Un planeta A tiene una temperatura de 250 K y un planeta B de 500 K. Asumiendo
que se comportan como cuerpos negros calcule: (a) ja qué longitud de onda se produce
el méximo de emisién de radiacion?; (b) jcudnta mds energia por unidad de drea emitird
el planeta B con respecto al A?

(b)

F* =rB(T) = oT*

oc=>567x10"ergs ! ecm™2 K™
Fg  (Ts\" ”
Fa \Ta)

El desierto de Atacama estda a 5000 m de altura. (a) ;Cual seria la temperatura alli
asumiendo que al nivel del mar es de 290 K; (b) si la densidad del aire se reduce a la
mitad, calcule cudl seria la presidn en relacién a la que tenemos al nivel del mar (=1
atm).
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Nota: La temperatura expresarla siempre en grados Kelvin.

(a) 290 — 9 x 5 = 245K
(b)

P T 24
5000 _ 5000 o 25000 _ 0,5 x _5 — 0.42
PO 00 TO 290

—> P5000 = 0.42 atm
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Fisica solar - Clima espacial

Relacion Sol-Tierra

x Estructura interna del Sol.

x Atmdsfera solar: cromédsfera y corona.

x Generacion de energia.

x El campo magnético.

+ Actividad solar, el ciclo de manchas.

x La evolucidn fisica del Sol a través del tiempo.

x La Tierra y su magnetdsfera. Cinturones de radiacién de van Allen. Clima espacial.
x Aspectos astrondmicos del clima terrestre: ciclo de Milankovitch.
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Propiedades fisicas del Sol

Masa:

My = 1,989 x 10°° kg
Radio:

Rs = 6,96 x 10° km
Densidad media:
p=1,4g/cm?
Luminosidad:

Lo =3,9%x 1020 W
Temperatura efectiva:
Ter = 5785 K
Composicién quimica:
X =0,71

Y =0,27

Z =0,02

Periodo de rotacién en el ecuador

- 25 dias
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Estructura del Sol

rlghl spats and sharl-lived
magnetio regions



El espectro solar - Composicidon quimica

x Las lineas de absorcién se forman en la fotdsfera, una capa muy delgada de unos 500
km de espesor, de donde proviene la luz visible del Sol.

KH -] c E ’D" A
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GAMMA
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INFRA
RED

and

RADIO
SPECTRUM

i I ] I
6000 o3 7000

5500

4000 5000

Espectro de Fraunhofer

+ Ejemplos de lineas conspicuas: H y K del Ca (3934 y 3968 A), E del Fe (5270 A), D
del Na (5890 y 5896 A), C del H (6563 A).
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La cromosfera

* Capa delgada (~ 1000 km de espesor con una temperatura ~ 10000 K). La luz es
mucho mas débil que la fotdsfera, por lo tanto sélo se puede observar durante un eclipse

total de Sol.
x Presenta un espectro de emisidon donde predominan lineas de H, He y algunos metales.

Una de las lineas mds intensas es la H, del H a A\ = 6563 A, responsable de la tonalidad
rojiza.
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La corona solar

* Visible sélo durante eclipses totales de Sol como un extenso halo.

x Se observan también lineas de emisidén intensas debidas a 4tomos altamente ionizados
como, p. ej. FeXlV, que corresponden a temperaturas entre 1.000.000 y 2.000.000 K.

«x Origen de la energia: calentamiento del material coronal por corrientes eléctricas
inducidas por campos magnéticos variables.
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Propiedades fisicas del interior solar y generaciéon de energia

Convective Radiative ‘ Core '
-« > :
zone zone “(fusion)” ’
10 . .y .

e e luminosity -+ Asumimos un equilibrio entre la fuerza
2 04 & de gravedad y la presion del material
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Heliosismologia

“Pulsaciones solares’ : movimientos

ritmicos de elevacién (regiones
azules) y de depresion (regiones
rojas) debidas a ondas de presién
(sonido), atrapadas en el interior
y que se reflejan multiples veces
en la superficie. Los movimientos
son observados como corrimientos
Doppler en el espectro.

CTE1-clase 6

Chromaosphere

Photosphere
Convection zone
Radiative zone

Core

Propagacion de las ondas en el
interior solar.

Son fundamentalemnte de 2 tipos:
p : ondas acusticas donde

la fuerza restauradora es

la presion.

g : la fuerza restauradora es la
gravedad (mdas profundas).

10



Y Gamma Ray

V' Neutrino
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El ciclo proton-proton

Debido a las altas temperaturas reinantes

en las zonas centrales del Sol, ocurriran
reacciones termonucleares en las que se
fusionan 4 nicleos atémicos de H (protones)
para formar uno de He. Hay una ligera pérdida
de masa:

Am = 4mH — MHe

que se convierte en energia F/, la cual

estd definida por el principio de

equivalencia masa-energia de Einstein:

E = Am x c?
Ejemplo:
mpg =1,6725 x 1072 g

mie = 6,644 x 10-2* g
Pérdida de masa: Am = 0,046 x 10~ g
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Actividad solar - Manchas

400 Years of Sunspot Observations

Modern | o
MFxmnnn 250

Dalton
Minimum

Maunder
Minimum

1800

650 1700

1600 1
* Manchas solares: Es el fendmeno mas visible de la actividad solar.
Tamano tipico : ~ 10000 km

Temperatura tipica : ~ 4500 K
Intensidad del campo magnético : varios miles Gauss (orientado en la direccién radial)

Vida media : dias a varios meses
* El nimero de manchas varia con un ciclo de 11 anos.
x El Sol cuenta ademds con un campo magnético general generado por el material interior

conductor en rotacion.
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El ciclo undecenal
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El ciclo de 11 afios se refleja en la variacion del nimero de manchas (panel superior), su
migracién en latitud, formando lo que se denomina el “diagrama mariposa” (medio), y el
area total (abajo).
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Otras manifestaciones de la actividad solar

Eyeccién de masa coronal (EMC) registrada
por el corondgrafo a bordo del satélite

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO).
Los chorros en la direccidon opuesta pueden
estar magnéticamente vinculados a la EMC. El
disco negro oculta el resplandor del Sol

cuyo tamano aparente aparece indicado por

el disco amarillo.
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El Sol en el Ultravioleta extremo

2003/11/02 13:06:02 UT

Imagen tomada con el satélite SOHO en la linea del Fe XV (284 A) (temperatura 2.000.000
K) que muestra unas regiones oscuras, denominadas agujeros coronales, donde se origina

el viento solar mas rapido.
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La evolucion del Sol a través del tiempo

Lite Cycle
of the Sun N Planetary Mebula

Whiie Creard .

) d 9 11 12 13 14

I Billsons of Years (Approx.) SUFEE A0 e I S0

El Sol ird aumentando lentamente su luminosidad hasta que en un poco ms de 5000
millones de anos se va a convertir en un gigante roja, y luego de expulsar su envoltura va
a dejar una enana blanca.
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El viento solar

+ Consiste en un plasma caliente (gas de particulas eléctricamente cargadas, electrones,
protones, y algunos nticleos mas pesados) a una temperatura de unos 100000 K que emana
como una extension de la corona solar. La velocidad promedio es de aproximadamente

450 km/s.

Current Beam of
i \ _ energetic particles
Earth ~ (seconds-hours)

-

Photon
(8 minutes)

\

Parcel of
solar wind
lasma
4 days)

En el plano de la ecliptica el flujo radial del viento solar y la rotacién del Sol se combinan
para enrollar el campo magnético solar en espirales.
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Campos magnéticos planetarios

F 1 The Earth’s Magnetic Field |

North : Geographlc .

Pole*

Magnetlcvu North Pole - -

—. . /- /South
- . Geographic Magnetic
.South Pole Pole*

* Planetas con fuertes campos magnéticos: Tierra (0,305 Gauss), Jupiter (4,28 Gauss),
Saturno (0,22 Gauss), Urano (0,23 Gauss), Neptuno (0,14 Gauss).

x Planetas con débiles campos magnéticos: Mercurio, Venus, Marte.
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Inclinacion del campos magnético con respecto al eje de rotacion

Jupiter Saturn Uranus Meptune

e g -k S

-

Tilt of rotation axis 98
Tilt of magnetic axis : Eg

Difset of
magnetic axis | 8% 5% 31% 55%

Field at equator | 31,000 nT 428,000 nT 22,000 nT 23,000 nT 13,000 nT
Magnatnsphere 10 HEth 63 H-Juplllnr 20 HE:I'IIJH'I 18 l:']IJrunl.r:.: 23 Hr#-nplur'lf.-

£ 2007 Thomson Higher Educaton

Teoria general de la formacién de campos magnéticos: el dinamo que requiere: (1) un
cuerpo en rotacién, (2) un fluido interior conductor, y (3) movimientos convectivos en el

fluido.
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Interaccion del viento solar con objetos planetarios

Charge-exchanged neutral

Atmospheric
sputtering Pickup ion

Magnetic
~ equator

Flowin
Magnetotail plasmag

Stagnation
point

Scattered
Solar-wind neutrals
plasma

x En el caso de que el planeta disponga de una magnetésfera, el campo magnético planetario domina el
comportamiento de particulas cargadas. En el frente se forma una onda de choque y, cuando el viento
solar pasa esa onda de choque, encuentra y fluye alrededor de la magnetopausa. El campo magnético que
acompana el viento solar se fusiona con el del planeta y se estira formando la cola magnética.

« En el caso de que el viento solar encuentre un objeto sin campo magnético, puede ocurrir: a) si el objeto
no tiene atmdsfera (p. ej. la Luna), las particulas del viento solar chocan directamente con la superficie
arrancando dtomos; b) si tiene atmdsfera (p. ej. Marte) se forma una onda de choque (ionopausa) y el

viento solar fluye alrededor del planeta formando una cola magnética.
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El campo magnético atrapa particulas del viento solar

Spin ; Charged
: particles

axlls ©
CJ; l}..ﬁ' Magnetic
) field lines

x Las particulas se mueven entre ambos polos magnéticos siguiendo trayectoria espirales.
x Las particulas de altas energias imponen un riesgo a los instrumentos electrénicos y a

los seres vivos = Los vuelos espaciales son seguros sélo a alturas por debajo de unos 400
km.
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Los cinturones de radiacion de van Allen

Rotational

N

Outer
Radiation

Inner
Belt

Radiation
Belt Inne_r Outer
Radiation Radiation

Belt Belt

Magnetic /

JAV(ES

x Fueron descubiertos en 1958 por James van Allen con un detector de rayos cdsmicos a
bordo del satélite Explorer I. Son particulas cargadas atrapadas por el campo magnético
terrestre.

CTE1-clase 6




CTE1-clase 6

Auroras polares

x Son fendmenos luminosos que ocurren gen-
eralmente a altas latitudes. Se producen
cuando una eyeccién de masa solar (particulas
cargadas) es atrapada por el campo magnético
de la Tierra y converge hacia las zonas po-
lares, chocando con atomos y moléculas at-
mosféricas -tipicamente dtomos de O, N, y
moléculas No- que, excitadas, emiten radiacién
fluorescente al desexcitarse. El O es el respon-
sable de los 2 colores primarios de las auroras:
el verde/amarillo correspondiente a una tran-
sicién de energia a 5577 A, y otra roja a unos
7500 A. Hay otras transiciones responsables de
otros colores, p. ej. el N responsable de una
luz azulada.

23



Ciclo de Milankovitch

x La pregunta bdasica es si variaciones en la drbita y en la orientacidn del eje de rotacidn
de la Tierra pueden tener efecto en el clima.

Milankovitch Cycles
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Variaciones en la insolacion

Insolation at 65 N, Summer Solstice (green is obliquity contribution)
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* Milankovitch teorizé que variaciones en excentricidad, inclinacién del eje de rotacién, y la precesidn de la
orbita de la Tierra, ocasionan cambios climdaticos ciclicos en la Tierra.

« Forzamiento solar (solar forcing): son los cambios en la cantidad y localizacién de la radiacién solar que
alcanza la Tierra debidos a los movimientos de la Tierra.

* Periodo de precesidn del eje de la Tierra : 26000 anos

« Variacién de la inclinacién del eje de la Tierra : 21, 6° a 24, 5° (periodo ~ 41000 afios)

« Variacion de la excentricidad de la érbita terrestre : 0,005 a 0,058 (periodo mayor ~ 413000 afios). Una
periodicidad menor es de unos 100000 anos con una variacién de e de aproximadamente -0,03 a +0,02 con

respecto a su valor central de 0,017.
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Estudios en el lago Vostok, Antartida

En el lago Vostok, en el corazén de la Antartida, hay una base rusa. Se ha realizado una
perforacién de mas de 3600 m para estudiar climas pasados (corresponde a los (ltimos
420.000 afios). Se midieron, por ejemplo concentraciones de CO5, CHy, y del isotopo

180_
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Resultados del estudio de la columna de hielo
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Se encuentra una buena correlacion entre la insolacién y diversos pardmetros relacionados
a la temperatura.
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EJERCICIO 9

Supongamos que la densidad del Sol fuera constante con un valor p = 1,4 g/cm?. Halle:
(a) la expresion para la masa M, dentro de una distancia r al centro del Sol;

(b) sustituya la expresion de la masa hallada antes en la ecuacion de equilibrio hidrostatico
para calcular la presién y la temperatura en el centro del Sol.

Datos:

Constante de la gravitacién universal : G = 6,67 x 107% cm? g=! s72
R@ =7 X 105 km

Constante de Boltzmann : £k =1,38 x 10716 erg k!

masa atémica media de los dtomos : u=2x 10724 g
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