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Sobre las ideas básicas – Tercera parte



“El estado de los astros” Idea básica a trabajar: Casi toda la materia conocida del universo se encuentra en estado de plasma.



3.1 INTRODUCCIÓN A LA NOCIÓN DE PLASMA Quizás muchos conozcan que la palabra “plasma” se utiliza en Medicina, desde el siglo XIX, para denominar el componente líquido (incoloro) de la sangre, de la leche o de los tejidos vivos. En 1923 fue utilizada por primera vez para nombrar el estado singular de un gas ionizado y, a pesar de que los médicos insistieron para que esa palabra se utilizara sólo en su sentido biológico, el término plasma enraizó firmemente en la física y aún permanece en su lenguaje particular en forma oficial. No obstante, aunque el estudio formal del plasma físico se inició en la primera década del siglo XX, las ideas sobre su estructura están muy poco difundidas, incluso a pesar de que el 99% de la materia del universo conocido se encuentra en estado de plasma. En parte, esto se debe a la dificultad del tema, pero también al hecho de que muchos avances en la física del plasma han sido considerados por mucho tiempo “secretos” (tanto militares o industriales). La historia del desarrollo de la física del plasma presenta duras escaramuzas contra el “establishment” de la ciencia, serios problemas con los experimentos en el laboratorio, elementos teóricos que aún no ha alcanzado su total desarrollo y, además, gran resistencia, explícita o implícita, a adoptar sus formulaciones en campos como la astronomía y la astrofísica en particular, donde se trata casi enteramente con plasmas. La idea de plasma físico no se encuentra en los temarios de física en ningún nivel preparatorio (1) y en los niveles universitarios sólo en muy contados casos, pues su estudio formal requiere de conocimientos muy específicos de física. Sin embargo, esos saberes, que se iniciaron en un laboratorio, han crecido vertiginosamente en las últimas décadas, impulsados en gran medida por sus aplicaciones en el campo de la fusión controlada y, en el contexto espacial, por la posibilidad de observación directa de los plasmas del espacio exterior. En la actualidad, la investigación de los plasmas representa un factor esencial para entender realmente el comportamiento de nuestro universo y ofrece opciones interesantes a la tecnología del futuro. Por estas razones, creemos que vale la pena hacer todos los esfuerzos necesarios para transmitir algo de ese conocimiento a los estudiantes y al público en general. 3.1.1 El descubrimiento del plasma El concepto moderno de plasma es de origen relativamente reciente y se remonta apenas a mitad del siglo XX. Pero desde hace más de tres siglos los científicos, sin saberlo, han experimentado con plasmas. En 1667, miembros de la Academia de Ciencias de Florencia (Italia) descubrieron que la llama producida en un mechero (que ahora sabemos que es un plasma) tenía la propiedad de inducir la electricidad. En 1698 un investigador inglés que estudiaba la electrificación del ámbar, al frotarlo con cierta continuidad provocó la primera chispa, esto es una pequeña descarga eléctrica en el aire, de la que se tiene noticias. Semejante descarga sólo es posible cuando se crea una cantidad sufiBotella de Leyden ciente de cargas eléctricas, iones y electrones libres en el aire como para que éste se convierta en un gas conductor de la electricidad, es decir, en un plasma. Casi cincuenta años después, se produjeron descargas eléctricas más intensas con ayuda de una botella de Leyden (2); a



Excepto, quizás, como algo mencionado o referido como “extra” al tema tratado. Se trata de un aparato eléctrico construido con efectivamente con una botella de vidrio, que permite almacenar cargas eléctricas; históricamente fue el primer tipo de condensador. Solían usarse botellas de Leyden para mostrar el “poder” de la electricidad: con ellas se producían descargas eléctricas capaces de matar pequeños ratones y pájaros. Se la construyó por primera vez a mediados del siglo XVIII, en la Universidad de Leyden (Holanda), de allí su nombre. 1 2
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comienzos del siglo XIX se descubrió la descarga de arco (1) y ya en la década de 1830, Michael Faraday (1791-1867) experimentaba sistemáticamente con descargas. Pero no fue sino hasta 1879 que se reconoció al estado de plasma como un estado particular de la materia, distinto a los demás. William Crookes (18321919), también al experimentar con descargas eléctricas en gases, se dio cuen ta de que el gas en donde se establecía la descarga se comportaba sustancialmente diferente que un gas regular y sugirió la existencia de un nuevo estado al cual llamó cuarto estado de la materia. En 1923, físico norteamericano Langmuir empezó a investigar las descargas eléctricas en los gases, cuando ya se sabía que éstas ionizaban a los átomos del gas; en 1929 usó por primera vez el término “plasma” en el informe de un trabajo que realizaba con otro colega de su país, Levy Tonos (18971971), para describir la nube rojiza de electrones que veía oscilar en el interior del gas durante la descarga. Esta nube de electrones brillaba y se movía como una sustancia gelatinosa que recordó a Langmuir el plasma de la sangre. Fue Langmuir también el primero en notar la separación de plasmas de diferentes densidades, temperaturas o intensidades magnéticas en regiones semejantes a las células, separadas por corrientes eléctricas. En 1936, el físico soviético Landau, desarrolló la teoría estadística que describe el plasma y en 1942, el sueco Alfvén (2) desarrolló las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido eléctrico en presencia de campos magnéticos. Tiempo después, el mismo Landau describió matemáticamente la interacción entre partículas y las ondas de un plasma calientes, tanto en las estrellas como en el laboratorio. Esos son considerados los trabajos fundacionales de la física del plasma. Sin embargo, no fue sino hasta 1952, cuando los físicos David Bohm (19171992) y David Pines (1924) consideraron por primera vez los movimientos colectivos de los electrones en los metales, que la aplicabilidad general del concepto del plasma se apreció totalmente. 3.1.2 ¿Qué es el plasma?



Irving Langmuir (1881-1957)



Lev Landau (1908-1968)



Sabemos que los átomos, que suelen agruparse en moléculas, son los bloques que constituyen las sustancias ordinarias. Están compuestos de un núcleo cargado con electricidad positiva y un número equivalente de electrones cargados con electricidad negativa. Así, los átomos en su forma completa son eléctricamente neutros. Cuando se extraen del átomo uno o más de esos electrones, lo que queda tiene un exceso de carga positiva y constituye lo que se conoce como un ion. En un caso extremo, un ion puede ser simplemente un puro núcleo atómico al que se le han desprendido todos sus electrones circundantes. Una sustancia que contiene iones, a la vez que conserva los electrones, aunque ya libres del amarre atómico, es un plasma. Así pues, el plasma no es un material particular, sino cierto estado específico Hannes Alfvén [1908-1995) de la materia en el que, en conjunto, el material es eléctricamente neutro, pero que contiene iones y electrones libres capaces de moverse en forma independiente. Al plasma se le ha llamado el cuarto estado de la materia porque, en general, equivale a un estado de mayor energía. Una sustancia suficientemente fría se presenta en estado sólido, es decir, tiene una forma específica Los ahora denominados “arcos voltaicos” fueron descubiertos y estudiados por primera vez por Humphry Davy (17781829) en 1800. Se trata de una descarga eléctrica entre dos electrodos ubicados dentro de una ambiente gaseoso (en general, con bajas presiones) o al aire libre, y bajo a una diferencia de potencial. 2 Alfven ganó el Premio Nobel de física en 1970. 1
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e internamente se caracteriza por el hecho de los átomos que la constituyen se encuentran firmemente unidos. Al calentar la sustancia, la unión entre sus átomos se hace más débil debido a la agitación térmica y la sustancia pasa a otro estado que se conoce como líquido, en el que ya no tiene una forma específica pero ocupa un volumen definido. Al seguir calentando la sustancia, sus átomos pueden llegar a liberarse completamente de las ligaciones mutuas y entonces pasa a un estado de gas, en el que y no tiene forma ni volumen fijos, sino que dependen de los del recipiente que la contiene. Si esta sustancia se calienta aún más se produce un nuevo Esquema de un átomo neutro (izquiercambio, ahora ya en el interior de los átomos, los cuales empiezan a da) y un ion (derecha) desprenderse de sus electrones, eso es, se ionizan y se forma un plasma. Conforme el material se calienta más, sus átomos se mueven con mayor rapidez y al chocar unos con otros en gran agitación puede originarse el desprendimiento de algunos de sus electrones orbitales, quedando así los átomos ionizados y algunos electrones libres; por encima de los 10.000º K cualquier sustancia es un plasma. Sin embargo, es importante destacar que el estado de plasma no significa necesariamente altas temperaturas (1); la ionización de un Arco voltaico material puede producirse por diversos medios; se pueden producir plasmas por descargas eléctricas (2) o bien absorción de fotones (3). Así, entonces, cualquier sustancia puede encontrarse en estado de plasma siempre que se den las condiciones para que toda ella o sólo una parte se encuentre ionizada. La densidad de los plasmas naturales también varía enormemente; los hay tan tenues que contienen menos de un par electrón+ion por centímetro cúbico, y tan densos que llegan a tener del orden de 10 25 pares electrón+ion por cm3. La mayor parte del plasma en el universo es hidrógeno, pues éste, con mucho, es el elemento más abundante. El núcleo del hidrógeno tiene una sola carga positiva; está constituido por un solo protón y por lo tanto tiene únicamente un electrón. Por lo tanto, en un plasma de hidrógeno totalmente ionizado se tienen protones y electrones libres en una especie de caldo que, aunque eléctricamente neutro, no llega a constituirse en átomos. 3.1.3 ¿Dónde hay plasmas? Aunque casi toda la materia del universo se encuentra en forma de plasma, ese estado no resulta es familiar pues en nuestro entorno cercano es tan raro como efímero. Estamos rodeados de sólidos, líquidos y gases, y sólo aparecen plasmas cerca de nosotros cuando, por ejemplo, un relámpago cruza la atmósfera e ioniza momentáneamente el aire, o mientras está encendida una lámpara fluorescente; también la atmósfera se convierte en un plasma cuando ocurre una aurora (4). En la naturaleza existen plasmas que tienen temperaturas tan altas como 1.000.000.000º K o tan bajas como 100º K. Si a un gas ordinario se le aplica un campo eléctrico muy fuerte pueden desprenderse algunos de los electrones orbitales, quedando estos átomos ionizados y algunos de sus electrones libres. Estos electrones libres serán acelerados por el campo eléctrico y chocarán con otros átomos, desprendiendo algunos de sus electrones, y así el proceso continúa como una avalancha. Esto es lo que se llama una descarga eléctrica, y un gas ionizado por una descarga eléctrica es un típico caso de un plasma. 3 Los fotones, que son las partículas de la luz, también desprenden electrones de los átomos cuando chocan con ellos; a este proceso se le llama “fotoionización”. La mayor parte del plasma que llena el universo ha sido producido por fotoionización, debido a la luz ultravioleta de las estrellas. 4 Las partículas que forman el viento solar son detenidas por la magnetosfera terrestre y forman una zona particular denominada Cinturón de Van Allen, en honor de su descubridor James Van Allen (1914-2006). En realidad, se trata de dos bandas (una interior y otras exterior) con forma de anillo donde se concentran gran cantidad de protones y electrones, los cuales se mueven en espiral entre los polos magnéticos de la Tierra. El cinturón interior se ubica a 1000 km por 1 2
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También constituyen un plasma los átomos ionizados y sus electrones libres en la estructura cristalina de un metal sólido, siendo estos últimos capaces de moverse con mucha facilidad para transportar una corriente eléctrica. Pero conforme nos alejamos de la superficie terrestre nos vamos adentrando cada vez más en el dominio del plasma. La parte alta de nuestra atmósfera, la ionosfera, es un plasma, y el material que puebla nuestro entorno magnético o magnetosfera (1) también es un plasma. El medio interplanetario está lleno de plasma, el viento solar (Ver 2) y prácticamente todo el Sol es una esfera de plasma (Ver 2.1). Del mismo modo, el plasma envuelve a todos los demás planetas, y todas las estrellas del universo son cuerpos de plasma. Además de Aurora esto, el plasma llena también el medio interestelar y el espacio intergaláctico. El plasma es tan generalizado en el espacio que casi podríamos equipararlo con el éter o la quintaesencia de los griegos que de acuerdo a sus ideas constituía todos los cuerpos por encima de la Tierra y llenaba todos los cielos ( 2). No obstante su gran abundancia, el plasma espacial tardó mucho tiempo en ser descubierto; el principal motivo de ese retraso es que la REM que emiten los plasmas espaciales tiene, en general, longitudes de onda (λ) muy diferentes a las de la luz. Nuestros ojos sólo son sensibles a REM con frecuencias dentro de un rango muy reducido, y no podemos ver ni rayos ultravioletas, ni infrarrojos, ni rayos X, ni gamma, como tampoco podemos ver ondas de radio. Modelo de la atmósfera en capas Muchas de estas radiaciones ni siquiera logran atravesar nuestra atmósfera; así, cuando provienen del espacio exterior no es posible detectarlas en la Tierra. En la figura de la página siguiente, se muestra la altura sobre la superficie de la Tierra a la cual penetran los distintos tipos de radiaciones electromagnéticas y los vehículos que pueden explorar dichas alturas. Como se observa, sólo las radiaciones en la estrecha banda de la luz visible, algunas del infrarrojo y las que caen dentro de otra banda en la región de las radioondas llegan a la superficie; estas regiones se conocen como las ventanas óptica y de radio, respectivamente. Durante 3000 años, la civilización construyó conocimientos del universo observando REM sólo una región muy estrecha del espectro electromagnético: la que ingresa por la ventana óptica. Hasta unas cuantas décadas atrás, la única ventana por la que habíamos observado el universo era ésa y se creyó que todo lo que había “allá arriba” era lo



Modelo de la magnetosfera terrestre, en interacción con el Sol.



encima de la superficie terrestre y se extiende algo más de 5000 km; el cinturón exterior se ocupa entre 15.000 km hasta 20.000 km. Ahora bien, en los polos magnéticos, las zonas en las que las líneas del campo magnético terrestre penetran en su interior, parte de las partículas cargadas son conducidas sobre la alta atmósfera produciendo figuras de luz ondulantes, de brillantes colores fosforescentes, denominadas auroras (de acuerdo a su ubicación son boreales si están en el hemisferio norte, o australes, si se ven en el sur). En planetas como Júpiter y Saturno también se han observado auroras. 1 Se llama magnetosfera a la zona alrededor de un planeta, donde su campo magnético desvía las partículas energéticas que llegan desde el Sol (viento solar), formando una especie de escudo protector de las mismas. No todos los planetas del Sistema Solar tienen magnetosfera 2 Puede decirse que Aristóteles tenía razón: la Naturaleza le tiene horror al vacío y ha llenado todo el espacio de plasma. Página 4 de 14 – Horacio Tignanelli – 2010



que revelaban los propios ojos; ni siquiera se imaginó que hubiera “algo más” que escapara a la estrechísima banda que somos capaces de registrar por medio de la visión.



El plasma manifiesta su existencia (emite) en todas las λ del espectro electromagnético, pero tanto en λ muy cortas [Rayos UltraVioletas (UV), Rayos X, y Rayos Gamma (γ)] como en λ muy largas (ondas de radio) no pudo percibirse sino hasta que se inició la exploración del universo por la ventana de radio y cuando se colocaron detectores para todas las REM, a grandes alturas, por encima de nuestra atmósfera. Nuestros ojos tuvieron que abrirse para ver el universo de plasma y hasta hace menos de tres décadas se pudieron ver los Rayos UV, X y γ que emiten los plasmas muy calientes. Sin embargo, es importante mencionar que los plasmas también emiten luz visible; la corona solar, el halo blanco que rodea al disco del Sol y que se ha observado y registrado durante los eclipses totales desde épocas remotas, también es un plasma, aunque sólo hace poco tiempo que los sabemos. Hoy el plasma se estudia en laboratorios, donde se produce artifiImagen de la corona sola, durante el cialmente, y mediante observatorios (terrestres y orbitales) que regiseclipse total de Sol de 2006. tran las emisiones de los plasmas naturales que nos rodean. También se observan los plasmas en la propia región donde se encuentran, ya que los vehículos espaciales que orbitan o sondean los diversos astros y regiones de nuestro Sistema Solar están en contacto directo con diferentes tipos de plasmas y registran de primera mano sus características (químicas, termodinámicas y dinámicas) y sus condiciones magnéticas. Junto con los plasmas y, en cierto modo, como consecuencia de ellos, existen en todo el universo, campos magnéticos cuyas líneas penetran al plasma; esas líneas funcionan a veces como organizadores de la estructura del plasma y, en otras ocasiones, son arrastrados por el flujo de éste. En síntesis, en la naturaleza, plasmas y campos magnéticos son compañeros inseparables; pero también deben sumarse las corrientes y los campos eléctricos pues forman, junto con los plasmas y los campos magnéticos, una misma familia cósmica, indivisible. El espacio lleno de plasma se nos revela entonces muy distinto del espacio vacío en que pensábamos hace apenas unas cuantas décadas atrás. El espacio no sólo está ocupado por materia, sino que lo que penetran muchas redes de corrientes eléctricas y filamentosas, alineadas por los campos magnéticos que pernean el Página 5 de 14 – Horacio Tignanelli – 2010



plasma. Se encuentran también en el espacio frentes de choque (discontinuidades) que viajan en el plasma a velocidades supersónicas o que permanecen fijos en el espacio, estableciendo fronteras entre plasmas diferentes. Otras fronteras son establecidas por enormes hojas de corrientes eléctricas y en ocasiones suelen producirse capas dobles, en las cuales se aceleran las partículas hasta energías muy mayores de las que se alcanzan en nuestros más modernos aceleradores de partículas. Cuando uno vive en y forma parte de una singularidad, es natural que al principio considere que su entorno es representativo de las características generales de todo el sistema y que lo que difiere mucho de nuestra naturaleza es muy escaso. Así, hasta hace sólo unas cuantas décadas se imaginaba que toda la materia del universo era sólida, líquida o gaseosa, lo que se reducía a pensar en sólo tres estados de la materia. Al descubrir el estado de plasma y empezar a estudiar su comportamiento tan singular, se decidió añadir para éste el término cuarto estado de la materia, pues en conjunto el plasma corresponde a un estado de mayor energía que los tres anteriores. Sin embargo, por su temprana aparición en el universo (1) y por su enorme abundancia (2) debería ser el primero. 2. EL UNIVERSO DE PLASMA Hay plasmas en todas partes y no hay una sola región del espacio que pudiéramos considerar vacía. Es más, los plasmas espaciales están siempre magnetizados ya que hay campos magnéticos por todo el universo; el campo magnético es prácticamente universal. Pero los campos magnéticos no simplemente están ahí, sino que desempeñan un papel preponderante en la evolución, estructura y dinámica del universo. Es muy probable que sin estos campos los planetas no se hubieran formado, algunas estrellas tampoco se habrían llegado a condensar y las galaxias primitivas o protogalaxias posiblemente nunca se hubieran desarrollado a partir del tenue gas original sin un campo magnético. El significado de la presencia del campo magnético en el Sistema Solar, en el espacio interestelar y más allá de las galaxias está siendo reconocido y ahora resulta difícil no aceptar la existencia de un campo magnético primigenio que llena el espacio extragaláctico y que ha ayudado a dar forma a las galaxias y a todos los cuerpos estelares en todas las escalas. Sin campo magnético no habría historia que escribir ni nadie que la escribiera. Los rápidos avances de la radioastronomía a partir de mitad de siglo XX, y los posteriores desarrollos de la astronomía de los Rayos UltraVioleta, de Rayos X y de Rayos Gamma, en particular debidos a la tecnología espacial, han dado un gran impulso al estudio de los campos magnéticos cósmicos. Parte de la REM en esas longitudes de onda y que proviene de cuerpos y ambientes celestes que recibimos en la Tierra, es producida simplemente porque el plasma es caliente; pero otra parte se debe a procesos que de una u otra forma incluyen la presencia del campo magnético. El estudio de estas emisiones, apoyado en modelos teóricos y en las experiencias con los plasmas en el laboratorio y en nuestro espacio cercano, proporciona abundante información sobre los plasmas y campos magnéticos cósmicos que se encuentran tan distantes. La ubicuidad del campo magnético y el hecho de que la materia del universo está principalmente en estado de plasma se conocen ya desde hace tiempo. Sin embargo, el que la materia esté ionizada y sea altamente conductora de corrientes eléctricas y sumamente sensible a los campos electromagnéticos no se ha tomado mucho en cuenta en los modelos fisicomatemáticos del universo. La principal razón es que las fuerzas electromagnéticas, complican enormemente las ecuaciones que regulan esos modelos, además de que, en general, son muy difíciles de determinar. Pero por otra parte también ha existido el prejuicio de que las correcciones introducidas serían muy pequeñas de todas maneras. Ahora sabemos que esto no es así. El tremendo poder de las computadoras de última generación ha 1



Radiotelescopio



Según las teorías cosmológicas, el universo nació en forma de plasma. toda la materia del universo detectable se halla en forma de plasma, tal como indica nuestra idea básica.



2Casi
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hecho posible llevar a cabo cálculos tridimensionales muy completos, tomando en consideración tanto las fuerzas electromagnéticas como las gravitacionales en los plasmas que llenan el espacio como así también en los plasmas que constituyen los cuerpos celestes. Estas simulaciones muestran que un universo lleno de plasma que interactúa tanto gravitacional como electromagnéticamente se comporta de manera muy distinta a la de un universo de astros separados por un vacío e interactuando sólo en forma gravitacional ( 1). La principal diferencia está en que las fuerzas electromagnéticas son 39 órdenes de magnitud más intensas que las fuerzas gravitacionales, como se aprecia de comparar la atracción gravitatoria entre dos electrones con su repulsión eléctrica. Aún en las estrellas, donde grandes cantidades de masa se reducen en espacios relativamente pequeños, los fenómenos que ocurren y las estructuras que se forman surgen de una combinación de efectos gravitacionales y efectos de plasma. Las características de los plasmas espaciales (2) cubren un amplio rango de valores en el universo. La densidad puede ser de manos de una partícula por centímetro cúbico (1 p/cm3), como sucede en el medio intergaláctico, hasta muchos billones de billones de partículas por centímetro cúbico, como en el interior de las estrellas. La temperatura va desde algunos miles o decenas de miles de grados en los espacios intergaláctico e interestelar, hasta varios millones en el interior de las estrellas. Y los valores del campo magnético también cambian muy drásticamente, desde valores de millonésimas de Gauss en el plasma intergaláctico hasta cientos de miles de Gauss en algunas estrellas. Todas las estrellas son esferas de plasma, aunque de características físicas y químicas diferentes. Son esferas porque están en equilibrio debido a la acción combinada de la presión del plasma caliente que las forma y que tiende a expandirlas, y la atracción gravitatoria que las fuerza a colapsarse. El plasma de las atmósferas estelares se puede considerar un “caldo” de iones, electrones, átomos y moléculas neutras, y REM o fotones. Constantemente, en ese caldo se están ionizando nuevos átomos al mismo tiempo que están recombinándose iones y electrones para formar átomos neutros, absorbiendo y emitiendo fotones en tales procesos. Al igual que en el Sol, existen muchas estrellas en las que el equilibrio se pierde en su atmósfera y la presión del plasma vence a la fuerza gravitatoria, escapando de la estrella y produciendo un torrente Desdoblamiento de líneas espectrales de partículas (un viento solar). debido al Efecto Zeeman Al igual que en su atmósfera, el interior de las estrellas está en estado de plasma. La densidad y temperatura del plasma en el interior de una estrella aumentan según el estado de avance en su evolución. Para el Sol, que es una estrella de “mediana edad”, la densidad es del orden de cien particulas por centímetro cúbico (102 p/cm3) y la temperatura es del orden de decenas de millones de grados. Pero para otro tipo de estrellas, en particular en un estado de evolución muy posterior [por ejemplo, las denominadas enanas blancas (3)] la Imagen de un eclipse total de Sol, densidad alcanza entre cien mil y cien millones de partículas por donde se aprecian las plumas emercentímetro cúbico (105 a 108 p/cm3). giendo de sus polos Las estrellas también tienen campo magnético. A fines del siglo XIX, algunos científicos habían sugerido que tal vez el Sol podría ser un gigantesco imán; la idea surgió de la notable semejanza entre las líneas de campo de una esfera imantada y las denominadas “plumas” solares (4); sin embargo, no existía ninguna manera de medir desde la Tierra campos magnéticos distantes hasta que se descubrió el Efecto Zeeman hacia finales del siglo XIX (5). En 1908, George Hale (1868-1938) aplicó por Algo que trataremos al considerar la 5ª idea básica. Esto es, por ejemplo, su densidad, su temperatura y su campo magnético. 3 Un estado evolutivo que posiblemente alcance también nuestro Sol en varios miles de millones de años. 4 Las “plumas” son rayos de material solar que se ven surgir desde los polos del Sol, en su corona, cuando se la observa durante un eclipse total de Sol. 5 El “Efecto Zeeman” es el desdoblamiento de las líneas espectrales en presencia de un campo magnético. Su nombre es un homenaje a Pieter Zeeman (1865–1943), quien por ello ganó el Premio Nóbel de física en 1902, junto con Hendrik Lorentz (1853-1928). 1 2
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primera vez el Efecto Zeeman para hacer mediciones del campo magnético del Sol y descubrió que las manchas solares están atravesadas por campos magnéticos del orden de miles de Gauss (1); posteriormente se determinó que el Sol tiene un campo global “semejante” al de un imán. Mucho más difícil, la tarea de detectar campos magnéticos en las estrellas lejanas, no se pudo realizar sino hasta 1951, cuando el astrónomo Harold Delos Babcok (1882-1968) desarrolló ciertos equipos de alta sensibilidad para tal fin; desde entonces se han investigado muchas estrellas y en gran proporción de ellas se han encontrado campos magnéticos de hasta varios miles de Gauss. Pero los plasmas densos, calientes y magnetizados no solamenDesdoblamiento de líneas espectrales de te se encuentran en las estrellas comunes, sino también en otros una mancha solar fuertemente magnetizada astros como los remanentes de supernovas, los púlsares, las estrellas de Rayos X, los núcleos activos de las galaxias y en los cuásares; no importa qué características tenga el astro ni qué nombre se le de: si es un cuerpo celeste seguramente contiene plasma y un considerable campo magnético. El medio interestelar El plasma que llena el medio interestelar tiene densidades que van desde mucho menos de una partícula por centímetro cúbico (1 p/cm3), hasta mil partículas por centímetro cúbico en las nebulosas. En ellas el gas es principalmente hidrógeno y aproximadamente el 10% del mismo está ionizado por los Rayos UltraVioleta y los Rayos X provenientes de estrellas cercanas. Hay también una pequeña proporción de gases metálicos, la cual es muy importante pues esos gases se ionizan muy fácilmente; esto asegura que ese material que parece gaseoso, aún en regiones bastante frías donde hay mucho hidrógeno atómico, es eléctricamente conductor, es decir, en realidad es un plasma.



Nebulosa de la Roseta



La existencia de un campo magnético interestelar fue propuesto por Alfvén y desde 1949 se empezaron a detectar sus efectos. Actualmente, la existencia de estos campos ha sido ampliamente confirmada por las observaciones en λ de radio, las cuales demostraron también que su intensidad varía entre tres millonésima y una cienmillonésima de Gauss. Sin embargo, estos campos magnéticos tan débiles que atraviesan Nebulosas identificadas en el objeto todo el espacio ocupado por las galaxias (incluso que evolucionan y N° 6559 del New General Catalogue se intensifican conforme la galaxia se desarrolla) son responsables de muchos efectos de gran importancia astronómica, como por ejemplo: (a) Controlan el movimiento del material y la formación de las nebulosas. (b) Son la causa de numerosas emisiones de radio, Rayos X y Rayos Gamma. (c) Son responsables de que algunas partículas se aceleren hasta muy altas energías (formando los llamados rayos cósmicos) las cuales se distribuyen por todo el espacio y bombardean continuamente a la Tierra desde todas direcciones. La dinámica del medio interestelar es muy compleja. Regiones calientes [formadas por hidrógeno ionizado (2)] y frías [compuestas de hidrógeno neutro (1)] respectivamente, pero ambas con suficiente sensibilidad El “Gauss” es la unidad de medida de un campo magnético y es llamada así en homenaje a Carl Friedrich Gauss (1777-1855). 2 Se denominan también Regiones H II. Las nebulosas brillantes o de emisión, como las nebulosas de Orión y de Carina, brillan por influencia de estrellas cercanas muy luminosas y, por consiguiente, de alta temperatura. La REM de λ correspondiente al UltraVioleta de esas estrellas es absorbida por los átomos de hidrógeno de la nebulosa, a los cuales 1
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electromagnética como para estar en estado de plasma, se expanden y se comprimen acompañando la actividad estelar. Las capas de plasma que arrojan los eventos supernova (2) y las expulsiones menos violentas que forman las nebulosas planetarias, comprimen y alteran a su paso las características del plasma del medio interestelar. Algunas de estas interacciones llegan a formar ondas de choque (3), las que resultan estructuras muy efectivas para acelerar partículas.



Una nebulosa planetaria consiste en una nube de gas que rodea una estrella apreciablemente brillante, que se encuentra en un estado bastante avanzado de su evolución. Ópticamente se las observa como disco circular y de ahí su nombre (que recuerda el disco aparente de un planeta cercano); en realidad, se trata de objetos simétricos y aproximadamente esféricos (aunque existen de formas muy variadas). A diferencia de las regiones HII, las nebulosas planetarias resultan de un proceso de pérdida de materia por parte de una estrella ubicada en su centro. Esta eyección de materia es un fenómeno que caracteriza diversos estados de la evolución estelar, antes de su colapso final como enana blanca. A las nebulosas planetarias se las descubre por su forma circular, ya sea por medio de un telescopio o por fotografías; también se las encuentra por su espectro, ya que éste presenta líneas de emisión indicando la existencia de una envoltura gaseosa rodeando la estrella. En las ilustraciones se muestran imágenes de NGC 6826 (derecha) y NGC 6751 (izquierda).



ioniza; lo mismo sucede con otros átomos, como los del helio. Son las zonas donde ser observan estas nebulosidades las que se llaman Regiones H II. Se trata entonces de parcelas cósmicas de hidrógeno ionizado que tienen temperaturas de más de 10.000º K, y donde el plasma muestra una estructura altamente filamentosa. En ellas, las partículas sólidas se han evaporado y se componen fundamentalmente por átomos e iones, conformando una nube de baja densidad. Las Regiones H II más brillantes tienen un diámetro de unos 80 pc, lo que permite utilizarlas como indicadores de distancia en galaxias lejanas. Finalmente, mencionemos que en las Regiones H I, una porción del hidrógeno también se halla en estado molecular, de manera que dos átomos de hidrógeno están unidos formando una estructura estable. 1 Se denominan Regiones H I. Su temperatura se encuentra entre los 100K y 200K. Las Regiones H I se encuentran también rodeando a las Regiones H II, ubicadas a su vez, en las cercanías de estrellas muy calientes. El término “H I” indica que el hidrógeno se halla en su estado neutro, no ionizado. Si en cambio se habla de una región de hidrógeno ionizado, se designa como región H II. Esta nomenclatura se utiliza también para otros elementos; por ejemplo, Ca I (calcio neutro), Ca II (calcio una vez ionizado), Ca III (calcio dos veces ionizado). 2 Este tipo de evento se identifica con enormes explosiones en las que estalla una estrella completa. 3 Se trata de una propagación de energía en forma de ondas través de un medio continuo o el vacío, de tal modo que su frente de onda acarree un cambio repentino y brusco de las propiedades del medio. Página 9 de 14 – Horacio Tignanelli – 2010



El medio intergaláctico Al igual que el medio interestelar, el medio intergaláctico también contiene plasma, campos magnéticos, REM y partículas de muy alta energía (rayos cósmicos). La estructura del campo intergaláctico se infiere de la forma de las llamadas radiogalaxias ( 1), las cuales contienen muchísima más energía magnética que cinética. Cada vez es más evidente que los campos magnéticos dan la forma y estructura a las galaxias, desempeñan un papel muy importante en su dinámica y que incluso pueden hacerlas explotar. Hasta ahora, los modelos astrofísicos que toman en cuenta la sensibilidad del plasma a las fuerzas electromagnéticas (2) han reproducido Radiogalaxia Fonax con éxito gran cantidad de observaciones que no podrían ser explicadas sin dichas fuerzas. Se han podido reproducir tanto la intensidad de la radiación detectada proveniente de radiogalaxias lejanas y cuásares, como los complejos mapas de los modelos de radio realizados por los radiotelescopios y se predijo la existencia de una estructura helicoidal de plasma de gran extensión en el centro de nuestra galaxia (Vía Láctea). En 1984, usando uno de los más potente radiotelescopio del mundo (Nuevo México, USA) los científicos descu brieron que el plasma magnetizado del centro de nuestra galaxia está efectivamente estructurado en filamentos helicoidales con una longitud de cientos de años luz, lo cual excede en tamaño a todo lo que antes se había pensado que fuera posible que existiera en lo que se refiere a las estructuras de materia organizada en términos de fuerzas gravitacionales únicamente (3).



Radiogalaxia Cygnus A



2.1 El plasma solar El Sol, como todas las estrellas, es una enorme bola de plasma de densidad y temperatura muy altas. Está constituido casi en su totalidad por hidrógeno, con una pequeña componente de helio y todos los demás elementos en proporciones menores. Su parte más densa y caliente se encuentra en su profundo interior, en el llamado núcleo, donde se estima que debe haber una temperatura del orden de 15.000.000º K y una presión de miles de millones de veces la presión de nuestra atmósfera. En el núcleo es donde se llevan a cabo los procesos de fusión nuclear que proveen de energía a la estrella, y ésta, a su vez, alimenta de energía al medio que la circunda y los cuerpos que en él se encuentran.



Las radiogalaxias son un tipo de galaxias muy luminosas en las longitudes de onda correspondientes a las ondas de radio del espectro electromagnético. 2 Como mencionamos, se investigan mediante sofisticados modelos computacionales. 3 En la actualidad, los campos magnéticos en las galaxias constituyen una de las áreas de más rápido crecimiento en la investigación astrofísica y el estudio de los campos intergalácticos es tema de simposios internacionales. 1
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Ese mismo tipo de procesos es el que se ha buscado controlar en el laboratorio, confinando plasmas de alta temperatura con la ayuda de campos magnéticos muy intensos (1). Aunque el plasma en el interior profundo del Sol tiene un movimiento caótico, hacia su superficie y sobre ella los movimientos del plasma se encuentran ya más ordenados. Por debajo de la superficie del Sol el plasma circula hacia arriba y hacia abajo, formando por una especie de “cámaras” llamadas celdas de convección, y por encima de la superficie (en la atmósfera solar) los movimientos del plasma están fuertemente controlados por campos magnéticos locales de diversa intensidad y de variada estructura.



Imagen de la superficie solar con manchas solares y, una de ellas, en primer plano



En superficie luminosa del Sol (la fotosfera) existen regiones oscuras denominadas históricamente manchas solares, donde hay campos magnéticos de tal intensidad (decenas de miles de Gauss) que controlan el movimiento del material, el cual genera estructuras semejantes a las que forman las limaduras de hierro en los polos de un imán. En la atmósfera solar (2) es común encontrar arcos de material solar (grandes y pequeños) donde circula el plasma guiado a lo largo de líneas de campo magnético. Algunos constituyen regiones brillantes donde campos magnéticos intensos confinan plasma de alta densidad y temperatura en estructuras de diversos tamaños, desde muy pequeñas (puntos brillantes, Ráfagas solares vistos en imágenes tomadas en Rayos X) hasta de tamaño mediano [regiones activas que abarcan varios grados de longitud y de latitud en el Sol, ( 3)]. Mientras que los puntos brillantes se “prenden” y se “apagan” en forma más o menos suave, en las regiones activas suelen ocurrir repentinamente explosiones de magnitud colosal (se las denomina ráfagas o fulguraciones), que liberan cantidades enormes de energía hacia el espacio. Pero debido a sus enromes dimensiones, las estructuras más espectaculares se observan en la corona solar, donde arcos de plasma de mayor tamaño que el de la Tierra se establecen sobre la superficie y permanecen allí por meses, controlados por la estructura del campo magnético en esa región; se denominan protuberancias. Frecuentemente son tan grandes que pueden verse a simple vista durante los eclipses totales de Sol, aunque en general se observan en ciertas λ particulares, con filtros especiales, a través de telescopios; las protuberancias pueden extinguirse suavemente o estallar, enviando hacia el espacio grandes cantidades de material solar. Además se observan chorros de plasma de diversas extensiones, llamados espículas, en la baja atmósfera del Sol, cuyos movimientos tienen también una regulación magnética; las espículas se mueven y agitan continuamente, mientras otros chorros de plasma, enormes, se extienden hasta grandes distancias, ya adentrados en la corona solar.



Poco se ha avanzado aún en la tarea de obtener fusión controlada. Para su estudio, la atmósfera solar se ha dividido en dos capas: la cromosfera y la corona. 3 Estas regiones activas Se pueden observar en REM de algunas λ en particular y en ondas de radio. 1 2
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Especulas solares



Protuberancias solares



Toda esa dinámica del Sol sigue un ciclo de altas y bajas, con un período promedio de 11,6 años, denominado ciclo de actividad solar, el cual está regulado magnéticamente. Es decir, la alternancia de épocas de frecuentes e intensas manifestaciones de actividad solar, con otras en las que casi están ausentes, tiene que ver con un cambio cíclico del campo magnético del Sol. El plasma solar, caliente e inmerso en el campo magnético del Sol, muestra una enorme gama de fenómenos que no son reproducibles en los laboratorios y que por lo tanto deben estudiarse ahí mismo. Pero como el Sol y su dinámica son un botón de muestra del comportamiento del plasma que constituye todas las demás estrellas, su estudio reviste una especial importancia. Se lo observa en todas las λ del espectro electromagnético, desde tierra y desde el espacio, y muchas misiones espaciales futuras y observatorios de alta tecnología que se están proyectando construir tienen como objetivo de estudio al Sol. En la esfera de plasma que constituye al Sol, la temperatura cambia de manera muy curiosa. Como se mencionó, la fuente de energía del Sol se encuentra en su núcleo, que es una región en el interior profundo de la estrella. Como de ahí sale calor hacia fuera, es de esperar que la temperatura del plasma solar disminuya hacia el exterior, y en efecto así lo hace hasta la fotosfera. De hecho, la temperatura en la corona solar alcanza valores del orden de 2.000.000ª K, comparables con la temperatura del núcleo. La razón de este aumento no está bien entendida, pero indudablemente tiene que ver con el hecho de que el Sol sea un plasma y de que tenga un campo magnético. Todas las explicaciones que se han intentado y que parecen funcionar se refieren a fenómenos que sólo se dan en plasmas magnetizados. Si el Sol no fuera una estrella magnética su atmósfera no podría ser tan caliente. Pero el Sol es una estrella magnética y su corona alcanza temperaturas tan altas que en ciertas regiones el plasma coronal vence el confinamiento gravitatorio y magnético y se lanza hacia el espacio a grandes velocidades.



Imagen en Rayos X del Sol en la que se identifican algunos agujeros coronales (coronal hole) (NASA)



Esas regiones se conocen como agujeros coronales y son las fuentes de lo que se denomina el viento solar. Este “viento” es plasma que fluye en el medio interplanetario, arrastrando consigo el campo magnético del Sol y confinando a los campos magnéticos de los planetas en cápsulas magnetosféricas.



Este plasma constituye de hecho una extensión del Sol, el cual rigurosamente se extiende hasta envolver a todos los planetas y alcanza distancias mucho mayores que la órbita de Plutón, por mencionar uno de los cuerpos más distantes del Sistema Solar. Vivimos inmersos en el plasma solar, aunque protegidos en nuestra
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propia esfera particular de plasma. La existencia del viento solar fue predicha a fines de la década de 1950 por el físico estadounidense E. Parker como resultado de la alta temperatura de la corona solar aún a gran altura sobre la superficie del Sol. Fue Parker mismo quien bautizó a este flujo como “viento solar” y utilizó una serie de suposiciones sencillas para desarrollar un modelo matemático del cual se obtenían algunos valores numéricos esperados para las características de este viento a la altura de la órbita de la Tierra. En particular, estimó su velocidad en varios cientos de kilómetros por segundo y ésta fue la principal razón por la cual su idea de expansión de la corona no fue aceptada. Sin embargo, poco tiempo después, cuando los vehículos espaciales empezaron a abandonar nuestra magnetosfera y se internaron en el medio interplanetario, las ideas de Parker fueron corroboradas casi al pie de la letra. En 1961 la nave soviética “Lunik I” y en 1962 la nave norteamericana “Mariner II” midieron in situ las características del plasma del medio interplanetario y Eugene Parker (1927) comprobaron su dinámica. El viento solar se sabe que ocupa una región muy extensa que se ha llamado heliosfera (o esfera del Sol) en donde el Sol impone sus condiciones de quietud o agitación dependiendo de su propia actividad. La heliosfera puede pensarse también como una gran burbuja que se encuentra separada e inmersa en el plasma interestelar, con el cual tiene una frontera que la confina y que se denomina heliopausa. Junto con esta heliopausa se cree que también se forma una onda de choque y aunque todavía se desconoce con certeza la distancia que la separa del Sol, se estima que no está más allá de 100 UA. Las naves “Pionner” y ambas “Voyager” se dirigen hacia fuera de la heliosfera y se espera que en algunos cuantos años puedan brindar información de su cruce por la heliopausa. Muy cerca del Sol, la velocidad del plasma de la corona que va a constituir el viento solar aumenta rápidamente y ese plasma se vuelve supersónico a unos cuantos radios solares de altura. Poco después alcanza velocidades del orden de 400 km/s y, manteniendo su velocidad prácticamente constante se lanza hasta la onda de choque que indica el fin de la heliosfera. En ocasiones se ha detectado que esa velocidad alcanza valores de 700 km/s a 1000 km/s en las llamadas corrientes de viento solar rápido. Por otra parte, como la corona solar se expande radialmente hacia el medio interplanetario su densidad decrece Esquema de la heliosfera y la heliopausa, con el Sol como un diminuto como el cuadrado de la distancia. A la punto luminoso y las naves Voyager comenzando su recorrido desde un altura de la órbita de la Tierra esa sitio muy cercano a él (la Tierra). (NASA) densidad es del orden de 10 partículas por centímetro cúbico (10 p/cm3) y a la altura de Urano ya es del orden de 10–2 p/cm3. Los vacíos más ambiciosos logrados en el laboratorio o en la industria tienen una densidad de partículas muchísimo más altas que estos valores y para cualquier propósito práctico en la Tierra, esto es igual que nada. De hecho, si en el espacio interplanetario hubiera 10 átomos neutros de hidrógeno por centímetro cúbico, sería lo mismo que si estuviera vacío, pero los átomos de hidrógeno del viento solar están ionizados, formando un conjunto de protones y electrones libres del amarre atómico. En otras palabras, el viento solar es un plasma y eso representa una enorme diferencia. Desde muy cerca del Sol, la densidad del viento solar es tan baja que el camino libre medio de las partículas es muy grande (del orden de una unidad astronómica, 1 UA); en esas condiciones, el plasma del viento solar



Página 13 de 14 – Horacio Tignanelli – 2010



se considera un plasma sin colisiones. En el plasma del medio interplanetario se propaga una gran variedad de ondas. Algunas de ellas, incluso llegan a convertirse en ondas de choque cuya formación normalmente requiere la presencia de colisiones, semejante a las que causan las explosiones atómicas; estas ondas viajan desde el Sol a los planetas y causan alteraciones muy intensas en sus magnetosferas. La tecnología moderna sufre graves pérdidas económicas a causa de esas alteraciones y muchas de las actividades aéreas, marítimas y satelitales se ven en dificultades debido a las perturbaciones que origina un plasma que llega a la Tierra con una densidad de apenas unas partículas por centímetro cúbico (imagen si esa densidad fuese de un orden de magnitud más grande, los trastornos que deberían enfrentar).
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