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NUESTRA ESTRELLA COTIDIANA: EL. SOL

Jesus Galindo Trejo*

Instituto de Astronomia
Universidad Nacional Auténoma de México

E n el Universo existen miles de
millones de estrellas que pueden
ser observadas a simple vista o con la
ayuda de telescopios y detectores. La
esplendidez del cielo nocturno ha
maravillado al hombre en todas las épo-
cas; sin embargo, debido a la divisidn
aparente del cielo, en el de noche y en
el de dia, la estrella mas cercana a noso-
tros, el Sol -responsable de tal divisién-
no impresiona tanto como las estrellas
nocturnas. No obstante los adelantos
tecnol6gicos en materia de telescopios,
no es posible observar el disco, esto
es, la superficie de ninguna estrella, a
excepcion de la del Sol. Tener la posi-
bilidad de un estudio detallado del dis-
co solar significa contar con un labora-
torio cosmico para investigar el estado
de la materia visible mas abundante en
el universo: el plasma. Esta es la subs-
tancia de que estan hechas las estrellas:
un gas conductor de corriente eléctrica,
incandescente y controlado por cam-
pos electromagnéticos. La luz del Sol
permite medir su cercania con la Tierra.
Tarda en promedio 8 minutos 16 segun-
dos desde que abandona la superficie
solar hasta que alcanza nuestro planeta.
En comparacién, Ja luz de Proxima
Centauri, la siguiente estrella mas cer-
cana, nos llega después de 4 afios 98
dias de haber dejado su superficie.
Estudiando al Sol, estamos indagando
la naturaleza de otras muchas estrellas
que son inaccesibles a una observacion
detallada por su lejania.

Se calcula que nuestra estrella se
formo hace 4,600 millones de afos a

* Actualmente en afio sabdtico en el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica,
Tonantzintla, Pucbla,

partir de materia interestelar, estable-
ciéndose un equilibrio entre la fuerza
de gravedad, la fuerza de la presion
gaseosa y la de la presion de radiacion;
al aumentar la temperatura en su inte-
nor se dieron las circunstancias ade-
cuadas para el “nacimiento” energético
del Sol, iniciandose las reacciones ter-
monucleares o de fusién. A partir de
atomos de hidrogeno se sintetizan ato-
mos de helio generandose grandes can-
tidades de energia. Las condiciones de
temperatura y presion para tales reac-
ctones sélo pueden darse en la Tierra
después de la explosion de una bomba
atomica.

El Sol, como todas las estrellas, evo-
luciona en el tiempo; de acuerdo con
conocimientos tedricos, la siguiente fa-
se de desarrollo sera cuando su tempe-

La fotosfera fotografiada en luz blanca. Sc aprecia
un fenémeno muy raro: una rafaga solar visible en
la regién mas fria de Ia atmésfera del Sol.



ratura baje y su diametro crezca para
convertirse en una estrella de las
llamadas gigantes rojas; su tamafio
puede ser tal que signifique el fin de la
Tierra al ser absorbida por la atmésfera
solar. Afortunadamente, para esto
faltan ain varnos millones de afios. Se
calcula que nuestra estrella se encuen-
tra a la mitad de su periodo estable de
existencia. Ciertamente, hay estrellas
mas jovenes y otras mucho mas viejas;
el Sol es una estrella comin y corriente,
aunque particularmente importante pa-
ra la vida en la Tierra, pues gracias a
ella puede proveerse de luz y calor.

La masa de nuestra estrella esta
constituida en un 72% por hidrégeno,
y un 26% por helio; el resto de los
elementos quimicos sélo contribuyen
con el 2%. a su masa, la cual es del
orden de 1.98 x 10*° kg, que equivale a
aproximadamente 330,000 veces la ma-
sa de la Tierra. El diametro medio del
Sol es de 1,392,530 km. Seria necesario
alinear 109 Tierras, una contigua a la
otra, para abarcar tal distancia. E! Sol
no es s6lo una gran esfera de plasma,
Sino que posee un campo magnético -a
manera de un inmenso iman en su in-
terior- que produce muy variados fe-
némenos que describiremos mas
adelante. Ademas, nuestra estrella gira
en torno a si misma, pero no lo hace
en su superficie como un cuerpo solido;
asi, en los polos solares, una rotacién
completa dura casi 32 dias y en el ecua-
dor apenas 27 dias; esto se conoce co-
mo rotacion diferencial.

El macleo del Sol es el lugar donde
se genera la energia que este cuerpo
rradia a partir de las reacciones de
fusion, abarca una region esférica de
casi 1/4 del radio solar. Se estima que
la temperatura alcanza ahi hasta 16 mi-
lones de grados (la escala de tem-
peratura aqui utilizada es la absoluta o
Kelvin; difiere de la escala centigrada
s0lo en que el cero absoluto se encuen-
tra a -273.15 grados centigrados; ade-
mas los grados en ambas escalas son
iguales); el plasma posee entonces una

Imagen del Sol en Juz de la inca Ha del hidrégeno;, corres-
ponde a la cromésfera.

densidad 13 veces mayor que la del
plomo. Aunque el nicleo tiene sélo la
mitad de la masa solar, ahi se encuentra
concentrada el 99% de la energia ra-
diante. Se trata de energia electro-
magnética de longitud de onda muy
corta, rayos X y gama. Los fotones
energéticos resultantes de la fusién in-
tentan abrirse camino hacia regiones
superiores del interior solar; sin em-
bargo, son absorbidos y reemitidos por
la matena circundante y necesitan alre-
dedor de 10 millones de afios para al-
canzar la superficie solar. Para entonces
la longitud de onda ha variado y aque-
llos fotones emergen como luz visible.
La region del interior solar donde ocu-
1Ten esos procesos de absorcion y re-
emision abarca a partir del limite del
nicleo hasta una distancia de 0.86 del
radio solar; se le conoce como zona
radiativa. En regiones superiores, los
fotones en su viaje hacia la superficie,
poco antes de llegar a ésta, experi-
mentan mayor resistencia a su avance,
aparece una diferencia substancial de
temperatura que crea especies de
burbujas de gas caliente, formandose
las llamadas celdas de conveccion; és-
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Protuberancia solar estacionana en la alta cromésfera.

tas son transportadas a la superficie
donde emiten su energia. Sobre esta
zona de conveccion, la cual tiene ya
una temperatura de 500,000 grados Kel-
vin, se encuentra la primera capa at-
mosférica del Sol.

La fotosfera, la regién mas baja de
la atmosfera solar, tiene aproxima-
damente 500 km de altura, aunque la
mayor parte de la luz visible que emite
el Sol proviene de los 100 km mas
altos. Esto hace que la orilla o limbo
solar muestre un aspecto bien definido;
sin embargo, como superficie solar, no
se trata de un estrato sélido. Siendo la
fotosfera la region mas densa de la
atmosfera solar, aan resulta sumamente
enrarecida, pues su densidad apenas
alcanza el 0.01% de la de la atmésfera
terrestre al nivel del mar. La tempera-
tura de la fotdsfera es de unos 6000
grados Kelvin. Basicamente consta de
granulos de aproximadamente 1000 Km
de ancho que tienen forma poligonal y
corresponden a las porciones superiores
de las celdas de conveccion; en el cen-
tro de cada granulo asciende el plasma,
descendiendo nuevamente por las on-
llas. La velocidad de este flujo cons-
tante es de casi 500 m/seg. El campo
magnético en las onllas de los granulos
aparece intensificado, y cada granulo
tiene una vida media de sdlo 10 mi-
nutos.

El resultado de la presencia de un
campo magnético en la atmosfera del

Sol, ast como de la rotacion diferencial
y del fluyjo turbulento en la zona de
conveccidn, es la lamada actividad so-
lar; ésta se manifiesta en la fotosfera a
través de las manchas solares que apa-
recen en Jos lugares donde el campo
magnético es muy intenso (hasta 4000
veces mayor que el global del Sol); ya
que el efecto inducido por éste es el de
inhibir el movimiento del plasma, su
temperatura y luminosidad disminu-
yen, lo que hace que, por contraste,
esta region aparezca oscura respecto a
los alrededores brillantes; sin embargo,
si pudiéramos extraer la mancha del
Sol y colocarla en el fondo obscuro
del cielo, seria decenas de veces mas
brillante que la Luna llena. La mancha
consta de una umbra fria 2000 grados
Kelvin menos caliente que el fondo
fotosférico circundante; alrededor de
aquélla existe la penumbra menos obs-
cura, apenas 1000 grados Kelvin menos
caliente que el mismo fondo circun-
dante. El tamaiio de una mancha solar
puede variar, desde el tamafio de un
granulo, hasta vanas decenas de miles
de kilémetros; generalmente las man-
chas se agrupan y evolucionan, alcan-
zando asi longitudes de hasta 100,000
km. La vida media de una mancha es
de 6 dias; la de un grupo grande de
manchas puede ser de vanas semanas.
Al rotar la fotosfera y acercarse una
mancha al limbo solar, por el llamado
efecto Wilson, da la impresién que la
umbra es una depresion de la fotosfera;
sin embargo, se trata de una ilusion
oOptica, pues debido a que el plasma en
la umbra es menos denso que el de la
fotosfera circundante, es mas trans-
parente y, por lo tanto, uno puede ob-
servar regiones mas profundas.

El nimero de manchas solares varia
periédicamente, cada 11 afios en pro-
medio, alcanzando un maximo; éste es
el llamado periodo de actividad del Sol.
En la fase actual de actividad, tal ma-
ximo se alcanzé probablemente en ju-
nio de 1990. Ademas existe un periodo
magnético del Sol: cada 22 aftos se



invierte la polaridad del campo mag-
nético global.

En la fotosfera alta existen también
regiones extendidas mas brillantes que
el fondo circundante; son las Jlamadas
faculas, término que en latin significa
antorchas pequefias; corresponden a
plasma mas caliente y denso respecto
al fondo.

Arriba de la fotosfera se encuentra
una region de apenas 2,500 km de an-
cho, ain mas tenue y caliente que aqué-
lla; se trata de la cromosfera. Su nom-
bre se debe a su apariencia, observada
usualmente durante los eclipses totales
de Sol, ya que el hidrogeno a esa altura
emite preponderantemente en su linea
espectral Ho que corresponde a luz
roja. En la actualidad es postble obser-
var la cromdsfera sobre todo el disco,
utilizando filtros Ha de banda angosta.
La cromésfera muestra muy variadas
estructuras, de tal manera que algunas
de ellas son continuaciones de estruc-
turas fotosféricas. Asi, las llamadas pla-
yas cromosféricas, calientes y bnllan-
tes, corresponden a las faculas. Ademas
se encuentran inmersas en campos
magnéticos intensos, aunque, casi 10
veces menores que los de las manchas

solares. La granulacién continiia hasta
la cromdsfera baja en forma de los
llamados espiculos; se trata de chorros
de plasma que tienen un diametro de
500 a 1200 km y que surgen y desa-
parecen en cuestion de minutos; al-
canzan temperaturas de hasta 10,000
grados Kelvin. Estos chorros flamean-
tes dan a la cromosfera la apariencia
de una pradera en llamas.

Otras estructuras cromosfénicas que
caracterizan la actividad solar son las
protuberancias, especies de nubes de
plasma controladas por el campo mag-
nético local, el cual las sostiene contra
su peso; se observan en el limbo solar.
Por otra parte, de encontrarse en el
disco solar, dan la apaniencia de hilos
o filamentos obscuros, lo cual indica
que son mas frias (apenas unos 7,000
grados Kelvin de temperatura) y mas
densas que la cromodsfera circundante.

Las protuberancias se clasifican en
estacionarias y en activas; éstas ultimas
muestran una gran variedad de aparien-
cias. Las protuberancias estacionarias
son de las estructuras mas estables de
la atmdsfera solar; sin cambio subs-
tancial de su forma pueden existir
desde un par de meses hasta casi un

Procis. actlv en forma de arcos fotogmﬁada en luz de neodn.
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afio; su fin natural consiste en que de
pronto se elevan como un todo y desa-
parecen en las capas superiores de la
atmosfera; a esto se le Jlama desapa-
ricidén brusca. Su apariencia es la de
enormes cortinas perpendiculares a la
superficie solar; tienen un espesor ma-
ximo de unos 8,000 km, hasta 70,000
km de altura y alcanzan los 200,000
km de largo; generalmente estas pro-
tuberencias se forman en las regiones
entre las manchas solares. El campo
magnético interno de la
protuberancia, aunque
poco Intenso compara-
do con el de aqué-
llas, es suficiente
para mantener es-
table el plasma
de la protube-
rancia; la perio-
dicidad en la '
aparicion de
las protuberan-
cias estaciona- !
rias sigue practi-
camente el mismo
patron que las man-
chas solares, aunque
ligeramente desfasado.
Las protuberancias activas
muestran una diversidad de formas;
en general son mas calientes, de vida
media mas corta y de campos
magnéticos mas intensos que los de
tas estacionarias. Por ejemplo, las
protuberancias en forma de arco,
siendo unas de las mas espectaculares,
parecen conectar dos manchas solares;
existe entonces una circulacion del
plasma. A veces se desarrollan sistemas
de arcadas que muestran la comple-
ndad del campo magnético que los
forma. La altura tipica de tales arcos
es de varias decenas de miles de kilo-
metros y sobreviven apenas algunas
horas. Las protuberancias en forma de
rocio son estructuras de plasma que
son eyectadas al espacio inter-
planetario, formando los llamados plas-
moides. En contraste, en el caso de las

protuberancias llamadas de oleada, el
plasma es lanzado con velocidades me-
nores que la de escape para el Sol (618
km/seg), ocasionando que la matena,
después de elevarse algunas centenas
de miles de kilometros, descienda a la
cromosfera de nuevo en el transcurso
de 10 a 20 minutos.

Las protuberancias activas estan
intimamente relacionadas con el fen6-
meno mas energético que sucede en [a
atmosfera solar y cuyo efecto se deja

sentir en todo el sistema
planetario. A tal fenomeno
se le conoce como
rafaga solar; aunque,
histéricamente, se
le defini6 como
un rapido abri-
llantamiento en
la luz de la li-
nea Ha del ato-
mo de hidroge-
no, basicamen-
te se trata de un
proceso median-
te el cual grandes
cantidades de ener-
gia magnética son
transformadas en calor
y en energia cinética de par-
ticulas cargadas que son aceleradas

a velocidades relativistas, asi como de
considerables masas de plasma que son
eyectadas al espacio interplanetario.
Una rafaga solar se manifiesta prac-
ticamente en todo el espectro electro-
magnético, emitiéndose masivamente
desde ondas de radio hasta rayos Xy
gama, esto en el transcurso de minutos
a horas. Las rafagas sélo excep-
cionalmente llegan a observarse en la
fotdsfera; de hecho, en una ocasién asi,
fueron descubiertas en 1859. Existe una
tendencia a que las rafagas se repitan
en el mismo lugar y con caracteristicas
simijares; ademas la ocurrencia de una
puede inducir que suceda otra a con-
siderable distancia de la primera.
Igualmente, una rafaga puede provocar
que una protuberancia estacionaria



desaparezca; a su vez, la desaparicidn
de ésta puede inducir una rafaga. Por
lo general, después de una rafaga se
genera un sistema de arcadas, es-
tableciéndose un cierto intercambio de
plasma entre diferentes regiones. El ti-
po de rafaga mas energética es la lla-
mada de dos bandas; surge a partir de
un filamento estacionario que experi-
menta una desaparicidn brusca; una vez
que ha desaparecido el filamento sur-
gen dos bandas brillantes, paralelas a
la posicion que tenia antes el filamento,
que emiten luz intensa en Hat. Las rafa-
gas suceden, de preferencia, en regio-
nes activas complejas, por ejemplo, en
la cercania de grupos grandes de man-
chas solares, donde el campo mag-
nético muestra gran variacion de pola-
nidad; cuando sucede una rafaga en el
limbo solar se puede apreciar que el
abrillantamiento, es decir la region del
plasma caliente, alcanza alturas de has-
ta 15,000 km sobre la fotosfera.

Al suceder una rafaga, fabulosas
cantidades de particulas cargadas y
plasmoides de considerables dimen-
siones son catapultados al espacio
interplanetario a grandes velocidades,
tipicamente a varios miles de kilome-
tros por segundo, formandose Jas lla-
madas ondas de choque, que atraviesan
todas las regiones atmosféricas del Sol.
Las particulas cargadas (electrones y
protones, aunque a veces también iones
pesados de alta energia, es decir, rayos
cosmicos solares), al llegar a la Tierra,
interaccionan con su coraza magnética,
Jlamada magnetosfera, y con la atmds-
fera alta. Un resultado de esto son las
llamadas auroras polares; se trata de
emisiones de Juz de varios colores, de-
pendiendo del tipo del atomo o molé-
cula de la atmésfera terrestre que ha
sido excitado por las particulas ener-
géticas; tienen la forma de grandes cor-
tinas luminosas, sobre todo rojas y ver-
des. Suceden normalmente en la alta
atmosfera, en regiones polares; solo
excepcionalmente, cuando la actividad
solar alcanza altos niveles, se pueden

observar en latitudes bajas. Por ejem-
plo, en marzo de 1989, debido a una
sucesion de vanas rafagas muy in-
tensas, se reportaron auroras en la pe-
ninsula de Yucatan; incluso, en regis-
tros historicos, se sabe de su observa-
cion en la Ciudad de México. Otro
efecto de una rafaga en el entorno te-
rrestre es la perturbacion en las comu-
nicaciones debido a las explosiones
en la emision de ondas electromagné-
ticas que se generan durante la acele-
raciéon subita de electrones. Para un
astronauta en el espacio, las emisiones
de particulas cargadas y de radiacion
electromagnética de una rafaga solar
pueden ser sumamente peligrosas.

A partir de la cromosfera alta, en
una region de apenas algunas decenas
de kildmetros, tiene lugar uno de los
fendbmenos mas impresionantes de la
atmésfera solar; la temperatura empie-
za a aumentar con la altura de tal forma
que alcanza, a unos cuantos miles de
kilémetros arriba, temperaturas entre
dos y cinco millones de grados. Esta-
mos entonces en la capa atmosférica
mas tenue y caliente del Sol, fa co-
rona. Esta region se extiende hasta la
Tierra y mas alla. La inversion de la
temperatura en la corona constituye

El Sol en rayos X, mostrando Ja cofona, la regidbn mds calicnte de
la atmésfera solar.

41



Eclipse total de Sol en un momento de¢ méixima actividad; se aprecia la
corona extendida.
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uno de los principales problemas de la
fisica solar. Se cree que es debida al
calentamiento por ondas magnetohi-
drodinamicas, es decir, una combina-
cion de ondas sonoras con oscilaciones
del campo magnético, que provienen
de la zona de conveccidn.

La corona puede admirarse durante
los eclipses totales de Sol, siendo en-
tonces tan luminosa como una Luna
llena. Su apariencia depende de la fase
de actividad del Sol. Asi, en el minimo
de actividad, el resplandor coronal es
simétrico, con grandes rayos en la re-
gi6n ecuatorial y apenas algunos cortos
y tenues en los polos. En cambio, en
el maximo de actividad, la corona es

mas brillante y estructurada; presenta

grandes rayos y torrentes distribuidos
por todo el perimetro solar; es mas
espectacular. Aunque en la actualidad
existe ya el coronografo que permite
observar la corona en todo momento,
pues provoca internamente en el teles-
copio un eclipse artificial al bloquear
Opticamente la fotdsfera, la calidad del
obscurecimiento y la penetracion de
las observaciones ain no superan las
de un eclipse total real; es por eso que
los astronomos solares todavia persi-
guen los eclipses de continente a

continente. Por otra parte, el avance
tecnologico ha permitido disefiar detec-
tores que permiten observar la corona
no solo en el limbo, sino incluso en el
disco solar. Debido a las altas tempe-
raturas, las emisiones electromagnéti-
cas son, sobre todo, en el extremo ultra-
violeta y rayos X. Analizando imagenes
en tales regiones espectrales, notamos
que la apariencia del Sol es muy dife-
rente a lo que estamos acostumbrados;
aparece un Sol obscuro. Las regiones
claras indican lugares donde se emiten
intensamente esas radiaciones y corres-
ponden a campos magnéticos, con li-
neas de fuerza cerradas, que tienden a
evitar que escape el plasma. Por el con-
trario, en los sitios muy obscuros 1la-
mados hoyos coronales, la emision de
radiacion es débil, el campo magnético
funciona como una especie de canal
de sahda para el plasma que abandona
continuamente al Sol; es el llamado
viento solar. Resulta interesante que
tales hoyos coronales no participan en
la rotacion diferencial de la fotosfera,
8INO que Totan Como en un cuerpo rigi-
do. Se puede afirmar que, generalmen-
te, todo fenémeno coronal coincide con
alguna manifestacion de la actividad
solar en las capas atmosféricas infe-
riores. Por ejemplo, los grandes rayos
coronales aparecen arriba de las regio-
nes activas fotosféricas, las protu-
berancias en arco llegan a alcanzar altu-
ras coronales formando arcadas coro-
nales. Arriba de las protuberancias esta-
cionarias en la cromosfera, aparecen
los llamados torrentes en forma de yel-
mo.

Las estructuras coronales, rayos, to-
rrentes y las grandes arcadas, llama-
das transitorios coronales, que se pro-
pagan espectacularmente hacia el espa-
cio interplanetario, son condensaciones
de plasma magnetizado que pueden ob-
servarse desde alturas de 0.5 a 1, hasta
incluso a 10 radios solares de distancia.
Los hoyos coronales en los polos son
practicamente permanentes, sin em-
bargo, la mayoria de los hoyos en otras



latitudes evolucionan en tal forma que
cuando se encuentra el Sol en su fase
de minima actividad, ellos alcanzan su
maxima extension; la temperatura ti-
pica de un hoyo coronal es de 1 millén
de grados y son generalmente mas den-
sos que las regiones brillantes en la
corona.

El viento solar es un flujo continuo
de particulas cargadas -mayormente
electrones y protones, con iones y nu-
cleos de atomos pesados- que el Sol
emite en todas djrecciones, a veloci-
dades que varian de 200 a 900 km/seg.
A partir de su emisién, el viento solar
llega a la Tierra después de casi 5 dias
y se extiende postenormente por el res-
to del sistema solar hacia el medio in-
terestelar; junto con el viento es trans-
portado un campo magnético.

Como hemos sefialado, solo las re-
giones de la atmésfera solar pueden
ser observadas de manera directa; sin
embargo, en afnos recientes, estudiando
el llamado desplazamiento Doppler en
lineas espectrales solares, se han po-
dido detectar oscilaciones intermitentes
en la superficie del Sol con periodos
cercanos a los 5 minutos y con ampli-
tudes de casi 1 km/seg. Esto es solo
una mantfestacion del hecho de que el
Sol esta vibrando continuamente en su
interior como un objeto resonante: se
trata de ondas sismicas. Por lo tanto,
es posible inferir Ja estructura y la dina-
mica del interior solar. Asi, por ejem-
plo, se ha determinado que la zona de
conveccion debe extenderse mas’ pro-
fundamente que lo supuesto hasta aho-
ra; abajo de esta zona, el Sol rota casi
como un cuerpo rigido con un periodo
de 27 dias.

Otro aspecto interesante y ain con-
troversial del interior solar, son los lla-
mados neutrinos solares. En el nucleo
del Sol, como consecuencia de las reac-
ciones de fusion, son generados neu-
trinos -particulas subatémicas sin carga
eléctrica, de masa cast nula que se
mueven casi a la velocidad de la luz-
que interaccionan dificilmente con la

materia; sin embargo, se han ideado
detectores para registrar estas particulas
tan huidizas. Los fluyjos medidos de
neutrinos resultan ser apenas un tercio
del valor predicho por la fisica nuclear
y los modelos del interior solar. Aun-
que varias alternativas teéricas se han
propuesto para resolver la discrepancia,
un camino mas seguro parece ser el
desarrollo de mejores y mas elaborados
detectores de neutrinos.

Ciertamente, nuestro entendimiento
del Sol ha crecido en los ultimos afios
gracias al avance de la tecnologia de
detectores y de los vehiculos espaciales
-como el del proyecto Ulises, que en
estos momentos se dirige al Sol para
estudiar por primera vez sus regiones
polares practicamente in situ- y, sobre
todo, gracias al progreso en los plan-
teamientos tedricos que han conducido
a una correcta interpretacidn de las ob-
servaciones. No obstante, sabemos que
nuestra estrella nos reserva todavia mu-
chos de sus secretos. Por lo pronto,
vale la pena reconocer que nuestro Sol,
en verdad, no sélo es fuente de luz y
calor, sino también de valioso conoci-
miento con vigencia universal.

T oy

Imagen digitalizada del eclipse total de Sol del 11 de julio de 1991, En la
digitatizacién, el color introducido ayuda a reconocer estructuras del plas-
ma coronal que usualmente son indetectables en la imagen oniginal. Imagen
procesada en cl Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Elcctrénica,
Tonantzintla, Puebla.
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