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Un problema del tamano
de una estrella

SIVIABRAVO

ara los habiantes dec otros sis-

temas planetarios, ¢l Sol no cs

mds que un punto de luz en el

cielo, Para los terricolas ¢s una
enorme ¢sfera brillante, fuente de luz v
calor, y que resulta indispensable para
la vida. Para los fisicos espaciales, cs
un cnorme problema de fisica de plas-
mas v de mecdnica cudntica: un proble-
ma del tamafio de una estrella.

De todas las ciencias naturales, la [i-
sica €5 la que estudia los sistemas mds
simples, aquellos que tienen niveles de
organizacion mas sencillos. Hablamos
de masas puntuales, de cuerpos rigidos
¥ nos complicamos un poco mas al tra-
tar la estructura de los dtomos, ¢l com-
portamicnto de los fluidos o las inte-
racciones entre varios cucrpos. Estos
dos dltimos tipos de problemas se pu-
dieron empezar a trabajar realmente,
sidlo cuando aparecicron computadoras
capaces de realizar un gran ndmero de
operaciones por segundo. Esta posibili-
dad dio un gran impulso a ciencias tan
complejas como la Geolisica, la Astro-
fisica v la Fisica espacial, entre otras,
que tratan con sistemas de cstructura
mdés complicada, pero todavia suscepli-
bles de ser tratados por la Fisica.

Una esirella, por cnorme que sea,
no ¢ un sistema demasiado complejo,
v s¢ ha empezado a intentar ¢l estudio
y modelado de su comportamiento. El
Sol es la estrella que tenemos més cer-
cia y ya sabemos de ¢l muchas cosas,
tantas como para intentar usar toda
nuestra fisica ¢n un intento por enten-
der su comportamiento. Asl, en las alti-
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mas décadas, ha surgido un drea de cs-
tudio bicn diferenciada llamada Fisica
salar, cuyo dnico propdsito s ¢l mode-
lado de los procesos [[Sicos que ocurren
en ¢l Sol. Esta nueva disciplina ha re-
sultado un desafio muy interesante,
pucs no s0lo conjunta casi toda la fisica
que s¢ ha desarrollado hasta ahora, si-
no que ha sido impulsora del desarrollo
de dreas basicas muy nuevas, como lo
es, en particular, la Fisica de plasmas.
El 50f, como todas las estrcllas, ¢s
casi en su totalidad plasma. Con ¢sto
quercmos decir que su material {princi-
palmente hidrdgeno) estd tan caliente,
que sus Alomos s¢ encucniran ioniza-
dos, por lo que el material solar es muy
buen conductor de la electnicidad y estd
magnetizado. El estudio del comporta-

miento de los plasmas magnetizados ha
resultado ser de una riqueza inespera-
da, aunque también representa una
gran complejidad y nos ha dado un
buen nimero de sorpresas. En la fisica
de plasmas estdn involucrados concep-
tos gravitacionales, electromagnélicos,
atdmicos, termodindmicos, cudnticos,
en fin, es toda la fisica aplicada al estu-
dio del comportamiento de la materia
con estas caraclerfsticas. Dicho sea de
paso, aunque el estado de plasma fue
¢l ullimo en descubrirse, y por eso se
le llama ¢l cuanto estado de la materia,
y aunque sea poco frecuente en nues-
tro entorno cotidiano, es ¢l mds comin
de la materia en ¢l Universo, ya que ¢l
99% de clla ¢std en estado de plasma,
en las estrellas, en los medios interpla-
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netario, interestelar e intergalictico y
aun en las partes altas de las atmosfe-
ras de los planetas: las iondsferas.

El Sol, como la enorme esfera de
plasma magnctizado que es, muestra
una gran diversidad de fendmenos,
que, aunquc a nosolros nos parecen ex-
traordinarios, deben de estarse llevan-
do a cabo en forma similar y cotidiana
en todas las demds estrellas. Sus carac-
teristicas superficiales muesiran una
evolucidn clclica, con un periodo pro-
medio de 11.2 afios. En estos ciclos
aparccen y desaparecen manchas oscu-
ras en ¢l Sol, ocurren periodos de [re-
cuentes y violentas explosiones, segui-
dos de periodos de gran calma.
Aparecen enormes protuberancias que
salen de su superficic v s¢ extienden
muy lejos sobre clla, antes de doblarse
y volver a cacr; hay regiones brillantes
llamadas fdculas que surgen, duran un
cierto tiempo y finalmente sc apagan;
en las imdgenes de rayos X o en ultra-
violeta extremo, deslacan regioncs 0s-
curas, llamadas hoyos coronales, las
cuales s¢ asientan en los polos del Sol
durante los afios correspondientes a sus
pericdos de calma y s¢ encogen, y has-
ta llegan a desaparecer, cuando ] Sol
s¢ encuentra muy activo.

Estd tambicn ¢l wienio sofar, que ¢
la extension de la corona por todo ¢l
medio interplanetario, lo cual se realiza
en forma continua a velocidades supe-
riores al millén de kildbmetros por hora.
El plasma supersonico del viento solar,

genera una gran diversidad de fendme-
nos y estructuras, tanto ¢n ¢l espacio
mismo, como alrededor de los planctas
¥y los demds cuerpos matcriales que
constituyen nuestro sistema solar: on-
das d¢ choque —viajeras y eslaciona-
rias —, cdpsulas magnetosféricas, co-
rricntes cléctricas de muy diversas
estructuras v una gran varicdad de co-
sas por el estilo. Ademds, las periurba-
ciones de este viento solar, asociadas a
la actividad del Sol, producen en la
Tierra fendmenos como las tormentas
geomagnéticas, las alieraciones cn las
comunicaciones por radio, las auroras
polares, ete. y, muy posiblemente, tlie-
nen que ver con ¢l clima y algunas al-
teraciones en la bidgslera.

Se¢ tienen también en ¢l Sol una
enorme gama de oscilaciones (mds de
cicn modos descubiertos hasia ahora)
obscrvadas en su superficie, pero mu-
chas de las cuales involucran capas mas
profundas. Este descubrimicnto recien-
te, de la gran varicdad de oscilaciones
periddicas que muestra el material so-
lar, ha dado lugar al nacimiento de una
nueva rama de la Fisica solar llamada
Heliosismalogia, a la que s¢ estin incor-
porando con mucho interés, diversos
grupos de astronomos y [lisicos cspacia-
les. Y s¢ ticne, Dinalmente, toda csa
cnorme encrgia que se genera en el
a0l y mantiene 10dos eslos proesos.

Pero el Sol es un gran problema.
Conocemos ya muchas de sus caracte-
risticas, aunque dificilmente podriamos
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decir que entendemos verdaderamente
alguna de ellas. Nadic sabe a ciencia
cierta a qué s¢ debe ¢l ciclo de activi-
dad solar, ¥ los modelos fisicomatema-
ticos gque lo describen son adn muy
simplificados. No existe un modelo sa-
tisfactorio para las explosiones (ndfagas)
solares; no s¢ entiende hien la evolu-
cidn de los hoyos coronales; no s¢ ha
logrado un modelo que explique las ca-
racteristicas gencrales del viento solar,
la heliosismologia estd ¢n pafales vy,
para colmo, ya no estamos seguros de
lo que estd pasando en el interior del
Sol para generar su energia. Los mode-
los de fusidn de hidrigeno para produ-
cir helio, liberando con ecllo una gran
canlidad de energia, fueron recibidos
con gran entusiasmo como explicacion
de la enorme y duradera fucnte de
energia del Sol. Pero en los dltimos
afios, estos modelos de fusidn nuclear
s¢ han visto en serios problemas, ya
que no s¢ observa la cantidad de neu-
trinos que se deberian producir,

En fin, que del 5ol sabemos ya mu-
chas cosas, pero no entendemos la gran
mavoria de ellas; no tencmos mucha
costumbre de tratar con estrellas, ¥ no
ha resultado facil descilrar su compor-
tami¢nto. Actualmente s¢ ocupan del
501 un bucn nimero de observatorios
terresires v de obscrvatonios en drbita;
¢stos Gltimos se han puesto ahi para
evitar la absorcion v el filtraje que ¢jer-
ce nuestra atmaslera sobre algunas lon-
gitudes de onda particularmente impor-
tantes, como las ultraviolela y los rayos
X v y. Hay también vehiculos en ¢l me-
dio interplanetanio, algunos de ¢llos en
orbita alrededor del Sol mismo, vy que
estdn registrando continuamente sus
peculiaridades. Y hay también un buen
nimero de expenmentos ¢n proyecio,
COMO MISIONES en lierra v espaciales para
¢l futuro cercano. BEstamos empefados
en conocer bien a nuestra cstrella, para
podder extrapolar €sle COnoCiMICnio, con
las caracterislicas peculiares de cada caso,
a los miles de millones de otras estrelias
que nos acompanan. bBstamos empefia-
dos, también, en entender mejor ¢l com-
portamicnto de los plasmas, ¢n particu-
lar d¢ ¢sos plasmas sin coltiones, que
han mostrado ser capaces dec compor-
tarse como fluidos. Y, por dltimo, esta-
mos empefiados en generar modelos
matemdticos que describan estos com-
portamicntos. Como pucde apreciarse,
hay entretenimiento para rato.<



