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ICA SOLAR DEL

R. B. Leighton, uno de los descubridores hacia los aiios sesenta de las oscilaciones solares,
afirmo: «Si no tuviera campo magnético, el Sol seria una estrella tan poco interesante como el
resto de los astronomos piensan que es». Se nota que era fisico solar... pero ul margen de este
comprensible sesgo, lo cierto es que sas palabras tienen hoy plena vigencia porque, sin duda, el
mayor reto para la fisica solar del siglo XXI es entender la gran complejidad del magnetismo en el
Sol. Un ejemplo de su crucial importancia es que resulta imprescindible un conocimiento satisfac-
torio del comportamiento solidario del campo magnético y plasma solares (el fenémeno llamado
congelacion de campo) para aplicarlo —esperemos que en un futuro proximo— al confinamiento
de plasmas necesario para producir energia mediante fusion nuclear en la Tierra,

pos magnéticos solares mediante una comple-
ja interaccion entre un campo magnético pri-
mordial arrollado en forma poloidal en la base
de la zona de conveccién, los movimientos
convectivos y la rotacion diferencial (a veloci-
dades distintas segin la profundidad y latitud)
del Sol. ,

4. Mecanismos de generacion, emergencia,
amplificacidn y destruccion de los campos
magneéticos solares: queda ain mucho por
hacer cn la descripeion y comprension de es-
tos complejos procesos y sus detalles.

5. Calentamiento de la cromosfera y la coro-

CUESTIONES ABIERTAS

El reto genérico que acabo de enunciar se
concreta en una scrie de cuestiones abiertas
que constituyen un desafiante «puzzlen. A con-
tinuacion se enumeran ordenadas, aproxima-
damente, desde el integior del Sol hasta el me-
dio interplanetario, destacando en negrita las
mds tmportantes:

1. Déficit de nentrinos solares: los experimen-
tos de deteccion de neutrinos miden entre un
tercio y la mitad de los esperados segun los
modelos tedricos. La explicacion a este pro-
blema exige avances ¢n el conocimiento de la
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fisica del nentrino (todo apunta a que, al me-
nos uno de los tres tipos de neutrinos, mudni-
o, taudnico y electronico, tiene Masa en repo-
so muy pequeiia, pero no nula) y, paralela-
mente, mejoras en lfos modelos de estructura
solar, actualmente bastante bicn cstablecidos
y confirmados por la observacion.

2. Conveccion: es ¢l mecanismo de transporte

de cnergia que opera ¢n el Gltimo tercio del
radio solar. La teoria de conveccion en labora-
torio y la aplicable al plasma solar, asi como
tos modelos y simulaciones de magnetocon-
veccion. no son adn suficientemente realistas.
Origen del ciclo de actividad magnérica de
unos 11 anos, y de sus discontinuidades (como
ek Minimo de Maunder, periodo de actividad
musualmente cscasa entre 1645 v 1715): ain
no comprendemos bien ¢l mecanismo dinamo
que mantiene, amplhifica y modifica los cum-
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na: hoy dia parece claro que el campo magné-
tico debe ser el principal responsable, mediante
procesos de reconexion magnética que tienen
fugar en la denominada alfombra magnética,
una «red» practicamente ininterrumpida for-
mada por «lazos», que son las estructuras bé-
sicas del campo; cada uno de cllos ticne alma-
cenada tanta energia como la que generaria
una planta hidrocléctrica en un millén de anos,
energia que cs liberada continuamente en nri-
cro- 0 nano-fulgnraciones. Como otra contri-
bucion a la alta temperatura coronal, aunque
menos relevante que fa reconexion. se apunta
la propagacion de andes magnerohidroding-
micas. En cualguier caso, ol calentimiento to-
davia carece de una exphicacion satistactoria,

. Aparicion de inestabilidades maognetolidro-

dindmicas como filguraciones v expulsiones
de masa coronal (CNUs, de sus sicluy en -
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glés): ademds de la investigacion basica sobre
la fisica de estos cspectaculares y violentos te-
noémenos, es csencial conocerlos cada vez me-
jor por su influencia ¢n ¢l entorno de la Ticrra
(véase el punto 8 de esta lista).

7. Viento solar: ;dénde y como se genera y
se acelera este continuo flujo de particulas
cargadas?

8. Medioambiente espacial o «space weather»:
se refiere a las condiciones en ¢l Sol (espe-
cialmente a las emisiones de particulas carga-
das por el viento, fulguraciones y CMEs), la
magnctosfera, ionosfera y termosfera, que in-
fluyen en el funcionamiento y fiabilidad de los
sistemas tecnoldgicos en Ticrra o en el espa-
clo, y que pueden afectar a la vida o la salud
humanas. Resulta imprescindible aprender a
predecirlo y a calibrar sus consecuencias so-
bre nuestro modo de vida, cada vez mas de-
pendiente de la tecnologia espacial.

Afortunadamente, en el reverso del «puzzler
podemos encontrar, si no las instrucciones pre-
cisas para solucionar estos problemas, si algu-
nas indicaciones, como las siguientes:

I. Obtener mas observaciones desde el espa-
cio, para monitorizar la irradiancia solar de
forma ininterrumpida, acceder a los rangos ul-
travioleta (UV), X y gamma (y) del espectro
clectromagnético no detectables desde Tierra,
y medir dircctamente el flujo de particulas y
energia del viento, fulguraciones y CMEs, y
el campo magnético solar, global e interpla-
nctario. Paralelamente, se precisan mejores
instrumentos en ticrra, ya gue e¢n ellos es po-
sible implementar tecnologia punta, admiten
mayor flexibilidad y son menos costosos. Esto
implica construir telescopios de mayor didme-
tro con dptica activa y adapiativa para corre-
gir en tiempo real la degradacion por la at-
mdsfera, y analizadores de polarizacion muy
precisos, para mejorar nuestra comprension de
tas diversas manifestaciones del campo mag-
nético, incluso fas mas pequerias y débiles.

2. Continuar y mejorar los experimentos de

deteccién de neutrinos y demas instrumen-
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tos y estudios en el campo de la heliosismo-
logia. para avanzar cn ¢l conocimicnto del
interior solar, inaccesible a fa observacion
directa.

.Nuevos desarrollos tedricos y avances en téc-

nicas de inversion (quc proporcionan las es-
tratificaciones con la altura en la atadsfera so-
lar de magnitudes fisicas como la temperatu-
ra, presion, densidad. velocidad del plasma,
campo magnético... a partir del espectro clec-
tromagnético observado), asi como en el mo-
delado y simulacion numérica cada vez mas
realista de la conveccidn, estructuras magné-
ficas particularcs, magnetoconveccion, la di-
namo solar, etc. Todo esto exige cada vez ma-
yor potencia y rapidez de calculo informatico.

4. Coordinacion entre fisica solar y estelar, ya

que predecir ¢l futuro det Sol a pocos cientos
de afios vista supone cstudiar estrellas de tipo

2. Convec-
cion

cit de

anutriies
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(Arriba):Puzzle de
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(Debajo):Reverso del
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anterior.

4. Emergencia
y destruc-
cion de
campo

8. Medio-
ambiente

7. Viento solar




Futuro telescopio
GREGOR, sucesor del
Gregory Coudé
Telescope en el
Observatorio del
Teide.

solar en distintas fases de su evolucién. Y tam-
bién, coordinacién entre fisica solar y cien-
cias atmosféricas, imprescindible en el mar-
co de los estudios de! medioambiente espacial.

;Qué nos depara, pues, el futuro cercano? Se
prevén ya ciertos avances cruciales, especialmen-
te cn el terreno de la instrumentacion, que espe-
ramos nos permitan desvelar los secretos que atn
guarda el Sol.

A continuacion se mencionan experimentos,
telescopios, satélites y proyectos relevantes que
ya son realidad o lo serdn en las préximas déca-
das; y si bien la lista no es completa... al menos
st son todos los que estan.

NUEVOS DETECTORES DE
NEUTRINOS

El proposito de estos instrumentos es mejo-
rar la precision de las medidas aumentando la
cantidad de material reactivo y el nimero y cali-
dad de los detectores. Kamiokande (1987-1990)
fue sustituido por Super Kamiokande en 1996,
ambos cn la mina de Kamioka, en Japon, donde
miles de toneladas de agua pura detectan neutri-
nos solares de bajas energias procedentes de la
cadena protén-protén (p-p) y de altas energias
procedentes de la desintegracion del *Bo.

A GALLEX (1991-1997) ha seguido, en la
cordillera de Gran Sasso en ltalia, GNO (de 1998
hasta ¢l fin del proximo ciclo solar), que utiliza
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Observatorio del Teide

Futuro telescopio
GREGOR

30,3 toneladas de 7'Ga, sensible a neutrinos de la
cadena p-p y, en la préxima década, Borexino,
que detectard neutrinos de altas energias proce-
dentes de la desintegracién del 'Be mediante una
sustancia «centelleadora» muy pura; por tltimo,
SNO (operativo desde 1999), en Sudbury (Cana-
dé), con 100 toneladas de agua pesada sensible a
neutrinos electrénicos, mudnicos y taudnicos. .

INSTRUMENTOS EN TIERRA

Existen excelentes instrumentos que atn pro-
porcionaran valiosos datos durante afios, como
DOT, en el Observatorio del Roque de los Mu-
chachos (ORM) de La Palma, un telescopio cuya
torre es una estructura totalmente abierta, que vie-
ne consiguiendo imagenes de altisima definicion;
VTT, en el Observatorio del Teide (OT) de Tene-
rife, particularmente adccuado para obtener es-
pectros de muy alta resolucion espacial y espec-
tral, equipado ademads con dos instrumentos de-
sarrollados en ¢l IAC: un Correlation Tracker
(seguidor-estabilizador de la imagen por correla-
cién) y TIP, el Tenerife Infrared Polarimeter, que
mide con gran precision el estado de polarizacion
cn lineas espectrales infrarrojas: THEMIS, tam-
bién en el OT, telescopio franco-italiano fibre de
polarizacion instrumental disciado especialmens-
te para medidas de cainpos magnéticos en ol Sol;
y GONG, red mundial de instrumentos heltosis-
molégicos, a la que ¢l OT pertenece.




NSST. que sustituira a
la actual Torre Solar
Sueca en el
Observatorio del
Rogue de los
Muchachos.

Swedish
Vacuum

New Swedish
Solar Telescope

o 1 : o

oque de Los Mﬁchachos

Telescopio Solar de
Tecnologia Avanzada
(Advanced Technology
Advanced Technology Solar Telescope,

Solar Telescope ATST), de 4 metros,
que sera el mayor

telescopio solar del
mundo. Su ubicacién
definitiva se decidira
hacia el afio 2004 y la
isla de La Palma
podria ser un firme
candidato.

Plazos previstos para el ATST
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Ademas son destacables varios proyectos muy tativa, y realizavan espectropoluarimetyi et
precision, Batre eltos destaca GREGOR (voce

muovadores que obtendran observaciones de muy
sor del actual GCT. del Obscervatorio del feder,

alta resolucion espacial gracias a la Optica adap-
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Satélites STEREO.

Ef satélite Solar
Jrbiter. proyecto de I3
Agencia Espacial
Europea aprobado en
octubre del 2000.

STEREO

El mas ambic’ioso es, sin duda, el Advanced

Technology Solar Telescope (ATST —que esti
previsto para el afio 2009 y que es norteamerica-
no sélo, por el momento—), de nada menos que
4 m de didmetro, con dptica activa y adaptativa,
asi como la més sofisticada instrumentacién. Un
hecho notable es que los telescopios solares més
competitivos siguen viniendo a las Islas Cana-

ar Orbiter

 rias o considerandolas como posible ubicacién:

la seleccién del lugar definitivo para -ATST se
har en el 2004, y ya se est4 considerando estu-
diar La Palma como firme candidato.

INSTRUMENTOS EN EL ESPACIO
Existen numerosos satélites. actualmente en
orbita, como Ulysses (desde 1990), primer ins- -




INSTRUMENTO,
INSTITUCION o
PROYECTO

AP

ATST
ATSTY
Borexino
DOT
Home. html
ESA
index. html
GALLEX
gallex.itml
GCT

GNO

GONG
GREGOR

HIESSI

IAC
ISAS
JPL
KIS

LMSAL
IL.NGS
LWS
MPIK

MSFC
NASA
NSF
NSO
NSST

PPARC
ORM

oT
SDO

N

SNO

SOHO

Solar 3
Solar (hbiter

Solar Probe

SOLIS
STERLEO

Snper Kinmokande

SVST

IRALE
VT
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Yolhkoh

SIGNIFICADO (LUGAR 0 INSTITUCION)

Astraphysikalischen Instituts Potsdam (Alemania)
Advimeed Technology Solar Telescope (NSF)

(LNGS, Princeton Lintversity y otros)
Putch Open Telescope (ORM, Sill)

European Space Agengy

GAL L X periment (LNGS, MPIK y otros)
Gregory Coudé Telescope (O, Linty, Gotiingen)
Gallinm Neutrino Observinory (LNGS y otrost

Global Oscillation Network Gronp (NSF)
(O, KIS, Dniv. Gouingen, All%)

High Encrgy Solar Spectroscopie Intager (NASA)

Institato de Astrofisica de Cangrias (Li Lagnna)
Institut of Space & Astronautical Science (Japon)
Jet Propuision Laboratory (NASA)

Kicpenheuer lustitut Iir Sonnenphysik

Lockheed Martin Solar and Astrophysical Lab (EE. UL
Laboralori Nazionali del Gran Sasso

Living Wil a Star (NASA)

Max Planck 1ostilut Iiir Kernphysik

Marshall Space Flight Center (NASA)

National Aerommitics & Spice Administranon (EE.LLY
Nitiotal Science Fonndation

Nutional Solar Observatory

New Swedish Solar Telescope {ORM)

Particle Physics & Astronomy Research Connetl (UK)
Observ. del Roque de Los Muchachos (La Padimir)

Observatorio del Teide (Tenertle)
Solar Dynamic Observatory (NASA)

Sterrekundig lustiniut Utreeht (Holimda)
Sndbury Neutrino Observ. (SNO Institute. Cinadi)

SOlar and Fleliospherie Observinory (ESA,NASA)
(ISAS/PPARC/NASAY

A High Resolntion Mission to the Sanand hmer Heosphere (S A

(JPL,NASA)

Synoptic Optical Leng-term ivestigations of tie S NSULNST)

Solar TErrestrial R1zlations Observatory INASA)
(Varias instiaciones japonesas)
Swedish Vacnmn Solar Tower tORM

Peston Regton And Coronal Explorer il MSAL Y
Vacmmn Tower Telescope (031 KISy

[elescope Helowrplingue powr I Prafe dn
Fne e des Instabilies Selaresto
SAY

Mot
A-SAN;

wRospiandors (ISASPPARC NAS A
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trumento cn observar altas latitudes solares; Yo-
hkoh (que significa «resplandom en japongs,
1991-2003), para cstudiar la corona solar en
rayos X; el merccidamente mitico SOHO
(1995-2006), que ha revolucionado nuestro co-
nocimicnto del Sol gracias a su baterfa de ins-
trumentos para estudios heliosismologicos, ob-
servaciones en el UV, corondgrafo, viento solar
y particulas: o TRACE (1999-2004), que ob-
serva en ¢l ultravioleta, coordinado con SOHO,
con una excelente resolucion de unos 350 km
por punto de imagen.

Entre los nuevos proyectos destacan: HES-
SI (lanzamiento previsto para el 7 de junio del
presente afio), especialmente dedicado al estu-
dio de las fulguraciones solares combinando cs-
pectroscopia e imagen en rayos X y y con muy
alta resolucion; STEREO (2004-2008), dos sa-
télites gemelos que se moveran uno delante y
otro detras de la Tierra para proporcionar ob-
servaciones tridimensionales de la estructura y
dindmica de la corona y la heliosfera en el op-
ticoy UV extremo; Solar B (2004-2010), suce-
sor de Yohkoh que observara el Sol en el opti-
¢o, UV y rayos X desde una 6rbita polar helio-
sincrona; Solar Probe (de 2007 hasta, al me-
nos, 2015) una arriesgada sonda que, con una
Orbita asistida por la gravedad de Juapiter, se
aproximaré al Sol hasta tres veces su radio (unos
dos millones de kil6émetros) para estudiar el
viento solar y el calentamiento de la corona
detectando radiacion optica, UV extremo, ra-
yos X y particulas, o SDO, uno de los instru-
mentos programados dentro de la iniciativa glo-
bal Living With a Star (ver mas adelante).

Mencionemos finalmente el proyecto de
ESA Solar Orbiter (aprobado en octubre del
2000, con lanzamiento previsto entre 2008 y
2013), sucesor de SOHO y Ulysses. El IAC
esta involucrado en el diseflo y fabricacion
de su futura instrumentacion. Este satélite se
situard a unos 45 radios solares (un quinto
de la distancia Sol-Tierra), lo que permitira
mejorar la resolucién de TRACE en un fac-
tor 10, y podra realizar observaciones desde
fuera de la ecliptica para estudiar las propie-
dades y dindmica del plasma, campo y partj-
culas, asi como también de las regiones pola-
res del Sol. El primer congreso sobre este sa-
telite ha reunido en Tenerife en mayo de 2001
a unos 130 cientificos expertos en fisica so-
far y su instrumentacién, al tiempo que el
FACG (Inter-Agency Consultative Group),
formado por personalidades de las agencias
espaciales curopea, americana, japonesa y
rusa, discutia sobre las futuras misiones para
el estudio del Sol.
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Dentro de los proyectos espaciales merece
mencion aparte el Programa Tecnolégico para
la Vela Solar: sc trata de un esfuerzo conjunto
del Marshall Space Flight Center y el Jet Pro-
pulsion Laboratory de NASA para construir,
dentro de los proximos diez o veinte afios, un
vehiculo interestelar que viajard gracias a una
vela impulsada por la presion de la luz solar,
hecha de un material que pueda ser desplegado
en el cspacio, ligero, pero capaz de resistir el
intenso calor del Sol (probablemente fibra de
carbono). La nave alcanzar diez veces la velo-
cidad de la lanzadera espacial en 6rbita, unos
324.000 knv/h, Se esta considerando ademés la
posibilidad de utilizar laseres de gran potencia o

transmisores de microondas dirigidos hacia la

vela durante unas pocas semanas, para propor-
cionar al vehiculo un empuje adicional a la pro-
pulsién mediante fotones; este método permitira

llegar a una velocidad de una décima de lade la“

luz. Esta planeado un vuelo de demostracién en
2005, seguido de la Sonda Interestelar en 2010.
Sin duda, el desarrollo de la vela solar permitir4
viajes espaciales que serian imposibles s6lo con

propulsion quimica. De todas formas, tomemos

esta informacién con cautela porque, las pagi-
nas del Addvanced Space Transportation Program
de NASA (http://astp.msfc.nasa.gov/astpabout.
html) estdn todavia en construccién...
Finalmente, existen ambiciosas iniciativas
globales como LWS (Living With a Star), ya
aprobada por NASA, que involucra numerosos
satélites e instrumentos en tierra, incluyendo

ciencia sobre el Sistema Solar, la heliosfera,

magnetosfera, ionosfera, alta atmésfera terres-
tre, etc. De la reciente reunién del IACG ha sur-
gido la recomendacién de ampliar el LWS a In-
ternational LWS; si es aceptada por las agencias
espaciales podran establecerse acuerdos interna-
cionales para la construccién y explotacién de
muchos de los proyectos mencionados.

A MODO DE CONCLUSIGN

Para finalizar, en opinion de numerosos ex-
pertos fisicos y astrénomos, la historia y recien-
te desarrollo de la fisica solar, asi como su evo-
lucién en las préximas décadas, la definen sin
lugar a dudas como una de las dreas mas activas
y cruciales de la astrofisica moderna. Quicnes
trabajamos en este campo tenemos fundada cs-
peranza en que los citados avances nos ayuda-
rdn a seguir desvelando los «misterios» del Sol
a lo largo del siglo que ahora estrenamos,

NOTA:
Las frguras son cortesia de fa autors, Las irigenes de
instrumentos han stdo extraidas Je las paginas Web co-

rrespondientes.




