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El halo solar

1. Foto tomada por Javier Armas del halo solar visible en la Cd. de México en mayo
21 de 2015. Se nota su forma circular perfecta y los tonos rojizo y azuloso de su borde
interior y exterior, respectivamente. Disponible en http:/bit.ly/THWdG7m.
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Introduccién

P F ue espectacular! Muchos lo vieron

en el cielo. Los que no, probable-
! mente pudieron verlo en multi-
ples fotos que circularon en la prensa y en
las redes sociales. Me refiero al halo solar
que adorn¢ el cielo de la ciudad de Méxi-
co el 21 de mayo pasado (ver figura 1). El
fendmeno se repitié apenas una semana
después, el 28 de mayo. En Morelos tam-
bién se ha dejado ver, por ejemplo, el 16
de agosto de 2014 (ver figura 2). El halo no
s6lo se forma en torno al Sol; por ejemplo,
el 29 de mayo a las diez de la noche pudo
verse desde Cuernavaca un fendmeno si-
milar alrededor de la luna. ;Qué es? ;A qué
se debe? ;Cémo se forma? Intentar con-
testar estas preguntas nos puede llevar a
profundizar en areas diversas de la ciencia.
Empecemos por describir como se ve. Las
figuras 1y 2 muestran que el halo consiste
en un aro circular luminoso centrado en el
Sol, con una ligera coloracién que cambia
entre sus bordes interior y exterior. En la
figura 2 se nota ademas que la regién ro-
deada por el aro es mas obscura que la re-
gién externa, produciendo la ilusiéon de un
tunel en el aire. Si al observar el halo solar
Ud. estirara el brazo derecho extendien-
do los dedos de su mano, cerrara el ojo
izquierdo y moviera el brazo hasta tapar
el Sol con el dedo pulgar, notaria que el
dedo mefique alcanzaria a tapar parte del
halo. Esto no significa que el halo mida lo
mismo que su mano extendida, asi como
tapar el Sol con su pulgar no significa que
el Sol mida lo mismo que su dedo. Lo que
si significa es que sus aperturas angulares
son iguales: el dngulo entre una linea que
vaya del ojo del observador a su dedo
pulgar y otra que vaya de su ojo al dedo
mefique es aproximadamente igual al

angulo entre una linea que vaya del ojo al
Soly otra linea que vaya del ojo a cualquier
punto del halo; este ultimo angulo es muy
cercano a 22°.

Seguramente el lector ha escuchado que
el halo es un fenémeno éptico que se pro-
duce en la alta atmésfera en ciertas con-
diciones ambientales de temperatura y
humedad, en las cuales se forman cristales
de hielo que refractan la luz solar. Lo que
deseo explicar en este articulo es cul es la
forma de dichos cristales, por qué toman
esa forma, por qué refractan la luz como
lo hacen y por qué eso da lugar a un halo
como el que pudimos ver.

Molécula del agua

Para entender cdmo se forma el halo, em-
pecemos con un poco de fisica atomica.
Los atomos estan formados por peque-
fAisimas particulas: protones y neutrones
que forman sus nucleos y electrones que
giran a su alrededor. Todos los protones
tienen una carga positiva llamada e, y cada
electrén tiene una carga igual de grande
pero negativa, —e, de manera que un ato-
mo es neutro cuando tiene exactamente
el mismo nuimero de electrones que de
protones. El nucleo de un dtomo de hidré-
geno H tiene apenas un proton, por lo cual
el dtomo de H tiene un electrén. Similar-
mente, un dtomo de oxigeno tiene ocho
protones y por tanto, ocho electrones.
Pero todo esto, ;qué tiene que ver con los
halos?

Le pido al lector un poco de paciencia y
que me permita contarle que de acuerdo
a la mecdnica cudntica los electrones se
comportan como ondas. Asi como una
cuerda de guitarra al aire (sin ser presiona-
da) puede producir sélo algunos sonidos,
la nota fundamental y su serie de armé-
nicos (seguramente Ud. tiene algun ami-
go guitarrista que se los pueda ensefar),
los electrones en los 4&tomos sélo pueden
tener algunos estados. Un principio funda-
mental, el principio de Pauli, nos dice que
no puede haber mas que dos electrones
en cada estado ([ver nota 1]). Por lo tanto,

si pudiéramos fabricar atomos anadien-
do sus electrones de uno en uno, coloca-
riamos a los primeros en los estados de
menor energia disponibles y, al ocuparse
éstos, buscariamos entre los restantes,
aquellos con la menor energia.

El oxigeno tiene un estado donde pode-
mos colocar los primeros dos electrones,
y cuatro estados con un poco mas de
energia, llamados orbitales de valencia,
en que los electrones, manteniéndose lo
mas alejados posibles unos de otros, se
colocan a lo largo de las direcciones que
apuntan hacia los vértices de un tetrae-
dro (ver figura 3). En estos cuatro orbitales
podriamos colocar hasta ocho electrones,
pero habiendo ya colocado dos, sélo nos
quedarian seis. Dado que todos los elec-
trones tienen la misma carga, y que cargas
iguales se repelen, la manera natural de
colocarlos seria empezando con uno en
cada orbital. Asi, después de colocar los
primeros cuatro, nos faltaria aun colocar
dos electrones que tendriamos que poner
en cualquiera de los orbitales previamen-
te empleados. Finalmente, terminariamos
con dos electrones en cada uno de dos or-
bitales de valencia y con un sélo electrén
en cada uno de los otros dos orbitales.

Al acercarse dos atomos de hidrégeno a
un atomo de oxigeno, el electrén de cada
uno de ellos puede colocarse cémoda-
mente en los orbitales incompletos del
oxigeno, formando asi una molécula de
agua, H,0. Lo importante es notar que de
un lado de la molécula de agua hay dos
parejas de electrones, mientras que del
otro lado hay otras dos parejas de electro-
nes y dos protones. Luego, un lado de la
molécula tiene un exceso de carga nega-
tiva, mientras que el otro tiene un exceso
de carga positiva, mientras que la molé-
cula es globalmente neutra. El angulo for-
mado por los orbitales es el formado por
los vértices de un tetraedro vistos desde
su centro, 109.47°. De hecho, la repulsion
entre los electrones produce un efecto un
poco menor del lado de los protones, por
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lo cual el angulo entre los dtomos de H es
un poco menor, 104.45°

Estructura del agua

;Y eso qué? podria preguntarse el deses-
perado lector. Resulta que, como cargas
opuestas se atraen, los H de una molécula
de H,0 son atraidos por las parejas de elec-
trones de otra molécula de H,0, formando
puentes de hidrégeno, los cuales son res-
ponsables de las complejisimas propieda-
des del agua. En particular, el angulo entre
dos puentes de hidrégeno en la estructu-
ra de agua es cercano al que dicta la geo-
metria del tetraedro. En el agua liquida a
temperatura ambiente los puentes de hi-
drégeno se forman y se rompen continua-
mente debido a las vibraciones térmicas de
las moléculas. Sin embargo, a bajas tem-
peraturas las moléculas se mueven lenta-
mente y no tienen suficiente energia para
romper los enlaces de hidrégeno una vez
formados, por lo cual el agua forma una
estructura rigida, un sélido, un cristal de
hielo. En la figura 4a se muestran muchas
moléculas de agua, cada una enlazada con
otras mediante puentes de hidrégeno. En
la figura s6lo muestro dos o tres puentes
de los cuatro puentes de cada molécula,
unos involucrando uno de sus hidrégenos
y otro involucrando los ajenos. Los puen-
tes estan indicados por lineas rectas. La
figura muestra tres grupos horizontales
de seis moléculas cada uno que parecen
formar el contorno de pequenisimas sillas
de playa unidas entre si, pero que vistos
desde otro punto de vista (figura 4b) son
hexagonos perfectos, apilados unos enci-
ma de otros. El angulo entre las aristas de
un hexagono es de 120° un poco mayor
que el dangulo de 109.47° de los enlaces te-
tragonales y que los 104.45° de los enlaces
O-H, por lo que es facilmente alcanzable
subiendo un poco tres moléculas y bajan-
do las otras tres respecto al plano nominal
del hexagono (ver con detenimiento la fi-
gura 4a).

Espero que el lector se haya convencido
de que el hielo esta formado por una co-

2. Foto tomada por el usuario SilverBG10 de Wikimedia del halo solar visible en
Cuernavaca el 16 de agosto de 2014. Se nota que el disco interior del halo es ligeramen-
te mas obscuro que el exterior. La foto muestra otros fenémenos opticos atmosféricos
que no se discuten en este articulo. Disponible en http://bit.ly/1cqA3Uj.
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3. Representacion esquematica de una molécula de agua. Los 6 electrones de
valencia de un atomo de oxigeno se distribuyen a lo largo de las cuatro direcciones te-
traedrales formando dos parejas y dos electrones que pueden compartirse con los de dos
atomos de hidrogeno. Se ilustra el atomo de oxigeno (esfera azul), un tetraedro inscrito
(verde) para ilustrar las direcciones tetraedrales de los orbitales (lineas azules) y los dos

atomos de hidrogeno (esferas doradas).

leccion de anillos hexagonales apilados.
Asi como la sal de mesa (NaCl) esta forma-
da de granos cubicos, pues microscopica-
mente estd formada de cubitos apilados,
con un dtomo de Na en cada vértice y un
atomo de Cl en cada cara, el hielo puede
crecer en forma de cristales en forma de
prismas hexagonales (ver figura 4c) he-
redando su forma de los anillos micros-
copicos que lo componen. De hecho, de-
pendiendo de la humedad del aire y de
la temperatura, el agua puede cristalizar
como placas hexagonales, como copos de
nieve en forma de estrellitas hexagonales
con dendritas, como largas agujas o como
prismas huecos, y si la temperatura se ha-
lla entre =3y —10°C'y la humedad es baja,
del orden de 0.02 gramos en cada metro
cubico de aire, los cristales de hielo crecen
lentamente y forman prismas hexagona-
les sélidos. No deben sorprender al lector
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las variadas formas de los hielos que saca
de su congelador, pues ellos no estan for-
mado por uno, sino por muchisimos cris-
tales diminutos, pero cada uno de ellos si
tiene una estructura hexagonal.

El agua nos ofrece un espectaculo

En un dia afortunado, la luz que proviene
de la ardiente superficie de ese horno nu-
clear que llamamos Sol y que viaja duran-
te ocho minutos a una velocidad de casi
trescientos mil kilbmetros cada segundo
a través del espacio vacio para llegar a la
tierra, podria atravesar una region de la
alta atmésfera donde hubiese algunos
billones de billones de moléculas de agua
pegadas mediante sus puentes de hidré-
geno para formar un pequefo cristal en
forma de, adiviné Ud., un prisma hexago-
nal.

Cuando la luz penetra en uno de dichos
cristales, se refracta, es decir, cambia su
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Refraccion de la luz de acuerdo a la ley de Snell por un cristal hexagonal de
hlelo para distintas orientaciones. Notamos distintos angulos de dispersion, pero la
mayoria se agrupa alrededor del angulo minimo cercano a los 22°. La luz que toca esas
dos caras no se dispersa menos de 21.8° para ninguna orientacion.

direccion de propagacién, a la vez que
cambia su velocidad. La expresién ma-
tematica que describe la refraccién de la
luz fue derivada por Willebrord Snellius
en 1621y por ello se conoce como la ley
de Snell, aunque habia sido descubierta y
redescubierta varias veces antes, empe-
zando con lbn Sahl de Baghdad quien la
incorporé en su libro Sobre Espejos y Lentes
qgue Queman escrito en el afo 984. En su
forma moderna, esta ley expresa un he-
cho fundamental: la conservacion del im-
petu de la luz a lo largo de las superficies
refractantes.

En la figura 5 se muestran rayos de luz que
llegan a varios prismas de hielo transpa-
rente cuyo indice de refraccién [ver nota
2] es n=1.31, por lo que en ellos la luz via-
ja 24% mas lentamente que en el aire. Al
penetrar y al salir de cada prisma la luz
sufre refracciones de acuerdo a la ley de
Snell. La direccién en la que emerge la luz
dispersada por cada cristal de hielo de-
pende de la orientacién del mismo, como
apreciamos al comparar el lado derecho
con el lado izquierdo de la figura. Sin em-
bargo, existen muchas orientaciones para
las cuales la dispersidn es prdcticamente la
misma. Por lo tanto, si tuviéramos muchos
cristales flotando sobre una corriente de
aire y orientados al azar, un nimero con-

C

4. Panel derecho (A): Fragmento de un cristal de hielo, formado por moléculas de agua unidas una a otras mediante puentes de
hidrogeno. Algunos puentes de hidrogeno estan enfatizados con lineas mas gruesas pues son los que forman las estructuras anulares
hexagonales. Panel central (B): Otra vista del mismo fragmento de cristal proyectado en la direccion normal a los hexagonos nomi-
nales. Panel derecho (C): Pequeiios cristales de hielo flotando en el aire en forma de prismas hexagonales con varias orientaciones

aleatorias.

siderable de ellos desviaria la luz aproxi-
madamente por dicho dngulo. El angulo
de dispersion mds probable corresponde
a la desviacién mds pequefia de todas. Esta
se puede calcular con la ley de Snell y em-
pleando las herramientas del cdlculo dife-
rencial, y para nuestros prismas de hielo
resulta ser 21.839°. Si quisiéramos obser-
var la luz dispersada por estos cristales,
lo que debemos hacer entonces es alejar
la vista del Sol 22° hacia arriba, abajo, un
lado o el otro, en cualquier direccién. Por
esto es que el halo se ve circular. Como en
el hielo la velocidad de la luz depende
de su color, siendo mas lenta para el azul
que para el rojo, la luz azul se desvia mas
y el borde externo del halo se ve azulado,
mientras que el borde interno se ve rojizo.
Como no hay dispersién de luz por angu-
los menores a 21.8°, el interior del halo es
mas obscuro mientras que el exterior es
mas brillante que el resto del cielo.
Cuando muchos rayos de luz coinciden en
su direccién o posicion forman unos pa-
trones llamados cdusticas, como las lineas
brillantes que suelen verse en el fondo de
las albercas por la refraccién en las peque-
nas olas que se forman en la superficie, o
las lineas brillantes que se aprecian en una
taza de café iluminada por el Sol matutino.
Existen muchos otros fenémenos 6pticos
relacionados con las causticas, como el
arcoiris y la gloria. Otro fenémeno ondula-
torio que tienen que ver con causticas son
las olas monstruosas que repentinamen-
te se forman en el mar causando enorme
dafo a algunas embarcaciones y a cuyos
tripulantes suelen tachar de exagerados.
En resumen, combinando un poco de
mecanica cuantica, quimica, geometria,
termodindmica, dptica y célculo hemos
podido explicar un fenémeno natural
muy llamativo. Probablemente, ahora el
lector esté ahora preparado para apreciar
aun mds su belleza cuando lo vuelva a
presenciar.

Notas

De hecho, sélo podemos poner un elec-
trén en cada estado, pero éstos se suelen
dar por parejas que difieren Unicamente
por el sentido en el que rota cada electrén
respecto a su eje.





