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TORMENTAS

OLARES

LAS ERUPCIONES DE LA SUPERFICIE DEL SOL
LANZAN CONTRA LA ATMOSFERA TERRESTRE
COLOSALES Y DEVASTADORAS NUBES DE PLASMA

POR CRISTINA SAEZ PERIODISTA

eguro que alguna vez se nos
ha ido la luz en casa o, de re-
pente, la emision de radio se
ha interrumpido mientras es-
cuchabamos nuestra cancion
favorita. En la mayoria de
ocasiones estos sucesos se deben a fallos en

la red eléctrica. Pero, a veces, un porcentaje

muy pequefio de estos problemas tiene su
origen mas lejos; en concreto, a 150 millo-
nes de kildmetros, en nuestra estrella veci-
na, el Sol. Vivir tan cerca de este astro nos
comporta una serie de beneficios y también
de inconvenientes.

De vez en cuando, se enfurece y arroja nu-
bes de plasma que pueden recorrer la
enorme distancia que nos separa en cues-
tion de pocos dias e impactar contra la at-
mosfera de la Tierra con efectos devastado-
res. Estas explosiones solares son capaces
de provocar fenomenos tan bellos como las
auroras boreales pero también pueden

“noquear” hasta dejar fuera de servicio
nuestras tecnologias mas potentes, como
los satélites, y provocar un verdadero caos a
ras de suelo, en la Tierra.

NUESTRO ASTRO PARTICULAR

La vida no podria existir sin el Sol y, sin em-
bargo, por muy especial que nos pueda pa-
recer, esa gran bola de fuego que vemos en
el cielo no es mas que una de las miles de
millones de estrellas que pueblan nuestra
galaxia. Si al observarla nos parece mas
grande y brillante que el resto de puntitos
luminosos es, simplemente, porque se en-
cuentra mas proxima a la Tierra. Su impor-
tancia radica en que es nuestra principal
fuente de energia y hace posible que la
Tierra no sea un témpano de 180 °C bajo
ceroy albergue vida.

Al mirarlo a simple vista, nos puede dar la
sensacion de que es un astro estdtico, pero
nada mas lejos de larealidad. En el espacio
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hay satélites de las agencias espaciales
americana y europea, la NASA y la ESA,
que revelan mucho mds de lo que se puede
apreciar a simple vista. Estas sondas y ob-
servatorios espaciales, asi como los teles-
copios que hay diseminados por la faz del
planeta, permiten a los cientificos observar
el Sol en todas las frecuen-
cias: ondas de radio, rayos X,
ultravioleta, visible... Asi sa-
bemos que nuestra estrella
es, en realidad, muy dinami-
ca y que brilla por si misma.
El Sol es el tinico cuerpo del sistema solar
capaz de producir energia por si soloy
emite nada menos que 380 millones de
megavatios. jEn un sélo segundo es ca-
paz de generar toda la energia que necesi-
taria Estados Unidos durante los proximos
nueve millones de anos!

El Sol nos envia parte de esa energia que
genera continuamente en forma de ra-
diacién electromagnética, que nos pro-
porciona luzy calor y estd en la base de las
reacciones fotoquimicas de los vegetales.

El Sol es el Unico

cuerpo del sistema
solar que produce
energia por si solo

La base de esa energia electromagnética o
foténica es la combustion nuclear y pa-
ra generarla el Sol funciona como un
enorme reactor termonuclear que fusiona
atomos de hidrégeno (el elemento
principal del universo) para formar ato-
mos de helio. Mientras se producen es-
tas fusiones en el ntcleo
del Sol, a 15 millones de
grados de temperatura,
en la superficie los cam-
pOs magneticos son muy
intensos, complejos y
cambiantes y dan lugar a manchas sola-
res y regiones activas. Estas son el origen
de las llamadas tormentas solares, libera-
ciones de energia que efectua el Sol y que
tienen efectos sobre la Tierra.

UNA GRAN OLI
A pesar de no poder realizar medidas in si-
tu, los heliofisicos saben como funciona ese
nucleo del Sol con una precision del 99%.
El doctor Blai Sanahuja, del Departamento
de Astronomia y Meteorologia de la Uni-
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El flujo de particulas car-
gadas que emite el Sol
viaja por el espacio a
unas velocidades de en-
tre 320y 700 km por se-
gundo; cuando llega a la
magnetosfera, como si
fuera una tela de arana,
algunas de estas particu-
las quedan enganchadas
en ella y siguen el curso
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de las lineas de la fuerza
magnética en direccion
a la ionosfera, que es la
parte de la atmdsfera te-
rrestre que se extiende
entre 60 y 100 km desde

|a superficie de la Tierra.

Alli, las particulas chocan
con los gases que hay
en la ionosfera, empie-
zan a brillar y se produ-

cen las auroras, bellisi-
mas cortinas de luz, de
colores rojo, azul y ver-
de, que aparecen en el
cielo. Si se originan en
las regiones articas, se
denominan auroras bo-
reales, y en el caso de
aparecer en la zona an-
tartica de la Tierra, auro-
ras australes.

versitat de Barcelona, explica que si las re-
giones centrales de nuestro astro se cono-
cen mejor que otras es porque sus
caracteristicas se pueden describir de una
forma mds fécil fisica y matematicamente.
Para saber lo que sucede en sus capas exte-
riores, los cientificos aplican modelos
matematicos tedricos, que combinan
con los datos que obtienen de las observa-
ciones con telescopios y satélites de la ma-
sa solar, la temperatura de la superficie y
la luminosidad, que es la cantidad total de
energia que se registra en el exterior de
esta estrella. Aun asi, segin explica el doc-
tor Juan J. Curto, del Observatorio Astro-
némico del Ebro, por ahora los cientificos
son incapaces de prever cudndo se van a
producir estas liberaciones de energia, que
envian al espacio una lluvia de particu-
las cargadas eléctricamente (protones,
electrones y diferentes tipos de iones) a
unas velocidades muy altas.

En el Observatorio del Teide, en Tenerife,
se encuentra uno de los mayores laborato-
rios del mundo dedicado al estudio del Sol
y sus relaciones con la Tierra. De hecho,
cuentan con la mayor concentracion de
telescopios solares del mundo, debido
a su situacién privilegiada y a la excelente
visibilidad de que disponen. El doctor Va-
lentin Martinez es uno de los heliofisicos
que dirige sus investigaciones a intentar
entender y explicar qué sucede en el inte-
rior del Sol. Este fisico explica que nuestra
estrella acttia como una gran olla a pre-
sidn, en cuya superficie se forman burbu-
jas de gas caliente electrificado (carga-
do de particulas ionizadas) que circula
desde el interior hasta la superficie y esta-
l1a en el espacio.

Esta corriente regular de particulas se de-
nomina viento solar y sopla a una veloci-
dad de entre 1.152.000 a 2.520.000 km/h,
transportando un millon de toneladas de
materia hacia el espacio cada segundo. A
pesar de que pueda resultar chocante, ese
potentisimo viento solar no podria mover-
nos ni un pelo, puesto que contiene muy
pocas particulas en comparacion con el
viento terrestre, mucho mas denso. La po-
tencia de este viento solar le viene de la
energia acumulada en el plasma y los cam-
pos magnéticos asociados a €l.
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En el interior del Sol la temperatura es alti-
sima, de millones de grados, por lo que los
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NUCLEO

El niicleo es el gran horno so-

lar, donde tienen lugar las reac-
ciones nucleares de fusion que
transforman hidrégeno en helioy
liberan fotones (energia electro-
magnética). La temperatura del
nucleo solar se estima en torno a
los 15 millones de grados.

ZONA RADIATIVA

La zona radiactiva rodea al
nlcleo. En ella el gas es tan
denso que un foton (la parti-
cula mas pequena e indivisible

Diametro: El Sol tiene un
didmetro de cerca de 1,4 mi-
llones de kildmetros. Se ne-

de luz) tarda cientos de miles
de anos en atravesarla y po-
der llegar a la superficie del

cesitarian 110 planetas Tierra
puestos en fila para hacer su
diametro.

Composicién: Esta formado
mayoritariamente de hidré-
geno, que supone el 75% de
sumasa. Y el 25% corres-
ponde a helio.

No es sélido ni liquido, sino
“plasma”. Es gaseoso cerca
de la superficie y se va densi-
ficando a medida que se
acerca al nicleo.

e
]
|

atomos de hidrégeno que componen esen-
cialmente su masa estan separados en sus
componentes, en electrones y protones.
Esas particulas circulan libremente y de
manera continua desde el interior hacia el
exterior, en una especie de flujo muy ca-
liente, y cuando se encuentran, chocan, se
fusionan y producen reacciones nucleares
que liberan energia. No todo el hidrogeno
se convierte en helio, parte de la masa se

transforma —como explico Einstein con su
famosa formula de E=mc?- en energia que
asciende hasta la superficie visible, la fotos-
fera. Entonces se producen bellos fenéme-
nos, como explosiones y erupciones
gaseosas, particulas lanzadas a velocida-
des descomunales y destellos cegadores.

CROMOSFERA

La cromosfera, que esta justo
sobre la fotosfera, es una fina re-
gién de gas que se observa con
un color rojizo-anaranjado. Es
una capa intermedia entre la su-

perficie del Sol y su tenue atmés-
fera exterior, muy poco densa.

Y no son algo excepcional, sino que suce-
den cada dia en la superficie del Sol, y su
intensidad y frecuencia depende de la parte
del ciclo que esta estrella atraviese, porque,
de la misma manera que ocurre en la Tie-
rra, el Sol también tiene estaciones o ci-
clos. Su comportamiento sigue un patron
de unos once afos que viene marcado por
el numero de “manchas solares”, zonas de
la fotosfera mas frias que estan asociadas a
intensas concentraciones en el campo mag-
nético. Se producen, explica el heliofisico
del Instituto de Astrofisica de Canarias, el
doctor Valentin Martinez, en el interior del
Sol y salen a la superficie. Las manchas so-
lares pueden llegar a tener una amplitud de
hasta 8.000 km y durar incluso dos meses,

Sol para salir al espacio.

' ZONA CONVECTIVA

La zona convectiva es la siguien-
te capa. Es una region muy agita-
da en la que el plasma circula co-
mo el agua hirviendo en una cal-
dera. El plasma mas caliente as-
ciende cﬁesde el interior del Sol y
luego cae de nuevo hacia él, des-

ués de haber transportado ca-
E:rr hasta la superficie solar.
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fotosfera, es la capa que irradia
la luz y el calor que hacen posi-
ble la vida en la Tierra. La tem-
peratura de la fotosfera es del
orden de 6.000 grados.

R

CORONA

La altima zona es la corona, un
halo de plasma muy débil que
rodea todo el Sol. La temperatu-

ra en la corona se aproxima a los
dos millones de grados.

aunque lo habitual es que duren semanas.

Las manchas solares son muy faciles de re-
conocer, tanto es asi que se observan desde
hace siglos. El primero en descubrirlas fue
el famoso astronomo Galileo Galilei,
quien se percato de ellas con la ayuda de un
telescopio en 1610. Casi dos siglos mas tar-
de, entre 1826 y 1843, un farmacéutico ale-
man aficionado a la astronomia, Heinrich
Schwabe se pasé mas de una década ano-
tando la aparicion, evolucion y desapara-
cion de estas manchas en la superficie solar.
Y un siglo después, otro astrénomo aficio-
nado, Richard Carrington, sefialé que su
posicion no era arbitraria, sino que avanza-
ban desde los polos del Sol cuando su nu-
mero era minimo, hasta el ecuador cuando
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VER LO INVISIBLE

LAS ULTIMAS TECNOLOGIAS
CONTROLAN EL MEDIO
AMBIENTE ESPACIAL

Los satélites artificiales estan equi-
pados con telescopios, camaras de
ultima tecnologia y sensores quimi-
cos y fisicos muy sofisticados que
permiten estudiar el interior del Sol,
su superficie visible, su atmdsfera, €l
viento solar y el espacio magnético
alrededor de la Tierra. Orbitan a
mas de un millén y medio de kilo-
metros de la Tierra y realizan ob-
servaciones que permiten conocer
cada vez mejor como funciona el
sistema Sol-Tierra.

El uso de esas sofisticadas tecnolo-
gias permite detectar y monitorizar
los fendmenos que se producen en
el medio ambiente espacial, asi co-
mo estudiar el Sol y buscar senales
de fulguraciones y de CME, medir
el viento solar y la energia que cir-
cula en la alta atmésfera de la tierra
para ver si se estd fraguando una
tormenta magnetica. Sus investiga-
ciones ayudan a comprender mejor
a nuestra estrella vecina y como la
radiacién procedente de ella puede
afectar a la salud humana. En la fo-
to de abajo, un tornado solar capta-
do por el observatorio solar espa-

cial SOHO, en abril de 1998.
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alcanzaban su numero maximo. Este regis-
tro continuo de manchas solares desde el
siglo XVII permitid descubrir muchas cosas
sobre ellas: que son una manifestacién
del campo magnético solar, que es
cambiante, y que, en funcion de la apari-
cion de éstas, se sabe que la actividad solar
se desarrolla por ciclos.

En los momentos de maxima actividad,
cuando el nimero de manchas es elevado,
la superficie del Sol se vuelve turbulenta y
aumenta la cantidad de materia y energia
emitida al espacio en forma de fulguracio-
nes y de eyecciones. Cuando la energia
magnética fabricada y almacenada en la
atmosfera solar cercana a la mancha se li-
bera repentinamente, se produce una ful-
guracion, un estallido brusco y muy bri-
llante que equivale a 10.000 erupciones
volcanicas. A pesar de que sélo duran unos
minutos, pueden expulsar rayos X inten-
s0s, rayos gamma y ondas de radio a la
Tierra, que causan problemas a las sefiales
de radio de origen humano. Esas rafagas
también pueden acelerar particulas hacia
nuestro planeta, dahar naves espaciales y
poner en peligro a los astronautas. Si esas
liberaciones de energia se producen a es-
cala global, se denominan eyecciones
coronales de masa, aunque en el ambito
cientifico se conocen mas por sus siglas en
inglés, CME (Coronal mass ejection), ya
que se trata de gigantescas erupciones de
miles de millones de toneladas de materia
que el Sol arroja al espacio a millones de
kildmetros por hora.
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Alo largo de la historia de nuestro sistema
solar, el viento solar ha arrasado la atmds-
fera de Mercurio y los cientificos creen que
muy probablemente haya sido también el
causante de la pérdida de la mayor parte
de la atmosfera de Marte. Pero, ¢y qué
ocurre con la Tierra? ;Cémo logra nuestro
planeta zafarse de esas agresiones? Pues
bien, afortunadamente, gracias a la mag-
netosfera, un enorme y potente escudo
protector, capaz de repeler ese bombardeo
de millones de particulas cargadas que in-
tentan alcanzarnos. Debido a este flujo de
electrones y protones, el campo magnéti-
co terrestre esta muy deformado, explica
el doctor Sanahuja, de la Universitat de
Barcelona, comprimido por la parte que
mira al Sol y expandido en su zona noctur-
na en forma de cola. Para visualizar esta

1magen, basta con imaginar un pequefio
riachuelo, que seria el flujo de particulas,
€N cuyo curso colocamos una piedra, en
este caso la Tierra.

El viento solar es un sustrato que se mueve
radialmente hacia el espacio exterior, a una
velocidad relativamente constante. En oca-
siones, se ve perturbado por violentas erup-
ciones de masa de la corona solar, que lo
alteran y dan lugar a las tormentas
geomagnéticas que, pese a ser invisibles
para los seres humanos, pueden tener efec-
tos importantes sobre nuestro planeta. La
magnetosfera es un potente escudo protec-
tor pero no es infalible y a veces se le cuelan
algunas particulas del viento solar, que lo-
gran penetrar en la atmésfera y generan las
bellas auroras. Ionizan las capas altas de la
atmosfera y pueden provocar cambios en
las orbitas de los satélites artificiales.
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Por sorprendente que pueda parecer, las
ultimas tecnologias son las principales vic-
timas de estas tormentas solares. Cuando



se producen estos fendmenos, centenares
de satélites en orbita, que proporcionan
servicios de navegacion por GPS, de televi-
sién, de movil, de seguridad, de pronosti-
cos meteorologicos, se ven afectados, se
desorientan e incluso pueden llegar a estro-
pearse por completo. Resulta chocante
pensar que un puflado de minusculas parti-
culas, como son los electrones,
pueden llegar a dafiar satélites
geoestacionarios de comuni-
caciones de gran envergadura
y fabricados con las ultimas
tecnologias. Pero sucede, son
capaces de perforar la piel de estos apara-
tos y provocarles cortocircuitos, alterando
su funcionamiento, desviando su trayecto-
ria e incluso provocando un fallo general.
Segun el Departamento de Defensa Esta-
dounidense, cada afio se producen alrede-
dor de 200 averias en satélites por este
motivo. Por eso, explica Valentin Martinez,
los cientificos al prever que se va a producir
una de estas descargas, aletargan a los saté-
lites para que no se dafien sus sistemas. Eso

Las tormentas
solares pueden
danar los satélites
de comunicaciones

si la mision del satélite no es la de estudiar
esa emision de particulas.

En la Tierra, las tormentas geomagneéticas
pueden llegar a causar verdaderos estragos
en las redes de distribucion eléctrica,
puesto que generan fluctuaciones en el
campo geomagnético que pueden inducir
sobrecargas en el tendido eléctrico. Asi
ocurrio en 1989, una
tormenta gigante oca-
siond un gran apagén
en Québec (Canada),
que afectd a seis millo-
nes de personas durante
nueve horas. Estas tormentas pueden da-
fiar, ademas de las redes de electricidad, los
cables transatlanticos que se usan para las
comunicaciones, los cables de fibra 6pti-
ca, e incluso las tuberias largas y los condu-
tos de petrdleo y gas subterrdneos, en estos
casos por erosion, e interfieren en la propa-
gacion de las ondas de radio UHF y VHE.
La tecnologia no es la tinica afectada por
estas rabietas solares. Durante una tormen-
ta geomagnética, hay especies animales
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CORAZA que pierden su capaci-
MAGNETICA dad de orientacion,
Miles de millones ~ como las aves migrato-
detoneladasde  riasy algunos mamife-
materia solar ros marinos (delfinesy
chocancontrala  ballenas). Tambieén re-
magnetostfera percuten sobre la sa-
terrestre lud humana. No hay

que olvidar que estas
particulas cargadas que nos escupe el Sol
ejercen efectos de radiacion. Un astronau-
ta, por ejemplo, esta expuesto a dosis de
radiacion mil veces mas potentes que las
que recibimos habitualmente, lo que pue-
den conllevar un deterioro de cromoso-
mas, debilitamiento del sistema inmune,
dafios en el globo ocular y la retina, e inclu-
so cancer. En el afio 1972, recuerda el doc-
tor Sanahuja, se envio al espacio la mision
Apolo y hubo un vuelo en dos momentos
del afio distintos. En esa fecha se produjo
una tormenta solar muy potente, la segun-
da mas importante de la que se tiene cons-
tancia. Si aquella tormenta llega a coger a
los astronautas en el espacio, hubieran
muerto por los efectos de la dosis de radia-

cién que hubieran recibido, concluye este
fisico catalan.

EL ESPACIO TIENE SU CLIMA

Los dafios graves e irreversibles sobre la sa-
lud humana y las astronémicas pérdidas
econdmicas provocadas por las tormentas
solares propician que en los ultimos afios se
potencie la inversion en la investigacion en
meteorologia espacial, una rama de la
fisica aplicada que estudia los efectos de la
actividad solar sobre la Tierra y otros plane-
tas, y también sobre los hombres y su activi-
dad a corto y largo plazo.

El gran reto de la fisica solar es desarrollar
métodos de prediccién que permitan ex-
plicar cudndo van a ocurrir estos fendme-
nos, lo que abriria la puerta a importantes
avances cientificos, como misiones tripu-
ladas a Marte. @
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ENSAYO
WHITEHOUSE, David. El Sol. Una biografia.
Madrid: Kailas Editorial, 2006.

INTERNET
Web del satélite Soho de la Nasa. (En inglés.)
http://sohowww.nascom.nasa.gov

Web del satélite Soho de la ESA (En inglés.)
http://www.esa.int/science/soho

El Sol en accién (En inglés.)
http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/sunactv.htm
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