CIENCIAS

La actividad del Sol en el pasado y sus
efectos sobre nuestro planeta

obre la actividad del Sol hoy en
dia se sabe mucho (aunquc hay
aln mas que s¢ ignora) gracias
a las observaciones que de €l
podemos hacer tanto desde obscrvalo-
rios terresires como desde satélites,

También podemos inferir su com-
portamicnto ¢n ¢l pasado por los regis-
tros histdricos de su actividad. Para no-
solros, en este pequedfio plancta, la
manifestacion mas evidente de la aclivi-
dad del Sol son sus manchas, Como se
pucden obscrvar a simple vista (con da-
fio considerable para nuesiros ojos), ¥
su ndmero aumenta y lucgo disminuyc
en un periodo de once afos, son la
fuente de los registros histdricos de la
actividad solar que sc liene por mis
tiempo. Los griegos informaron sobre
ellas desde ¢l afio 28 A.C., por cicrio
que lo hizo un discipulo de Aristdteles,
Teofrasto de Atcnas. En orientc los
chinos las resefiaron desde 200 afos
AC.

Las manchas solarcs no son las ani-
cas manifestaciones de la actividad del
Sol. Cuando nuesira esirella estd muy
activa produce abundanies explosiones
en su atmodsfera, denominadas rafagas,
las cuales son el resultado de la aniqui-
lacion de los campos magnélicos sola-
res. Estas explosiones provocan la emi-
sion de particulas muy encrgélicas que
s¢ mucven a velooidades cercanas a las
de la luz (algunas de ellas alcanzan
hasta un tercio de dicha velocidad). Es-
tas particulas penctran a la alta atmds-
fera terrestre a una aitura enire 500 y
9 km sobre la superficie. Otra fuenic
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de particulas que legan a nuestra at-
mdsfera es ¢l vienlo solar, esc chorro
de iones, electrones y prolones que
continuamentc sale del Sol.

Tanto el viento solor como ias parti-
culas provenicntes de Ias rdfagas, al pe-
netrar on la atmdslera, la ionizan y
producen asi ¢l hermoso especticulo de
las auroras en regiones entre 60 y 70
grados de ltited en ambos hemisfenos.

Algo 1an especlacular COMO una aurora
no puede pasar desapercibido en nin-
guna ¢época y, segin vemos, esie feno-
meno es causa directa de la actividad
del Sol, enlonces los reportes aurorales
son manifesiaciones indirectas de la ac-
tividad de nuestra estrella. Sin embar-
20, los informes sobre auroras abarcan
poco en el pasado, en Europa aparecen
desde el afto 1100, pero en Oriente

Ko 24 OCTUBRE 199

7



CIENCIAS

surgen a partir de 200 AC, segan ob-
servaciones que provienen principal-
mente de China, Japdn y Corea.

Visitantes interestelares

Hoy en dia podemos investigar la acti-
vidad solar del pasado, no splo median-
te los informes histdricos que, como vi-
mos, no abarcan demasiado c¢n ¢l
pasado, sino también con registros rela-
cionados con particulas muy energéii-
cas que provienen del espacio interes-
telar, los llamados rayos cdsmicos.
Ahora bien, el viento solar, al abando-
nar ¢l Sol, se lleva consigo al campo
magnético de nuestra estrella. Este lle-
na todo el espacio interplanctario y por
¢llo s¢ denomina campo magnético in-
terplanetanio. Durante la méixima acli-
widad solar, el viento solar y ¢l campo
magnético interplanetario presenian
muchas irregularidades, cuando la acti-
vidad es minima las irregularidades son
también minimas, y son precisamente
las irregularidades del campo magnéti-
co interplanctario las que modulan la
intensidad de los rayos cdsmicos, ya
que dichas irregularidades actian como
obstéculos 0 centros dispersores para el
flujo de estas particulas. Cuando el Sol
desarrolla su méxima actividad las irre-
gularidades son muchas y el flujo de
rayos cdsmicos que alcanza nuestra at-
mdsfera disminuye e¢n comparacidn con
los flujos que la penetran en tiempos
de minima actividad solar, cuando las
irregularidades del campo interplaneta-
o 50N MEnores.

Una vez que las particulas que for-
man los rayos cosmicos han llegado a
la aimdsiera, interaccionan con los nd-
cleos alli presentes y producen una
gran varicdad de olros nicleos, llama-
dos cosmogénicos por haber sido gene-
rados por partfculas del cosmos exte-
rior a nuestro sistema solar. Muchos de
estos nicleos son isdMopos radiactivos.
Después de ser producidos, los radioi-
sGtopos siguen ¢l movimiento de las
masas de aire convertidos en gases ta-
les como el Carbono 14 o se adhicren
a partfculas de tamafo micromérico,
los denominados aerosoles, tal es el ca-
s0 del berilio 10. Estos isdtopos bajan
hasta la parte inferior de la amdsfera,
la que estd en conlacto con los scres vi-
vos. Una vez en esta region, los isdwo-
pos adheridos a acrosoles se incorpo-
ran al suclo via la lluvia, micntras que

los gases s¢ depositan direclamente en
¢l mar.

Archivos con mucha informaciin
del pasado

Para poder usar la informacidn que nos
proporcionan los isdlopos cosmogéni-
€08, lenemos que encontrar los archivos
donde estd almaccnada. Algunos de cs-
los archivos s¢ describen brevemente a
continuacion.

Capas polares y glaciares

El hiclo se forma de la precipitacion de
nicve y ¢ésta s¢ va comprimiendo en ca-
pas, que se acumulan a lo largo del
tiempo. En la época actual se extraen
unos cilindros de nicve de varios cien-
tos de metros 0 aun kildmetros de pro-
fundidad donde, estudiando caracterfs-
licas como la composicidn y espesor de
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cada capa, s¢ obticnen dalos tanlo $0-
bre las condiciones climdticas imperan-
les ¢n ese tiempo como sobre las
concentraciones de los isdlopos csos-
mogénicos y, por lanto, sobre la activi-
dad solar. Este estudio nos remonta a
10 000 aftos en ¢l pasado.

Sedimentos de las profundidades
maninas

Los isdlopos que nos dan informacidn
son el berilio 10 y ¢l aluminio 26. Estos
llegan al mar directamente por precipi-
taciin de acrosoles a los cuales estin ad-
heridos o porque los acrosoles son trans-
portados desde los continentes por el viento
y los rios. Analizando la composicidn de
estos sedimentos también se estudian las
caracteristicas del clima de diferentes épo-
cas que abarcan varios millones de afos,
las concentraciones de radioisétopos y la
actividad del Sol.

Folo Elot Claadon
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Anillos de drboles

Estos s¢ van formando anualmente y
constituyen las diferentes capas de las
cortezas arboreas. Durante la folosinte-
sis, todos los vegetales absorben el bid-
xido de carbono aimosférico y el agua.
El bidxido de carbono contiene carbo-
no 14, por tanto, analizando su abun-
dancia en las capas de los anillos de los
drboles se puede estudiar indirectamen-
te ¢l flujo de rayos cosmicos en dife-
renles épocas, hasta hace unos 9000
afios.

Sedimentos lacustres

Hace 680 millones de afos, en la época
glaciar, habia grandes lagos que recibian
periddicamente las aguas de los icebergs
derretidos. Esta agua contenfa sedimentos
que se depositaban en ¢l lecho del lago
formando estratos y su volumen variaba
segln la temperatura; por tanto, ¢l grosor
de eslos estralos lambién varid, y nos in-
forma ahora sobre el clima vy la concen-
tracion de isGtopos relacionada con la ac-
lividad solar.

Retrocedamos ain mis en el tiempo

Nos preguntamos si es posible aden-
trars¢ adn mds en ¢l pasado, digamos
hasta la época en la que los cuerpos

del Sistema Solar estaban formados.
Esto ya es ¢l remoto pasado, estamos
hablando de hace mil afios. Las estre-
llas de secuencia principal son aquelias
gue han iniciado las reacciones nuclea-
res en su centro y estdn convirtiendo el
hidrdgeno en helio. Esta [ase es la mais
csiable en la vida de una estrella. Los
planctas del Sistema Solar, muy proba-
blemente, ya estaban formados hace
3500 millones de afios. En particular,
ya eslaban formados los continenies,
las masas de agua y la aimdsfera de la
Tierra.

Lo que bdsicamente nos interesa so-
bre nuesiro plancia es el impacio que
¢ste sufre por las variaciones en las di-
ferentes emisiones del Sol debido a su
evolucidn. Las emisiones de interés
son: la luminosidad, es decir la canti-
dad de energfa que ¢l Sol radia cada
segundo; los flujos de viento solar, de
particulas energéticas provenienies de
rdfagas, y de campo magnélico, asl co-
mo su efecto en el flujo de rayos cds-
Micos.

Para determinar como cran cslas
cmisiones, s¢ tiene que recurrir al mo-
delaje fisico de nuestra estrella, es de-
cir, s¢ deben resolver las ecuaciones de
masa, momenio y energla que constitu-
yen ¢l llamado modelo estdndar del
Sol, con algunas Suposiciones exiras so-
bre el campo magnético.

Los resultados de interés son los si-
guientes: duranie los primeros 400 mi-
llones de afios de vida del Sol, su lumi-
nosidad fue 75% de la actual. Para esle
mismo perfodo la velocidad del viento
solar a la distancia de la drbita de la
Tierra era aproximadamente cuatro ve-
ces la actual. La intensidad del campo
magnético en la superficie del Sol era
dicz veces la actual. Como la intensi-
dad del campo magnético solar era ma-
yor, entonces la intensidad del campo
mterplanciario también era mayor. Un
campo interplanetario mds inlenso, au-
nado a una velocidad de viento solar
mayor, muy probablemente repre-
sentaron un obstdculo mayor para la
penetracidn de rayos cOmicos al Siste-
ma Solar y en particular a la Tierra
También podemos inferir que, si el
campo magnético solar era mas inten-
s0, esto pudo generar mas rafagas vy,
por tanto, una emision de particulas
encrgéticas mayor y/o maés frecuente.

Nos gustarfa comprobar los resulla-
dos de este modelaje. Para hacerio solo
hay que estudiar lo que nos dicen los
meteoritos, el suelo lunar y los fdsiles
de nuestro propio planeta.

El primer resuitado concierne a la
luminosidad. Un Sol que emitiera 75%
de la energia actual provocarfa que la
temperatura de la superficie de la Tie-
rra fuera 8% menor que la actoal, y

Amrora boreal en el libro de 1. Mairan
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una temperatura asi provocaria que la
temperatura del agua de los ocfanos
estuviera por debajo del punto de con-
gelamiento por espacio de 2000 millo-
nes de afos. Sin embargo, la evidencia
geoldgica nos dice que hay ausencia de
depdsitos glaciales en nuestro plancta
desde hace 1 200 millones de afios, y
que, ademds, a partir de esta época ya
hay presencia de vida en €l organismos
prokaridticos que muestran evidencias
de division celular, lo cual no seria po-
sible en un mar congelado. Los resulia-
dos del modelo estdndar son altamente
confiables, pero de igual modo lo son
las evidencias terresires mencionadas.
La pregunta ¢s como resolver esta apa-
rente contradiccion. Es muy probable
que la respuesta esté en la compasicion
de la atmosfera primitiva de nucsiro
planeta. En aquella época la atmdsfera
lerrestre era rica en bidxido de carbo-
no, y éste es un excelente regulador de
temperatura. Por tanto, aun cuando la
luminosidad del Sol era menor que la
actual, este gas atmosférico reguld la
temperatura del planeta.

El impacio del viento solar sobre las
rocas O sucko de aguelios planetas y sa-
télites sin campo magnético y/o atmds-
fera nos informa sobre las velocidades
y densidades del mismo. Las evidencias
geoldgicas sobre el viento solar primiti-
vo las podemos encontrar en las rocas

lunares. Del andlisis de dichas rocas, se
concluye que en los primeros 400 mi-
llones de afos de su existencia ya habia
un viento solar y que su flujo cra apro-
ximadamente cinco veces el actual;
también se inficre que su velocidad era
casi tres veces mayor que la actual. Es-
tas evidencias coinciden con los resulta-
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dos del modelo estindar. Asimismo,
tras analizar muestras del suclo lunar,
se concluye que en los primeros 600
millones de aftos el campo magnético
del 5ol era diez veces mayor que el ac-
tual, lo que coincide nuevamenle con
el modelaje fisico.

Los meleonilos nos ayudan a saber
sobre las rdfagas solares, sin embargo,
el estudio de granos de meteorilos es
alltamente inconclusivo. Algunos resul-
tados indican que ¢l flujo de partiiculas
encrgélicas provenientes de las rdfagas
fue de seis a diez mil veces mayor que
¢l actual, mientras que OLros NO repor-
tan variaciin alguna.

Finalmente los estudios de meteori-
tos indican que el flujo de rayos chsmi-
cos en los dlumos mil millones de afos
ha sido menor en promedio gue el flu-
j0 en los dliimos diez millones de afios,
lo cual sefala una tendencia a que este
fMujo fucra menor en ¢l pasado. Esle
resultado podria ser una gufa para el
modelo estdndar.

Podemos concluir que la actividad
del S0l ha dejado su huella no s8lo en
nuestro plancia, $ind en OFOS cucrpos
del Sistema Solar. El estudio de estos
efcclos obviamente nos permile enien-
der mejor ¢l comportamiento de nucs-
tra csirella y, tal vez, hasta predecir-
o algin dia dewalladamenie a largo
plazo. ¢

b Sharp



