que rodea a
los tubos.

Teorias alternativas

Hasta hace poco, el concepto de penumbra
formada por pequefios tubos de flujo (con
radios de 100-200 km) embebidos en un
campo ambiente mas vertical era aceptado
por la mayor parte de los fisicos solares. En
el ano 2002, las primeras imagenes tomadas
con el nuevo Telescopio Solar Sueco de un
metro de didmetro produjeron una gran sor-
presa al revelar que los filamentos penum-
brales estin formados realmente por un
nucleo oscuro y dos bordes laterales brillan-
tes (imagen inferior). Los bordes brillantes
se mueven siguiendo las mismas trayecto-
rias, como si fueran un mismo objeto, y
estan separados por s6lo 100-200 km.
Muchos investigadores pensaron que por fin
se estaban viendo los bloques basicos de la
penumbra, es decir, tubos de flujo individua-
les. Sin embargo, Spruit y Scharmer propu-
sieron un modelo alternativo de penumbra.
En dicho modelo, los filamentos con nicleos
oscuros serfan la manifestacion de intrusio-
nes de gas no magnético situadas por debajo

Ndcleo

oscuros™

de la superficie visible de la mancha. La idea
ha levantado grandes expectativas en parte de
la comunidad, pero todavia hay que demos-
trar que es capaz de explicar los aspectos
observacionales de la penumbra al menos tan
bien como lo hace el modelo de tubo de
flujo. Uno de los problemas mas serios a los

De nuevo, los resultados son
compatibles con la idea de que
los filamentos representan
pequerios tubos embebidos en
un campo magnético mas
intenso y vertical

Parece, pues, que estamos a
punto de resolver una
cuestion basica que ha

intrigado a los astrénomos
durante siglos: la estructura
de la penumbra

que se enfrenta el modelo de Spruit y
Scharmer es la falta de un lugar en la atmds-
fera que pueda albergar el flujo Evershed.
Como mencionamos antes, las simulaciones
de tubos de flujo explican de forma natural la
existencia de movimientos de gas en la
penumbra, lo que supone un éxito nada des-
preciable.

La controversia no esta cerrada y las discu-
siones contintian. Para poder decidir entre un
modelo u otro se necesitan nuevas observa-
ciones que resuelvan los nicleos oscuros. En
el afio 2005 dimos los primeros pasos en esta
direccion realizando espectroscopia de fila-
mentos penumbrales en el Telescopio Solar
Sueco con 0,2 segundos de arco de resolu-
cion. Los datos demostraron que el flujo
Evershed es mucho mas intenso en los nicle-
os oscuros que en los bordes brillantes.

1000

Ademas, el campo magnético parece ser
menor en los nidcleos oscuros. Pero las
observaciones espectroscopicas no permiten
caracterizar completamente las propiedades
de los filamentos: necesitamos medidas de
polarizacién. En la actualidad no existe
ninglin telescopio terrestre capaz de propor-
cionarlas. Por este motivo hemos comenzado
una colaboracién con el Observatorio
Astronémico Nacional de Japén para anali-
zar los datos del satélite HINODE. Lanzado
en septiembre de 2006, este satélite lleva a
bordo un espectropolarimetro que alcanza
una resolucion de 0,3 segundos de arco. Las
primeras observaciones de HINODE sugie-
ren que los nicleos oscuros tienen campos
mas débiles e inclinados que los bordes bri-
llantes de los filamentos penumbrales. De
nuevo, los resultados son compatibles con la
idea de que los filamentos representan
pequefios tubos embebidos en un campo
magnético mas intenso y vertical.

Pero, jes posible reproducir las imagenes de
alta resolucion utilizando tubos de flujo? Para
comprobarlo hemos resuelto la ecuacion de
transporte de calor en una atmosfera estrati-
ficada formada por un tubo de flujo y un
campo ambiente que lo rodea. Las simula-
ciones, realizadas junto a investigadores del
Instituto de Astrofisica de Canarias, demues-
tran que los tubos de flujo se observan en la
superficie como filamentos con nicleos oscu-
ros (imagen inferior).

Parece, pues, que estamos a punto de resol-
ver una cuestién bésica que ha intrigado a los
astrénomos durante siglos: 1a estructura de la
penumbra. El modelo de tubo de flujo expli-
ca la mayor parte de las propiedades de los
filamentos penumbrales. Ahora queda la
importante tarea de caracterizar y entender la
evolucion de la penumbra y el papel que
desempeiia el flujo Evershed en la fisica de
las manchas solares.

2000 3000

y[km]
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LATITUD

[1] La temperatura en el nucleo solar es de unos 15
millones de grados, y la de su superficie visible, la fotos-
fera, de unos 6.000 grados. A partir de ahi la tempera-
tura deberia disminuir, pero no es asi: la corona puede
superar el millén de grados, lo que requiere un meca-
nismo de calentamiento permanente. Se calcula que se
requiere 1/40.000 de la cantidad de energia que emana
del Sol para calentar la corona, pero se desconoce el
mecanismo que “transporta” esa energia. De todas las
posibilidades que se han planteado, existen dos favori-
tas: la “teoria del calentamiento por ondas” y la de la
“reconexion magnética”.

La primera, propuesta en 1949, postula que ondas simi-
lares a las acusticas, producidas por las turbulencias
generadas por la granulacion en la fotosfera, transpor-
tan la energia hasta la corona; después se convertiran
en ondas de choque y disiparan su energia en forma de
calor.

La segunda teoria se basa en el hallazgo, por el satéli-
te SOHO (NASA), de pequefias regiones donde se con-
centra el campo magnético solar y que aparecen y
desaparecen en intervalos de unas 40 horas. Toda la
superficie solar se hallaria cubierta por ellas, por lo que
se ha acufiado el término de “alfombra magnética”. La
interaccion de las lineas de campo magnético proce-
dentes de esas pequefias areas produciria el calenta-
miento coronal: como las lineas no pueden cruzarse, se
cree que cada vez que dos de ellas se aproximan tiene
lugar una “reorganizacion”, y esta reconexion magnéti-
ca calentaria la corona.

Sin embargo, ambos mecanismos plantean aun serias
dudas, de modo que parece que el problema seguira
vigente por algiin tiempo.

EL SATELITE QUE INI

(Coémo es posible que la capa mas externa
del Sol, la corona, esté tan caliente?, ;cudl
es la conexion existente entre las capas
mas bajas, fotosfera y cromosfera, con
ésta?. Estas son algunas de las preguntas
claves a las que, a dia de hoy, la fisica
solar no ha sido capaz de dar respuesta
completa. Entender como se produce el
calentamiento coronalWes un problema

que se han planteado los fisicos solares
desde los afios 50.

El Sol, al ser una estrella activa, encierra
una gran cantidad de energia en forma de
campo magnético’m Este se manifiesta

de muy variadas formas, como por ejem-
plo, en las manchas solares. Pero no solo
eso, sino que estd presente en todas las
capas del Sol, estableciendo asi un vincu-
lo entre ellas. Con el propdsito de estudiar
los campos magnéticos existentes en el
Sol, desde su fotosfera hasta la extensa
corona, la Agencia de Exploracion
Aeroespacial Japonesa (JAXA), la NASA
y la PPARC britdnica, han desarrollado y
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lanzado con éxito el satélite espacial Solar-
B, bautizado con el nombre de HINODE
(amanecer). Este satélite de dltima genera-
cién estd equipado con tres instrumentos
revolucionarios en el espacio: un telesco-
pio en luz visible W(SOT), capaz de

registrar campos magnéticos en la superfi-
cie solar con una resolucion espacial que
alcanza los 200 km y dos instrumentos
destinados a observar la corona y la zona
de transicién Wen rayos-X (XRT) y en

luz ultravioleta (EIS), longitudes de onda
tipicas en las que la corona emite la mayor
cantidad de radiacion. Mediante el uso
simultdneo de estos tres instrumentos y las
observaciones adicionales de observato-
rios en tierra se pretende entender como se
generan, evolucionan y finalmente se disi-
pan los campos magnéticos en el Sol, esta-
bleciendo una conexion entre la estructura
magnética fina de la fotosfera y los proce-
sos dindmicos que ocurren en la corona.

HINODE ya esta operativo, por esta razén
mostramos dos resultados recientes de la

[2] El campo magnético se produce por el movimiento del plasma dentro del Sol. Pero
para conocer en profundidad el campo magnético solar hay que tener en cuenta
varios factores: el ciclo de manchas y su periodicidad de once afos, la deriva de las
manchas hacia las regiones ecuatoriales a medida que el ciclo avanza, el hecho de
que la polaridad de las manchas en un hemisferio sea opuesta a la de las manchas
del otro hemisferio (y que esta polaridad cambie de un ciclo a otro), y la inversion de
los polos magnéticos del Sol durante el maximo de cada ciclo solar (la dltima tuvo
lugar en 2001: el polo norte magnético, que se hallaba en el hemisferio norte, pas6 a
apuntar hacia el sur). El diagrama muestra la compleja actividad magnética solar.

En este diagrama, el amarillo corresponde a campos magnéticos con polaridad norte y el azul a la polaridad sur. En latitudes proximas al ecuador, destaca el intenso campo magnético de
las manchas que, segtin avanza el ciclo, tienden a moverse hacia el ecuador. Las regiones uniformes de color amarillo y azul muestran la orientacion del campo magnético global.

En esta imagen se muestra una region activa cerca del limbo solar observada por el SOT en una linea de calcio (Ca Il H).
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misién. Abajo a la izquierda se muestra
una region activa cerca del borde del disco
solar visto por SOT en la linea espectral de
Call H (397 nm@ que muestrea la baja
cromosfera del Sol. En la imagen se ven
claramente las espiculas’ﬁbobre la super-

regiones a través del campo magnético. La
imagen inferior izquierda muestra, a modo
de ejemplo, una regién del Sol en calma
en la que se aprecia claramente la granula-

cion solar| [6], Entre los granulos se pue-
den apreciar también puntos brillantes. Ya

ficie, y las lineas de campo magnético sus-
pendidas sobre la superficie solar que, for-
mando arcos, alcanzan la baja corona.
Estas lineas estdn asociadas a la erupcion
magnética de una region activa (mancha

se conocia la existencia de estos puntos
brillantes pero la falta de resolucion espa-
cial y de observaciones espectropolarimé-
tricas no permitia un estudio en profundi-
dad de estos. El espectropolarimetro de

solar). Imigenes como ésta han sido regis-
tradas por primera vez y alcanzan una
resoluciéon espacial sin precedentes. El
estudio de regiones activas en las diversas
capas del Sol proporciona una informacion
valiosisima para entender el origen y evo-
lucién de las fulguraciones solares y las
eyecciones de masa coronales.

El estudio de los campos magnéticos en
zonas no activas también es de vital impor-
tancia para entender la corona, ya que se
cree que gran parte de la energia necesaria
para su calentamiento proviene de estas

SOT arrojard interesantes resultados al
respecto.

En los proximos meses se espera que los
datos de HINODE aporten respuesta par-
cial a multitud de fenémenos fisicos, entre
los que cabe destacar los procesos fisicos
que estan detrds del calentamiento de la
cromosfera y la corona, por lo que la
comunidad cientifica estd expectante.

Davip Orozco (IAA)
deconstruccion:
SiLeiA LOPEZ DE LACALLE (IAA)

deconstruccion
Olros ensayos

[6] Los granulos son regiones mas 0 menos circulares, cuyo
centro brillante indica la existencia de gas subiendo hacia la
superficie (los bordes oscuros indican la existencia de gas mas
frio descendiendo hacia el interior del Sol). Los granulos apa-
recen y desaparecen en escalas de tiempo de unos cinco minu-
tos y su tamario medio es de unos 1.000 kilémetros.

[5] Las espiculas son pequefios chorros de gas que suelen
verse en el limbo solar y cuyo aspecto se asemeja a una pra-
dera en llamas (ascienden y descienden a una velocidad de
unos 20 km/s). Forman parte de la estructura de la cromosfe-
ra, junto con los filamentos y las protuberancias (nubes de
material mas frio que quedan suspendidas sobre la superficie
siguiendo los bucles del campo magnético; como consecuencia
de su menor temperatura, se muestran oscuras en el disco -fila-
mentos- y brillantes en el limbo -protuberancias-).

cromosfera.

.

7/[3] Las imagenes del Sol dependen del instrumento que se emplee o de
la longitud de onda a la que se observe. Por ejemplo, en luz visible vemos
la fotosfera (un enorme disco amarillo con algunas manchas), en rayos X
se observa la corona y en el ultravioleta extremo se ve la parte
exterior de la cromosfera y la mas interior de la corona. También
se puede “afinar’ mas y limitar la observacion a una linea determi-
nada del espectro; en el caso del Sol es muy util la linea H-Alfa
(sefalada en la imagen), situada en la porcién roja del espectro
visible -656.3 nm-, que desvela buena parte de los rasgos de la

Porcién del espectro visible del Sol.

La imagen inferior de la pagina contigua esta tomada en la linea del cal-
cio -Ca Il H (397 nm)-, situada en la regién violeta del espectro visible, y
muestra la baja cromosfera.

~

H-Alfa 656.3

Imagen de la granulacion
solar tomada con SOT en
la banda G (430 nm). La
resolucion espacial de la
imagen alcanza el limite
de difraccion del telesco-
pio que a la longitud de
onda dada equivale a
~145 km sobre la superfi-
cie de la fotosfera. En la
imagen se distinguen cla-
ramente (puntos brillan-
tes) (cursiva), zonas
donde encontramos altas
concentraciones de
campo magnético.
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ALHAMBRA: |la historia del Universo a la vista

Un equipo internacional de investigadores,
liderados por Mariano Moles (IAA-CSIC), esta
llevando a cabo en Calar Alto un cartografiado
césmico a gran escala (llamado ALHAMBRA
survey) que, cuando se complete, constituira
la referencia sobre la historia del universo.

> En astronomia, los objetos
débiles y lejanos se contemplan tal y
como eran en el pasado remoto,
cuando emitieron la luz que obser-
vamos. Asi, es posible obtener imé-
genes de la infancia del Universo si
se dirige la mirada a los objetos mas
lejanos. Pero para lograr una buena
representacion de cada etapa de la
historia del Universo es necesario
contar con una cantidad de objetos
considerable en cada intervalo de
distancia (o sea, en cada intervalo
de antigliedad). Por eso no basta
tomar una imagen muy profunda,
sino que ademas hay que cubrir una
porcion de cielo lo mayor posible.

En los ltimos afios se han empren-
dido varios sondeos (0 surveys)
cosmoldgicos que han llegado
extremadamente lejos cubriendo
reas celestes reducidas. Otros
estudios han abarcado porciones
del cielo muy amplias pero sin
alcanzar distancias demasiado

grandes. ALHAMBRA se disefi6
para llenar el hueco existente entre
los estudios que abarcan una
pequefisima porcién del cielo,
como los "Campos Profundos” del
telescopio espacial Hubble, y los
que recogen una gran &rea pero
que son poco profundos, y por tanto
s6lo permiten describir el universo
local, relativamente brillante.
ALHAMBRA cubre una fraccién del
cielo que equivale a 20 veces el
drea de la Luna llena. Debemos
tener en cuenta que todos los cam-
pos profundos tomados por el teles-
copio espacial Hubble cubren un
area 500 veces menor. Al mismo
tiempo, la profundidad de ALHAM-
BRA (0 sea, la distancia alcanzada)
permite reconstruir el 90% de la his-
toria del Universo. Con una muestra
de este tamario y de esta profundi-
dad se podran observar y medir los
fenémenos asociados al origen y la
evolucion de diferentes cuerpos

Las iméagenes del proyecto ALHAMBRA obtenidas con el telescopio de 3.5 m. de Calar
Alto revelan la potencia espectacular de este sondeo para estudiar la evolucion c6s-
mica. Esta imagen corresponde a una region de 1/3 del area de la Luna llena, y pre-
senta alrededor de 10.000 objetos. La mayoria de ellos son galaxias remotas, pero
también hay cuésares, galaxias activas, estrellas de nuestra propia Galaxia situadas
en primer plano, e incluso objetos del Sistema Solar (asteroides y quiza objetos
transneptunianos). Fuente: M.Moles, equipo ALHAMBRA, V.Peris.

celestes, asi como la aparicion vy
desarrollo de los diferentes tipos de
galaxias que observamos hoy en
dia. Ademas se han elegido para el
estudio ocho areas separadas del

cielo, para tener en cuenta las posi-
ble heterogeneidades locales, la lla-
mada varianza cosmica, y dar vali-
dez general al resultado.

David Galadi (IAA).

»  Durante décadas, los astrono-
mos han discutido sobre como de
grandes pueden ser las estrellas.
Pero medirlo no resulta sencillo: las
estrellas gigantes, ademés de
escasear, tienden a formarse en
sistemas mdlltiples, de modo que un
sistema estelar doble puede pare-
cer, con la distancia, una estrella
desmesuradamente grande. Este
es el caso de Pismis 24-1, una can-
didata a "peso pesado” de la Via
Lactea que parecia establecer un
limite maximo de masa en mas de
200 soles, pero que ha resultado
ser un sistema formado por tres
estrellas: Pismis 24-1SW y la estre-
lla doble Pismis 24-1NE. El equipo
investigador, liderado por JesUs
Maiz (Instituto de Astrofisica de
Andalucia, IAA-CSIC), ha emplea-

La estrella que nos engané

La estrella Pismis 24-1, con una masa estimada de mas de 200

soles, es en realidad un sistema estelar triple

do el instrumento de mayor resolu-
cion en el optico a bordo del

Telescopio  Espacial  Hubble
(NASA/ESA), el Canal de Alta

Resolucién de la Camara Avanzada
para Sondeos.



Se calcula que, en la Via Lactea,
existe una estrella de mas de 65
masas solares por cada 15.000
estrellas como el Sol. Pero Pismis
24, el cimulo donde se halla
Pismis 24-1, muestra una inusual
densidad de estrellas gigantes: el
grupo de Maiz y colaboradores ha
estudiado también la estrella
Pismis 24-17, con una masa de
unos cien soles, que constituye la
cuarta estrella gigante del ciimulo.

Ahora, los investigadores preten-
den, por un lado, estudiar en deta-
lle el cumulo para establecer un
limite de masa para las estrellas v,
por otro, "separar" las dos estrellas
que se esconden en Pismis 24-
1NE (se hallan tan cerca que no
pueden tomarse imagenes de las
componentes, pero se conoce su
existencia por las variaciones de
velocidad).

Estas estrellas tan masivas son las

que, una vez terminado su com-
bustible, explotaran como superno-
vas y dardn lugar a agujeros
negros o estrellas de neutrones,
ademas de expulsar gran cantidad
de elementos pesados al medio
interestelar. Su estudio permite
profundizar en el conocimiento de
los agujeros negros, las superno-
vas 0 incluso la composicion quimi-
ca de nuestro Sistema Solar.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA).

COROT despega con éxito

El pasado 27 de diciembre despegdé COROT, una misién uUnica con un
doble objetivo: descubrir planetas similares a la Tierra en torno a otras
estrellas y estudiar el interior de éstas a través de sus oscilaciones

P COROT es un telescopio que
medira la variacion del brillo de dece-
nas de miles de estrellas con una
precision nunca alcanzada y cum-
plirda un doble objetivo: estudiar el
interior de las estrellas y detectar pla-
netas de tipo terrestre a su alrededor.
La mision, desarrollada por el Centro
Nacional de Estudios Espaciales
francés (CNES) cuenta con un 20%
de participacion de otros paises,
entre los que se encuentra Espafia.
Un grupo del Instituto de Astrofisica
de Andalucia, liderado por Rafael
Garrido, ha trabajado en el proyecto
desde sus origenes y coordina la
participacion espariola.

La astrosismologia

Hace unos treinta afios se descubrio
que, al igual que el movimiento de las
placas tectonicas provoca terremotos
en la Tierra, el movimiento del gas
dentro del Sol produce ondas sismi-
cas que alteran su superficie y pro-
ducen oscilaciones (algunas zonas
se elevan mientras otras se hunden).
La astrosismologia, el estudio de los
temblores estelares, ya ha permitido,
en el caso del Sol -la Unica estrella lo
suficientemente cercana para medi-
ciones directas-, realizar impresio-
nantes descubrimientos sobre su
temperatura, densidad o composi-
cion. La busqueda de esas pulsacio-
nes en otras estrellas ha resultado
mas compleja debido a la distancia,
pero los astronomos han hallado una
alterativa: se trata de medir las
variaciones en luminosidad que se

producen cuando la estrella oscila,
método que aplicara COROT, la pri-
mera mision dedicada a la astrosis-
mologia en su programa central.

COROT: mirando de cerca

La astrosismologia desde tierra pre-
sentaba dos inconvenientes graves:
las interferencias provocadas por la
atmosfera, que hacen que las estre-
llas parpadeen, y la imposibilidad de
realizar observaciones de muy larga
duracion debido a las lagunas que la
salida del Sol y la "puesta” de las
estrellas  dejarian. La  misién
COROT, constituida por un telesco-
pio pequefio dedicado a la fotometria
-medicion de la luz- con una preci-
sién extrema para observaciones de

larga duracién, no solo evitara los
dos inconvenientes mencionados,
sino que también incorpora entre sus
objetivos la deteccion de planetas
fuera del Sistema Solar.

Las primeras cuatro letras del nom-
bre (COnveccion y ROtacién) res-
ponden al objetivo principal, la astro-
sismologia, que se ha desglosado en
dos programas: el exploratorio, que
consiste en detectar y clasificar osci-
laciones estelares en una gran varie-
dad de estrellas y el programa cen-
tral, que observara de forma continua
durante cinco meses un grupo de
estrellas seleccionadas por su poder
de diagndstico (para cuya seleccion
se emplearan los datos del programa
exploratorio).

BN EN BREVE

Cientificos predicen el
préximo ciclo solar

P Elciclo solar 24, cuyo méaxi-
mo se alcanzara en 2010 0 2011,
promete ser uno de los mas
intensos desde que se comenza-
ron a documentar hace casi 400
anos. Dos astronomos america-
nos han observado los registros
de la actividad del campo
magnético terrestre y hallaron
que ‘la cantidad de actividad
geomagnética que registramos
ahora nos dice como va a ser el
ciclo solar dentro de 6 a 8 afos”.
De acuerdo con sus analisis,
durante el préximo maximo solar
el nimero de manchas puede
ascender a 160, lo que lo con-
vierte en el ciclo mas fuerte de
los Ultimos 50 afos. Estos resul-
tados coinciden con un estudio
previo basado en modelos com-
putacionales.

__Ciclos solares Vs, Actividad Geomagnética
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Planetas extrasolares

La "T" de COROT hace referencia al
método de los Transitos, utilizado en
la deteccion de planetas extrasola-
res. Los transitos son "mini eclipses"
producidos cuando un planeta que
gira en tomno a una estrella atraviesa
nuestro campo de vision (cada cierto
tiempo podemos observar los transi-
tos de los planetas mas intemnos del
Sistema Solar, Mercurio y Venus).
Resulta imposible ver esa trayectoria
en planetas extrasolares, pero si se
puede medir la pequefia disminucion
en el brillo de la estrella que los tran-
sitos ocasionan.

El método de deteccion empleado
hasta ahora sélo permitia el hallazgo
de planetas gigantes gaseosos pero
se espera que, aunque la busqueda
de planetas no constituye el objetivo
primero de la mision, las observacio-
nes fotométricas de COROT prue-
ben la existencia de planetas terres-
tres fuera del Sistema Solar.

Silbia Lopez de Lacalle (IAA)
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Fendmenos desconocidos

En 2006 se observaron dos explosiones de
rayos gamma que apuntan a la existencia de
un nuevo tipo de muerte estelar.

> Un equipo internacional de
astrénomos, del que forma parte el
investigador del IAA (CSIC) Javier
Gorosabel, ha observado dos tipos
de explosiones cosmicas diferentes
a los tres modelos de muerte estelar
hasta ahora conocidos. Estos dos
fendmenos estelares, registrados por
el satélite Swift de la NASA, se pro-
dujeron el 5 de mayo y el 14 de junio
de este afio, en dos galaxias situa-
das a una distancia aproximada de
1.290 y 1.850 millones de afios luz
de la Tierra, respectivamente.

Las dos explosiones, denominadas
GRB 060505 y GRB 060614, tienen
mucha similitud con las explosiones
de rayos gamma (GRB, en su acré-
nimo inglés) de larga duracion. La
diferencia esta en que hasta el

momento, cuando se producia una
explosion de este tipo, siempre se
observaba luego una hipernova,
fendmeno que no se ha producido
en ninguno de los dos nuevos
casos observados. Durante los
pocos segundos que durd cada
explosion, se liberd cientos de
veces la energia que ha radiado el
Sol en sus cerca de 5.000 millones
de afios de vida. Gorosabel detalla:
"Creemos que este fenémeno se
produjo por un proceso de implo-
sién, pero sin una explosion asocia-
da; es decir, el proceso de explo-
sién fue inhibido por alguna razon".
Y afiade: "El proceso de colapso del
nlcleo estelar pudo originar un agu-
jero negro que, a través de un meca-
nismo desconocido, engullé toda la

\

\.

estrella, incluyendo la mayoria o
todas las capas exteriores que dan
origen a la hipemova'".

"El proyecto ha puesto en evidencia

la complejidad de los fendmenos de
muerte estelar en estrellas masivas,
y demuestra que los modelos de
colapso estelar necesitan una revi-
sién", concluye Gorosabel.

Tres tipos de muerte estelar

El primero de estos fenémenos se
produce cuando las estrellas poco
masivas (menos de 10 masas sola-
res, aproximadamente) agotan su
combustible nuclear y se apagan
lentamente, produciendo un cada-
ver estelar llamado enana blanca. El
segundo de los modelos, el de
supernova, se observa en las estre-
llas masivas una vez agotan la
energia de su ndcleo, por lo que se
contraen y se colapsan. La explo-
sién se produce porque las capas de
la estrella caen de forma radial hacia
el nlcleo colapsado y luego rebotan
hacia el exterior.

Un tercer tipo de muerte son las
hipernovas, una variante energética
de las supernovas. Se diferencian en
que las hipemovas emiten rayos
gamma en los primeros instantes del
colapso.

Entre BASTIDORES .

En la prensa vienen apareciendo, desde
hace al menos dos décadas, articulos diver-
sos sobre el cambio climatico. Se suele
comentar, por ejemplo, el enfrentamiento
entre las dos partes con posiciones mas cla-
ras y opuestas. Por un lado las empresas y
gobiernos que se resisten a admitir la grave-
dad del problema y a tomar medidas. Por
otro, las organizaciones ecologistas y afi-
nes, ademas de la mayoria de los cientificos,
que no descansan alertando del problema y
pidiendo acciones, o acciones mas enérgi-
cas. Entre ambas posturas parecia andar la
prensa y el pablico no cientifico, probable-
mente critico con ambos grupos, y quizas
algo distante de la naturaleza detallada del
problema y de sus posibles soluciones.

Pues bien, algo nuevo se observa en el
Gltimo afio. Diria que una atmdsfera cam-
biante se respira alrededor del cambio
climéatico. Todos los medios, al unisono,
parecen de pronto convencidos de la magni-
tud del problema, y casi todos los gobiernos
occidentales empiezan a dar algunos pasos,
al menos mas serios y decididos de los que
venian dando hasta ahora.

¢Qué ha cambiado en estos Ultimos
meses para que se dé este cambio brusco de
postura y de concienciacion?

La respuesta quizas es la peor de todas:

la enfermedad del planeta se agrava. Es
decir, se acumulan las evidencias de sucesos
naturales "inesperados"”, todos ellos en la
misma direccion. Por recordar unos pocos:
desaparecen las nieves del Kilimanjaro y las
cataratas Iguaz( andan casi secas; l0os 0s0s
dejan de invernar y las ranas de las selvas de
Costa Rica de croar; se reduce notablemente
la masa de hielos polares y aumentan los
grandes icebergs; crecen la erosion y la
desertificacion, escasean las cosechas y se
acentyan las sequias en paises limitrofes con
regiones desérticas (como Espafia); y se
baten récords estadisticos, como que la Glti-
ma década ha sido la més célida en todo el
planeta desde que se tienen registros.

Parece que el calentamiento global es
irreversible, dada la inercia de los océanos y
la atmoésfera. Y a algunos se nos ocurre pre-
guntarnos si los cientificos hemos informado
tarde y/o mal a la opinién publica. Esto parte
de la hipétesis de que a los cientificos se nos
escucha, supuesto cuestionable que reque-
rirfa su propio debate. Aceptaré alegremente,
por ahora, semejante posibilidad. Propongo
aqui un ejercicio interesante: comparar la
evolucion, durante las Gltimas dos décadas,
en la comunidad cientifica y en la sociedad,
de la opinién general imperante en ambas.

Para este entretenimiento, tenemos que

CAMBIO CLIMATICO: DOS PREGUNTAS ABIERTAS

POR MIGUEL ANGEL LOPEZ VVALVERDE

olvidarnos del diferente valor del concepto
"opinién dominante™ en la comunidad
cientifica y en la sociedad -otro tema quis-
quilloso, también digno de ser discutido en
otro momento. La razén es que en ciencia
no debe importar tanto el "consenso™: en
principio basta que un hecho aislado contra-
diga una teoria para echarla por tierra, por
muy aceptada que dicha teorfa esté hasta
dicho momento.

Asi que lanzo al aire las dos siguientes
preguntas:

1) ¢Ha cambiando mucho la vision de
los cientificos sobre el calentamiento global
durante las ultimas dos décadas? ¢Ha
aumentado el "consenso" entre ellos porque
las dificultades cientificas asociadas a este
problema se han venido resolviendo? ;O
también los cientificos andan impresiona-
dos, y ya mas convencidos, tras la creciente
avalancha de evidencias de cambio climati-
co?

2) ¢Ha ido cambiado la opinion del ciu-
dadano medio de la misma manera? Y si la
respuesta es NO, ¢por qué?

A ver si alguien me resuelve estas pre-
guntas pronto...

Si no, quizés vuelva con ustedes para
seguir charlando sobre ellas otro dia, en esta
seccion.

continuard. ..




HISTORIAS

DE ASTRONOMIA

Una prediccion, un cristal,
un derrumbe y un incendio

POR EMILIO . GARcCiA (IAA-CSIC)

La prediccion

Mediados del siglo XIX. Surge en Europa una
importante corriente filosofica llamada positi-
vismo que, entre otras cosas, defiende como
Unico conocimiento cientifico valido aquel que
proviene de la experiencia directa. En 1835, el
padre del positivismo, Auguste Comte , en su
Curso de la filosoffa positivista sintetiza esta
maxima en una prediccion lapidaria: "...todo
aquello que no sea observable visualmente nos
serd negado. Nunca conoceremos la composi-
cién quimica del interior de las estrellas..."
Apenas una década después ya se conocian los
principales elementos quimicos que constituyen
el Sol y, a la postre, el resto del Universo. Y
todo gracias a un trozo de cristal, un derrumbe
y un incendio.

El cristal

Retrocedemos hasta 1669, feria del cristal de
Stourbridge, un pequefio pueblo al Oeste de
Inglaterra. Un joven compra un cristal pulido
en forma de prisma. El joven observa que
cuando la luz blanca del Sol incide sobre el cris-
tal surgen los colores del arco iris proyectados
en varias direcciones. Intrigado por este hecho,
experimenta y llega a la conclusién de que la
luz del Sol se compone en realidad de luz de
diversos colores que, al incidir sobre el prisma,
y gracias al fendmeno de refraccion, se separan
en lo que bautiza con el nombre de "espectro”.
Aquel joven se llamaba Isaac Newton y esta fue
la base de su posterior tratado sobre Optica y de
toda la futura espectroscopia.

El derrumbe

Regresamos al 21 de Julio de 1801, Munich.
La fabrica de cristal de Philipp Anton
Weichelsberger acaba de derrumbarse. En la
tragedia muere su mujer. Tras cuatro horas de
angustiosa espera logran rescatar ileso al apren-
diz méas aventajado del viejo cristalero, un nifio
llamado Joseph von Fraunhofer. Entre los testi-
gos del rescate se encuentran el principe
Maximilano José, futuro rey Maximiliano I, y
Joseph von Utzschneider, que hacia poco habia
abandonado su carrera politica para centrarse
en su negocio: la construccién de complemen-
tos opticos de calidad.

Principe y empresario se apiadan de aquel joven
que habia vuelto a nacer bajo las ruinas. El futu-
ro rey lo toma bajo su proteccion, costea sus

estudios y, un afio después, comienza a trabajar
en la fabrica de Utzschneider. Fraunhofer no
decepciona a sus mecenas. Con tan solo 22 afios
desarrolla nuevas técnicas de fundido de vidrio
y disefla, prueba, documenta y supervisa la
construccion de instrumentos Gpticos que se uti-
lizan en toda Europa.

ll LA LUZ DEL SOL SE COMPONE DE LUZ
DE DIVERSOS COLORES QUE, AL INCIDIR
SOBRE EL PRISMA, SE SEPARAN EN LO QUE
BAUTIZA CON EL NOMBRE DE ESPECTRO”

Pero Fraunhofer no es sélo un ingeniero. Su
curiosidad lo empuja a emplear sus instrumen-
tos en investigaciones cientificas y en 1814 repi-
te la experiencia de Newton, pero hace pasar la
luz del Sol por una fina hendidura antes de que
incida sobre el prisma. El resultado es el habi-
tual espectro de colores, pero superpuestas apa-
recen numerosas lineas oscuras, concretamente
574. En realidad algunas de estas lineas ya
habian sido observadas por William Wollaston

ll Y UNA VEZ MAS SE HARA TRIZAS LA
PREDICCION QUE UN FILOSOFO HIZO NO
HACE MUCHO MAS DE UN SIGLO”

en 1802, pero fue Fraunhofer quien las estudia
sistematicamente y cataloga: emplea las letras
del abecedario, en una notacién que ain hoy se
utiliza. Ademas descubre que el mismo espec-
tro es generado por la Luna y los planetas, pero
no asi por el resto de las estrellas.

El 7 de junio de 1826 Fraunhofer muere de
tuberculosis, acentuada tras afios de inhalar
gases toxicos en la preparacién del vidrio.

El incendio
Una tarde de 1857, Mannheim, a la orilla del

Rin (futura cuna automovilistica gracias a un tal
Carl Benz). Se produce un tremendo incendio
cuyas llamas se divisan a gran distancia.
Heidelberg, a wunos 15 kilometros de
Mannheim. Dos fisicos, Gustav Robert
Kirchhoff y Wilhelm Bunsen, se afanan en la
azotea de su laboratorio por analizar la luz del
resplandor del incendio con un aparato de su
invencion: el espectroscopio.

Kirchhoff y Bunsen habian demostrado que,
cuando un compuesto quimico era calentado en
el mechero invencién de este Gltimo, emite un
espectro formado por lineas brillantes, con un
patrén que es Unico y propio de cada elemento
0 compuesto, lo que les permite detectar bario
y estroncio en las llamas de Mannheim.
Ademés, Kirchhoff descubre que en muchos
casos estas lineas coinciden con las lineas oscu-
ras del espectro solar de Fraunhofer.

En 1859 publica que las lineas de Fraunhofer se
deben a que los elementos quimicos presentes
en la atmoésfera solar absorben, selectivamente,
parte del espectro continuo generado en el inte-
rior caliente del Sol.

Kirchhoff logra identificar hasta 16 de estos ele-
mentos, entre ellos el hidrégeno, el calcio y el
potasio. Los elementos de los que estd hecho el
Sol. Pocos afios después Norman Locyer iden-
tifica en el espectro del Sol un nuevo elemento
no detectado ain en la Tierra. Lo llama Helio,
en honor del Dios Griego, Helios.

Una mala prediccion

Afio 2007. Un observatorio cualquiera. La luz
de una galaxia a miles de afios-luz penetra a
través del telescopio en un espectrégrafo. Las
lineas de un espectro aparecen en la pantalla del
ordenador. Su andlisis revelar la composicion
del gas, del polvo y de las estrellas que la for-
man, su distancia, velocidad, edad..., y una vez
mas se hard trizas la prediccion que un filésofo
realiz6 no hace mucho mas de un siglo.

WWW.iQa.es/revista
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PILARES E
INCERTIDUMBRES

Por BENJAMIN IVIONTESINOS, IAA (CSIC) Y LAEFF

LoS PULSOS DEL SOL Y SU INTERIOR

EL SoL NO SE COMPORTA COMO UN CUERPO
RIGIDO SINO QUE MUESTRA MULTIPLES
MODOS DE VIBRACION. EL ESTUDIO DE LAS
OSCILACIONES SOLARES NOS HA PERMITIDO
CONOCER INTERIOR DE NUESTRA ESTRELLA.

Las oscilaciones del Sol se excitan en la
zona convectiva y causan ondas sono-
ras que rebotan y resuenan en toda la
estructura solar. El efecto visible es una
perturbacién del plasma de la fotosfera
que produce movimientos verticales
que se observan como desplazamien-
tos minusculos de ciertas lineas espec-
trales o pequenisimas variaciones -del
orden de unas pocas millonésimas- del
brillo del Sol.

Mediante la heliosismologia, es decir, el
estudio de las vibraciones del Sol, tene-
mos un sorprendente conocimiento de
su estructura interna. La comparacion
de las pequenas diferencias entre la
velocidad del sonido observada a

través de estas técnicas y la calculada
en modelos numéricos ha permitido tra-
zar con una gran precision los perfiles
de densidad, temperatura y composi-
cién solares. Sabemos también que a
una distancia del centro de 0,713
radios solares se sitUa la parte mas baja
de la zona convectiva; por debajo de
ese radio, el transporte de energia
desde el nlcleo es radiativo.

Las medidas de la velocidad del sonido
permiten saber cuél es la temperatura
del centro del Sol, puesto que acttan
como una especie de 'termdémetro
interno'. Un buen simil seria el de un
instrumento de cuerda perfectamente
afinado en una habitacion y que se
expusiera a un frio o calor intensos: en
ambos casos sonaria desafinado en
sentidos opuestos. Célculos detallados
nos dicen que la temperatura del
ndcleo del Sol es de 15,6 millones de
grados Kelvin.

Los heliosismélogos nos han proporcio-

nado también un perfil de la
rotacién interna del Sol. El
patron que se observa
en la superficie, con las
zonas  ecuatoriales
rotando mas réapido
que las zonas a latitu-
des mas altas en
valor absoluto, per-
siste a través de la
zona convectiva hasta
llegar a la zona radiativa,
donde una rotacién unifor-
me parece dominar.

Y aun mas cosas... sabemos de
la existencia de flujos de materia muy
lentos por debajo de la superficie del
Sol y hemos podido observar el efecto
de las fulguraciones solares sobre la
fotosfera producidos por el choque de
electrones muy energéticos en las
capas densas de la atmdésfera.
Impresionantes logros tan sélo toman-
do el pulso a nuestra estrella.

CicLoS DE ACTIVIDAD MAGNETICA

EL SoL ES LA ESTRELLA MAS CERCANA Y
MEJOR OBSERVADA. SIN EMBARGO, UNA DE
SUS CARACTERISTICAS MAS PROMINENTES,
EL CICLO SOLAR, SU ORIGEN Y SUS
PATRONES DE VARIACION, NO ESTAN AUN
EXPLICADOS EN SU TOTALIDAD.

Samuel Heinrich Schwabe, un far-
macéutico y astronomo aficionado
aleman, sugirid, alrededor de 1840, que
el nimero de manchas en la superficie
del Sol tenia un comportamiento ciclico,
con un periodo medio de unos 11 afnos.
A comienzos del siglo XX, las observa-
ciones espectroscoépicas de las man-
chas mostraron, a través del efecto
Zeeman, que su estructura esta intima-
mente ligada al magnetismo solar. Hoy
dia, desde el punto de vista observacio-
nal, tenemos un registro histérico con
conteos directos de manchas que se
remontan hasta principios del siglo
XVII, e indicadores del comportamiento
del Sol desde aproximadamente el afo
1.000 a partir de medidas del carbono

14 en los anillos de los arboles y del
ndimero de auroras boreales.

En los ultimos 290 afos, desde 1715,
el Sol ha mostrado ciclos con nimeros
de manchas muy distintos en los
maximos y con periodicida-
des que van desde los 9 a
los 13 afios. Sabemos
que en el pasado mile-
nio hubo dos periodos
con ausencia casi total
de manchas, los mini-
mos de Sporer (1420-
1500) y de Maunder
(1645-1715), aunque los
registros de berilio 10 muestran
que incluso en estos intervalos el

Sol mantuvo su comportamiento ciclico
internamente.

La explicacién de las caracteristicas del
ciclo solar se buscan dentro de los
modelos de accién dinamo, que estu-
dian la interaccién entre la conveccién,
que ocurre en el Ultimo tercio de la
estructura del Sol y la rotacién diferen-

cial en una zona estrecha, la tacoclina,
que separa las zonas convectiva y
radiativa. La complejidad de los fené-
menos que ahi ocurren, unida a la prac-
tica imposibilidad de modelar a la
vez todos ellos y al desconoci-
miento de muchos de los
parametros del plasma
solar en esa region hace
que los modelos hayan
colocado correctamente
muchas de las piezas del
rompecabezas, pero no
todas ellas. Problemas
muy importantes a resolver
son, por ejemplo, qué sucede con
el flujo magnético en una mancha cuan-
do ésta desaparece, y a nivel mas inter-
no, cémo pueden cohabitar en un
mismo hemisferio, en los finales de los
ciclos, tubos de flujo con campos
magnéticos opuestos, que dan lugar a
las dltimas manchas de un ciclo, a lati-
tudes bajas, y a las primeras del
siguiente, a latitudes mas altas.
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The giant radio galaxy 8C 0821+693 and its environment
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e e , - . . Restarting activity in the giant radio galaxy J1835+620
encias Fisicas en la Universidod de Granada, Lucas comenzé su carrera cientifica en el IAA, donde realizd su fesis L Lara, . Marquez, W. Cotion, L. Farstl, G. Glovannini, J. Marcaide & T. Vanturt

el 17 de mayo de 1994. Desarrolld su trabajo postdoctoral en el Istituto di Radioastronomia de Bolonia (Italia), ESSSIY LR S
ia internacional en el campo de la radiointerferometria. Volvié a Granada como contratado postdoctoral en el IAA,
on definitiva como Profesor Titular de la Universidad de Granada en febrero de 2002. “iQué suerte van a tener tus
', le dijo Jon Marcaide, su antiguo director de tesis, consciente de sus dotes de docente y de su talento como

iones muy relevantes en el campo de lu actividad de los regiones centrales de los Nicleos Activos de Galaxias. Entre sus

trabajo podemos destacar: el estudio de la estructura interna del cudsar superluminal 3C 395 (con técnicas de VLBI);
el estudio de fendmenos de recurrencia en la actividad nuclear en radiogalaxias como J1835+-620,

ronomy 3236 y 3(338; la definicion y estudio de una muestra de radiogalaxias de gran tamaiio angular
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rophysics  (GRGs), que ha supuesto el descubrimiento de 22 nuevas GRGs, radiogalaxias viejas en sus dltimas
ymmetric
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Glant radio galaxy: 1.1 Mpe

Signa of recurrent activity in ks
radio structure.

fases de evolucion que son excelentes candidatos a comenzar un nuevo proceso de reactivacion;
contribucion al estudio de SgrA* con alta resolucion angular y al estudio de la expansion angular de
supernovas jovenes, y muchos mds que no podemos
detallar aqui. Ademds, Lucas tuvo también una
capacidad natural para la divulgacion de la ciencia.
Muchos granadinos habrdn leido sus articulos en
las paginas de IDEAL y de Granada Hoy, habrdn
asistido a sus charlas de divulgacion en el Instituto
de Astrofisica y lo habrdn tendido como guia
magnifico en una de nuestras noches de
observacion astronémica.

Inmituie de Ammfinca de Andalucia - CSIC

Astronomy

Astrophysics

Strongly decelerated expansion of SN 1979C
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shell in the young supernova SN 1986
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TIVAIDADES SEMANR DE LA CIENGIA 2006

ANDALUGIA Y LA ESTACION EXPERIMENTAL DEL ZAIDiI\{
INSTALARON EN EL CENTRO DE LA CIUDAD EL PABELLON SOLAR,
UNA INICIATIVA PARA LA DIVULGACION SIN PRECEDENTES.

EL SOL ACAMPO EN EL PASEO DEL SALON DE GRANADA DURANTE
LA SEMANA DE LA CIENCIA 2006. CON MOTIVO DEL ANO
INTERNACIONAL HELIOFISICO, EL INTITUTO DE ASTROFISICA DE

B

ON SOLAR Q

“En este pabellon te proponemos un viaje: el Sol es una estrella, de modo que
indagaremos en su naturaleza como objeto astrondmico; pero también es,
hasta donde sabemos, la Gnica estrella capaz de hacer crecer plantas, de modo
que estudiaremos su influencia sobre nuestro planeta y sobre la vida que éste
acoge; el Sol es tan importante que se le han dedicado templos, mitos e
incluso cuadros. Y ademds es capaz de fulminar a los vampiros.

De todo esto, y mucho mds, trata este pabellon”.
(fragmento de presentacion de la entrada)

Unas 25.000 personas acudieron al Pabellon.
Durante las mafianas se organizaron visitas
guiadas para institutos de secundaria (un total
de unos 20 grupos de 60 personas), aunque la
entrada era libre de 9:30 a 21:30.

audiovisual y de experimentacion, los visitan-
tes tuvieron a su disposicion talleres de relojes
y telescopios solares, sesiones de planetario e
incluso actividades para los mds pequeiios, los
“payasoles”.

Los visitantes contaron con el apoyo de moni-
tores excepcionales: cientificos de ambos cen-
tros realizaron turnos para que ninguna duda
quedara sin resolver.

Ademds del Pabellon, con material grdfico,

WWW.iaa.es/revista
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ARQUEOASTRONOMIA

En un atestado Salén de Plenos del
Ayuntamiento de Granada (este improvisado
corresponsal tuvo que seguir la conferencia de
pie), Juan Antonio Belmonte, del Instituto de
Astrofisica de Canarias, impartio la conferencia
titulada: "A la luz de Ra: un ensayo sobre la
astronomia del Egipto antiguo". Belmonte,
astronomo especializado en pulsacion estelar,
lleva varios afios volcado en el estudio de la
astronomia de las civilizaciones antiguas, la
arqueoastronomia, donde es un referente a
nivel mundial. Pero, Belmonte es ante todo, y
como una vez mas pudimos comprobar, un
excelente divulgador con un fantastico sentido
del humor.

En esta ocasion, Belmonte nos hablé de uno de
los temas que més le atrae y conoce: la astro-
nomia en el antiguo Egipto, en este caso cen-
trada en el culto al Sol. Tuvimos el privilegio de
ser testigos de las conclusiones de su investi-

gacion mas reciente sobre la civilizacion del
Nilo.

La charla comenzd con una descripcion de la
profunda influencia del astro rey en la civiliza-
cion egipcia, a través del dios RA, encarnado en
la tierra por la figura del faradn, cuya funcién
principal era la de plasmar el orden cdsmico en
la Tierra. Parte de esto se lograba a través de la
orientacion de los templos, que se realizaba en
una ceremonia llamada "el tensado de la cuer-
da" que contaba con la presencia del propio
faradn. El exhaustivo trabajo de Belmonte
demuestra que existen numerosos e importan-
tes templos en Egipto, como el de Abu Simbel,
Karnak, o Giza, con una orientacion astronémi-
ca, determinada por las posiciones del Sol en
los solsticios de invierno y verano. Estas orien-
taciones sustituyen 0 en algunos casos se
superponen a las puramente topograficas,
basadas principalmente en la orografia del Nilo.
Emilio J. Garcia (IAA).

o ot e

GEOLOGIA PLANETARIA

La charla del profesor Francisco Anguita, de la
Universidad Complutense de Madrid, verso sobre distin-
tos aspectos de la estructura climato-geologica de diver-
sos planetas, satélites y del Sol. La primera parte de la
exposicion mostrd los mecanismos de algunos planetas
para generar energia 0 motores en su interior. La Tierra,
por ejemplo, crea parte de la energia interna mediante
mecanismos de fision nuclear. Otros planetas, como
Venus, siguen ciclos de subita actividad que ain no se
han explicado. Por su parte, Marte, Encelado o Tritdn,
que hasta hace poco se consideraban geolégicamente
inactivos, muestran también signos de actividad.
Satélites como o presentan actividad constante, pero
generada por las fuerzas de marea de Japiter.

Los climas en el Sistema Solar también tuvieron su pro-
tagonismo en la conferencia: la Tierra sufre de periodos
de glaciacion que alin no se entienden, y se cree que
Marte puede experimentar épocas himedas debidas a
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Juan Manuel Garcia Ruiz,
LA CITA aparecido en “Opinién”, diario Ideal.

“Mencion especial merece el IAAy la EEZ por el compromiso
de sus mejores investigadores con esta tarea de divulgar lo que
hacemos los cientfficos. [...] durante mi paseo por la
Heliocarpa del Saldn me fijé en una nifia de pocos afios, con el
10sfro serio, grave, cefiudo por instantes, los ojos abiertos como
para captarlo todo mientras estaba concentrada en su conver-
sacion sobre los secretos del sol con un prestigioso investigador.
Por esa cara, por lo que en su cerebro bullia en ese momento y
por lo que ese cerebro nos deparard en el futuro, por eso -solo
por eso- merece la pena organizar la Semana de la Giencia”.

EL “LLENAZO”

Organizar un Pabellon Solar resulta agotador,
y nunca se sabe de antemano si interesard a la
gente (por eso de que es ciencia...). De ahi la
incredulidad, la safisfaccion y el agradecimien-
to al ver que la gente no sélo entraba a rauda-
les -durante el fin de semana unas 300 perso-
nas cada media hora-, sino que mostraba un
interés que responde a la pregunta, si adn hay
quien se la hace, de si merece la pena divulgar
la ciencia. Indudablemente, si.

una repentina actividad volcanica, lo que provocaria un
efecto invernadero breve y un aumento de la temperatura
superficial. Debido a la baja gravedad superficial, los
gases volcanicos no podrian retenerse por mucho tiempo
y se volveria a una época fria y seca. Ahora mismo Marte
atraviesa una fase de deshielo por sublimacién en los
casquetes polares, parecido hasta cierto punto al que
sufre la Tierra.

Durante la exposicion también se mostraron satélites,
como Europa y Titan, que podrian albergar océanos sub-
terrdneos y quizas actividad bioldgica. El conferenciante
expuso varias analogias entre el Sol y los distintos plane-
tas con el fin de demostrar que no son tan diferentes
como parecen en un principio: las células convectivas del
Sol se asemejan a la dindmica de placas tectonicas y las
fulguraciones solares a las erupciones volcanicas.
Ademads, la existencia de las enanas marrones como
puente entre los planetas y las estrellas sugiere que la
separacion entre ambos no es tan dréstica.

Javier Gorosabel (IAA).

DUETO SOLAR

Cuando se le pregunté qué era el Sol para ella
(durante los actos de la Semana de la Ciencia
y la Tecnologia), una pescadera del mercado
de San Agustin en Granada dijo: "ES lo mejor
que Dios podia haber inventado, porque cuan-
do sale lo hace para todos, pobres y ricos sin
distincion". Nosotros podriamos afiadir aqui,
para hi6logos y astrofisicos por igual. Y es que
el Sol es igualmente importante para unos que
para otros. De aqui la idea de hacer una char-
la dueto entre un experto en fisica solar (Jose
Carlos del Toro, IAAy otro en la luz en biologia
(Miguel Angel de la Rosa, Centro de
Investigaciones Isla Cartuja, CSIC-US). Asi, la
charla transcurrié con gran amenidad entre la
alternancia de sus bien diferenciadas voces.
Mientras el prof. Del Toro nos explicaba los
complejos mecanismos termonucleares por los
que la luz se genera en el Sol, el prof. de la
Rosa nos relataba como esa luz es utilizada

por los seres vivos para recargar nuestras pilas
moleculares o ATPs (adenosin tri-fosfato). La
descripcion del espectro de color del Sol se
conectd con las distintas formas de fotoexcita-
cién molecular debidas a los distintos colores.
Ala apabullante plétora de formas y estructuras
de las capas exteriores del Sol (fotosfera, cro-
mosfera y corona), se contrapuso la gran diver-
sidad y versatilidad de la nano-biotecnologia
moderna (la manipulacién directa a escala
molecular).

La charla termind con uno de los problemas
mas importantes de nuestros dias, el cambio
climéatico. Se discutié el papel del CO? en el
calentamiento global y la interesante posibili-
dad de inyectar los residuos industriales de
CO2 en las capas profundas de los océanos.
Asi, el Sol, muy activo pero a la vez inmutable,
seguira siendo el testigo presencial de los cam-
bios en nuestro querido planeta.

Carlos Barcel6 (IAA).

WWW.iaa.es/revista
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EL PROGRAMA DE RADIO “A TRAVES DEL UNIVERSO”,
PRESENTADO POR EMILIO J. GARCIA Y PABLO SANTOS
(IAA), HA COMENZADO SU TERCERA TEMPORADA. YA
TIENE HABILITADA UNA PAGINA WEB EN LA QUE SE PUEDE
CONSULTAR EL CONTENIDO DE CADA PROGRAMA,
ADEMAS DE DESCARGAR TODOS LOS EMITIDOS HASTA EL
MOMENTO.

M4ds informacién, descarga de programas,
etc...
http://universo.iaa.es

HEBE
|l CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA http:/fiwww.iaa.es/conferencias/

FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TiTULO TENTATIVO

22 de febrero Belén Paredes (U. Gutenberg) Atomos atrapados en redes de luz: los objetos mas frios del Universo
29 de marzo Gonzalo Galipienso (INTA)

26 de abril Enrique Pérez (IAA-CSIC) La Tierra desde el cielo

| [ LIBROS DE DIVULGACION

El Sol. Una biografia. David Whitehouse. Editorial: Kalias no ficcién, 2006.

COMENTARIO DE EMILIO J. GARCIA (IAA-CSIC). David Whitehouse,
corresponsal de Ciencias para la BBC y anteriormente astrénomo del Mullard
Space Science Laboratory, reconoce en el prélogo de su libro El Sol. Una
biografia, que afrontar esta escritura iba a ser un reto "algo" mas complejo
que su anterior libro, Biografia de la Luna. Y bien que lo es. Intentar reco-
ger en 500 paginas toda la complejidad fisica de nuestra estrella, su importan-
cia cultural, la historia de sus descubrimientos, su influencia en el clima
terrestre, en la psicologia, en la salud, etc. se antoja una tarea titdnica. Por
ello, el autor opta por un libro cuyos capitulos picotean sin profundizar en
exceso en los diferentes aspectos de nuestro astro rey, desde el dios egipcio
Ra hasta el descubrimiento de las manchas solares, pasando por la descrip-
cion de la estructura interna del Sol. Y aqui es donde radica la principal vir-
tud y defecto de este libro. Por un lado, su lectura es amena, entretenida y D Bists
repleta de curiosidades que sorprenderdn a mas de un lector. Por otro lado, :

es algo deslabazado, incluso en ocasiones un poco cadtico, y quizd no muy
respetado por la traduccion. En cualquier caso, un libro recomendable si que- |
remos atisbar algo de la enorme influencia sobre nuestra existencia de esa Una biograﬁa

bola de plasma que brilla a mis de 150 millones de kilémetros.

[ | CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA

El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacién astronémica para estudiantes, a peticién de los colegios interesados. Pueden
obtener mas informacioén en la pagina Web del instituto o contactando con Cristina Torrededia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: ctr@iaa.es).
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