UENTE de luz y de vida, el Sol

es la estrella que se encuentra

mds proxima a nosotros. Sin

embargo, a pesar de su cercania, mu-

chas de sus caracteristicas fisicas y

el modo cémo éstas influyen sobre el

resto de cuerpos del Sistema Solar

contintdan siendo una incégnita para

los cientificos. Para intentar resolver

alguno de estos enigmas, la sonda

europea Ulysses sobrevol6 una de

las zonas hasta ahora prohibidas, ve-

tadas para la astrondutica moderna:
los polos solares.

Desde tiempos inmemo-

riales, el Sol ha ejer-

cido siempre

una enor-

‘me in-

Viaje hacia el s

MANUEL MoNTES PALACIO

fluencia sobre las razas que han po-
blado y siguen viviendo todavia so-
bre la faz de la Tierra. Sin su calor y
su luz la vida no seria posible, y es
por ello que nuestra estrella se ha
convertido a lo largo de los siglos en
uno los objetos celestes mds venera-
dos por la Humanidad.

Los tiempos han cambiado ahora,
por supuesto, y aunque continuamos
reconociendo el inmenso valor vital y
sentimental que el Sol posee para no-

sotros y nuestro desarrollo, hemos
empezado a contemplarlo co-
mo lo que verdaderamente
es: el centro fisico del Siste-
ma. una inmensa esfera de
gas y plasma en proceso

de fusién termonuclear.

Es por

ello que,

desde

hace

varias décadas, la Ciencia ha intenta-
do comprender mejor los mecanismos
de su funcionamiento y evolucién.
Gracias a estos estudios, acabaremos
conociendo también la estructura y el
latir de las demds estrellas, en esencia
muy semejantes a la nuestra pero mu-
cho mds alejadas para permitir un es-
tudio tan exhaustivo.

Con el advenimiento de la astro-
ndutica, y con ella de la exploracién
del espacio, hemos sabido trasladar
nuestros observatorios solares a pun-
tos mds aventajados, lejos de la per-
turbacion de la atmdsfera terrestre.
Desde alli, desde el espacio, estamos
examinando al Sol de forma sistema-
tica, alcanzando un grado de preci-
sidn nunca antes obtenido.

Pero no sélo hemos observado a
este astro desde la érbita terrestre.
También nos hemos atrevido a enviar
sondas automdticas hacia él para in-




tentar recabar informacién que de
otro modo seria imposible conseguir.

LAS PRIMERAS
INVESTIGACIONES

Abandonar la é6rbita de la Tierra
para dirigirnos hacia las proximida-
des del Sol no es nada sencillo. En
realidad, es mas dificil que viajar ha-
cia los planetas exte-
riores. Ello es debido a
que la sonda, en vez de
acelerar, debe «frenar»
para que su Orbita se
reduzca, equiparando
su velocidad de trasla-
cion (otorgada inicial-
mente por la posicién
de nuestro planeta)
con la que tiene que
tener un objeto situado
muy cerca del Sol. Y
la energia necesaria
para ello es considera-
ble.

Hasta que los exper-
tos no dispusieron de
cohetes lo suficiente-
mente potentes no fue
posible disefnar sondas
capaces de acercarse a
nuestra estrella. Des-
pués, no obstante, se
encontrarian con otros
problemas incluso ma-
yores: por ejemplo, a
menor distancia, la
temperatura reinante
crece de forma expo-
nencial, con lo que las
naves deben ir protegi-
das de forma adecuada
para no fundirse en el
camino.

Pero, ;hay alguna
razon especial por la
que resulte tan intere-
sante acercarnos al
Sol? Aunque al princi-
pio sélo eran suposi-
ciones, se ha comprobado que el am-
biente que reina en las zonas mds
proximas a €l difiere algo del que no-
sotros podemos experimentar aqui, a
unos 150 millones de kilémetros de
distancia. Y no hablamos sdélo de la
temperatura, sino también de la po-
blacién meteoritica, que ha resultado
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BOW
SHOCK

ser 15 veces mayor, o de la intensi-
dad del viento solar. Cualquier varia-
¢ién en su comportamiento produci-
ria efectos inmediatos sobre la Tierra

y sobre la vida que ésta alberga. Ade- |

mas, si sabemos interpretar su estruc-
tura y disposicién estaremos al mis-
mo tiempo aprendiendo cudl es el
origen del Sistema Solar, como se
formé éste, e incluso cémo son las

ULYSSES

MAGNETO-
P

JUPITER »
»

MAGNETOTAIL

El encuentro con el sistema joviano no sélo tuvo motivaciones propulsivas. La
nave investigd la magnetosfera de Jipiter.

demids estrellas, por muy alejadas que
estén. Es pues evidente que nos con-
viene conocer el funcionamiento y la
evolucion solar de la manera mds
completa posible.

Para alcanzar estos objetivos, y en
cuanto fue posible, las diversas po-
tencias espaciales enviaron sus pri-

meras sondas en 6rbitas heliocéntri-
cas, es decir, situadas alrededor del
Sol, en permanente vigilancia, estu-
diando su objetivo. Asi lo hicieron,
por ejemplo, algunas naves de la se-
rie americana Pioneer y otras igual-
mente primitivas procedentes de la
entonces poderosa Unién Soviética.
Sus orbitas eran atin demasiado aleja-
das, debido a la falta de métodos de
propulsién adecuados.
Mis adelante, en
1974 y 1976, fueron
lanzadas dos sondas
alemanas denominadas
(muy apropiadamente)
Helios, construidas por
esta nacion en colabo-
racion con la agencia
estadounidense NASA.
Usando el cohete mis
potente disponible en
aquellos momentos, el
Titan-111E-Centauro, la
Helios-1 pasé a unos
48 millones de km del
Sol, «sobrevolindolo»
a una velocidad de mas
de 238.000 km/h. Du-
rante la epopeya. en el
exterior del vehiculo se
alcanzaron temperatu-
ras capaces de fundir el
plomo, unos 370 °C.
Un sistema especial
mantenia a los instru-
mentos mds delicados
de la astronave, en el
interior de ésta, a «s6-
lo» 30 °C. La Helios-2,
por su parte, se aproxi-
mo hasta 45 millones
de kilémetros de dis-
tancia, sufriendo y so-
portando un 10% de
aumento en las tempe-
raturas.
= Hasta ahora, sin em-

tado a observar el Sol
desde una sola pers-
pectiva: la que nos ofrece el hecho de
que nos hallemos girando alrededor
de él en un plano tdnico llamado
ecliptica. El plano en el que, con po-
cas excepciones, giran casi todos los
planetas y el resto de cuerpos del Sis-
tema Solar. Esto es importante por-
que el sistema planetario es un ente
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* bargo, nos hemos limi-



La primera etapa del viaje:

tridimensional y no una alfombra ex-
tendida. asi que los cientificos se in-
leresaron por una mision capaz de so-
brevolar el Sol sobre sus polos. o lo
que es lo mismo, una mision fuera de
la ecliptica. que nos permitiera ver el
Sistema Solar desde «arriba» y desde
«abajo». Como resultado de esta ne-
cesidad nacié en 1978 el programa
ISPM (International Solar Polar Mis-
sion). en el que participarian la NA-
SA americana y la ESA europea.

LLEGA LA ULYSSES

Hasta 1981, el proyecto consistia
en dos sondas, una europea y otra
americana, cada una de las cuales so-
brevolaria uno de los polos para obte-
ner informacion simultdnea. Ambas
debian ser lanzadas por una etapa im-
pulsora IUS de tres escalones, hacia
principios de 1983, después de ser
llevadas a la 6rbita terrestre por una
lanzadera espacial.

Cuando la N/ decidié cancelar
el desarrollo de la etapa triple 1US tu-
vo que sustituirla por la poderosa pe-

Interstellar Gas

Conocemos como se expanden los ravos cosmicos v el viento solar en las zonas ecuatoria-
les del Sol, pero ;lo hacen del mismo modo en los territorios polares? En el esquema, un
resumen de los campos cientificos que estdn siendo investigados por la sonda.

ro a la vez mds peligrosa Centauro,
un cohete cargado de propelentes
criogénicos altamente explosivos. En
febrero de 1981, la NASA anuncié
que debia retirarse del proyecto por
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problemas presupuestarios, aungue se
comprometia a lanzar la nave euro-
pea. Esta. debido a los cambios, fue
rebautizada con el nombre de Ulys-
ses.




Los continuos retrasos que plaga-
ron el desarrollo y posterior opera-
cion de la lanzadera. obligaron a de-
morar el lanzamiento de la Ulysses
hasta mayo de 1986. Poco antes del
despegue, sin embargo, acaecioé el de-
sastre que acabé con la nave Challen-
ger y sus siete astronautas. Al mismo
tiempo. ansiosa por reducir los ries-
gos de las futuras tripulaciones, la
NASA elimin6 de sus planes la utili-
zacion de la etapa impulsora Centau-
ro, con lo que la Ulysses tendria que
buscar una alternativa. La fecha del
lanzamiento, ahora sobre un compli-
cado sistema impulsor [US/PAM-S,
quedd asi prevista para octubre de
1990.

La nave, construida por la compa-
fia alemana Dornier, se convirtio en
uno de los mads complejos programas
llevados a cabo por la industria espa-
cial del continente europeo. Su mi-
sion serfa la de investigar los campos
magnéticos solares. las particulas in-
terplanetarias, el polvo césmico y el
viento solar, desde perspectivas nun-
ca antes alcanzadas. De su aspecto
exterior destaca la antena parabdlica
dedicada a la transmision de los re-
sultados en direccion a la Tierra y un
pequeiio generador nuclear de radioi-
sOtopos. empleado para producir
electricidad.

El despegue se produjo finalmente
el 6 de octubre de 1990, a bordo del
transbordador Discovery. La poste-
rior accion consecutiva de las etapas

La sonda, durante una de las preparaciones en tierra.

impulsoras de combustible sélido y
su pequena masa, apenas 371 kg. la
convirtieron en la nave mds veloz
lanzada jamas por el Hombre: la
Ulysses alcanzo 15.4 km/s en el mo-
mento de su partida desde la Tierra.
La direccion de su trayectoria, sin
embargo, no miraba hacia el Sol, sino
en direccion contraria, hacia Jupiter.
iPor qué? Muy sencillo: a pesar del
récord de velocidad, la Ulysses nunca
hubiera podido abandonar la ecliptica
por sus propios medios. Para lograr-
lo, en cambio, los cientificos disena-
ron una trayectoria alternativa duran-

ULYSSES

5W

1.65 m

: Parabolic HGA

1024 bivs
512 bits
: rodial dipole anlenna 725 m
adal monopole anlenna 75 m
radial mognelomeler boom 5.4 m

: real-time
slotage

Las caracteristicas generales de la sonda Ulysses.
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te la cual la nave efectuaria una asis-
tencia gravitacional con Jipiter, el
mayor de los planetas del Sistema
Solar. Seria pues Jipiter quien, con
su enorme fuerza atractiva, redirigiria
el vuelo de la sonda como una honda
para lanzarla fuera de la ecliptica, en
direccion a los polos solares. Este lar-
go camino. aunque prolongaria la du-
racion de la mision, era la dnica posi-
bilidad real de alcanzar el objetivo.

Tras un fugaz viaje (de hecho, si
Jupiter no se hubiese interpuesto, la
Ulysses hubiera podido alcanzar [d-
cilmente la 6rbita de Urano) y unos
1.000 millones de kilémetros recorri-
dos. la sonda llegé a las cercanias del
gigante planetario a principios de
1992, 15 meses después del lanza-
miento. Después de sobrevolar su at-
mostera a unos 378.000 km de dis-
tancia y estudiar el medio ambiente
joviano, la Ulysses se sinti6 redirigi-
da. expulsada, hacia el exterior de la
ecliptica y en direccion al polo sur
solar, al que llegd hace tan sélo unos
meses.

Sin mayores problemas técnicos, la
astronave inicio oficialmente su so-
brevuelo del polo sur del Sol el 26 de
junio de 1994, prolongdndose éste
hasta el 6 de noviembre. La latitud
médxima alcanzada fue de unos 80
grados, con una distancia en ese ins-
tante respecto a la estrella de unos
345 millones de kilometros. Esto es

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Marzo 1997




mucho, pero recordemos que el obje-
tivo principal de la mision no es al-
canzar una distancia minima sino una
perspectiva diferente.

Aunque los resultados de este y el
posterior encuentro siguen analizdn-
dose, los datos indican que ha habido
ya algunas sorpresas.

Asi, por ejemplo, la sonda descu-
brid que durante el presente ciclo mi-
nimo de actividad solar en el que nos
encontramos, el dngulo entre el ecua-
dor magnético y el ecuador rotacional
del Sol ha disminuido. En estas con-
diciones. la Ulysses hallo que las dre-
as de viento solar de baja velocidad
estdn confinadas mds cerca de este
tiltimo que en otras épocas del ciclo.

Durante su viaje de constante so-
| brevuelo. la sonda ha confirmado di-
ferencias en el viento solar emitido
por las altas y las bajas latitudes. La
presencia de un ecuador magnético
inclinado. unido a la rotacién de la
estrella, provoca dichas diferencias,
Nuestra posicion en la Tierra nos si-
tia en una region que alterna entre
los dos tipos de viento. De este mo-
do. el procedente de latitudes eleva-
das es rdpido y relativamente unifor-
me. mientras que el de las latitudes
mis bajas viaja mas despacio. todo
ello debido a la magnetosfera del Sol.
La rotacion de éste nos envia los dos
tipos de viento. Sin embargo, antes
de que la variedad lenta nos alcance.
es superada por el viento solar mas
ripido. produciéndose con ello un
«frente» de alta presion.

Estos frentes, como ocurre en la
meteorologia terrestre, son los res-
ponsables de las auroras y otros feno-
menos interplanetarios. incluidas tor-
mentas magnéticas que pueden impe-
dir o interrumpir las comunicaciones
via satélite o radio en nuestro planeta,

Cuando la Ulysses regresé a las zo-
nas ecuatoriales, la velocidad del
viento constatada se redujo de 800
km/s (invariables) a unos 400 km/s,
con picos espordadicos de velocidad,
densidad de particulas y potencia del
campo magnético. Lo sorprendente
fue detectar particulas energéticas en
latitudes mayores que la situacion de
los mecanismos que las producen.

También destaca el descubrimiento
de eyecciones de masa procedentes
de la corona solar, burbujas de gas

El lanzamiento de la Ulysses a bordo de la lanzadera.

expulsadas desde ella por las fuerzas
magnéticas. Estas burbujas también
son responsables de algunos tipos de
interferencias en la Tierra,

Los rayos cosmicos de baja ener-
gia, por otro lado, tienen una menor
presencia en el polo sur solar de lo
esperado.

La Ulysses llegd al perihelio (mini-
ma distancia al Sol) el 12 de marzo
de 1995. Después, continué su ascen-
so relativo. El segundo paso polar,

‘ahora en el norte, se inicio el 19 de
© junio; se alcanzé la mdxima latitud | su minimo de actividad.
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(80.2 grados) el 31 de julio de 1995,
finalizando todo el 29 de septiembre.
Los resultados obtenidos durante el
sobrevuelo del polo norte indican
mds o menos la confirmacion de los
anteriores descubrimientos. El campo
magnético. uniforme y radial (sin
evidencia de polo magnético), del he-
misferio sur es también una caracte-
ristica de su homdélogo del Norte. Las
observaciones, sin embargo, podrian
diferir en algunos aspectos, ya que el
ciclo solar contintia avanzando hacia
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Las cosas serdn muy diferentes den-
tro de varios ainos. Por eso, la ESA se
halla absolutamente predispuesta a
continuar adelante con la mision si
ninguna anomalia técnica afecta a la
sonda. Por el momento, tanto los sis-
temas de provision energética como
los instrumentos parecen capaces de
continuar a pleno ritmo durante una
larga temporada suplementaria,

Completado el sobrevuelo para el
que fue disefiada, la Ulysses inici6 su
segunda drbita alrededor del Sol el |
de octubre de 1995. Dicha drbita vol-
verd a llevarla rdpidamente hasta la
distancia que nos separa de Jipiter.
En esta ocasion, empero, el planeta no
se encontrard en dicha zona, de modo
que la nave seguird
su camino regresan-
do hacia las inme-
diaciones solares
para un nuevo peri-
odo de exploracion.

El tercer paso po-
lar se iniciard el 8 de
septiembre de 2000.
Se alcanzara la lati-
tud sur mdxima
(80.2 grados) el 27
de noviembre y la
etapa finalizard el 16
de enero de 2001.

Las condiciones
que la sonda encon-
trard serdn radical-
mente distintas. ya
que el Sol se hallard
en su periodo de
mdxima actividad.
Serd el momento de
ver como influyen
las manchas solares y otros fenéme-
nos caracteristicos de esta época du-
rante la cual la estrella retorna a su
paroxismo. Tras superar su segundo
perihelio el 25 de julio, la sonda co-
menzard el cuarto paso polar hacia el
3 de septiembre, sobrevolard la lati-
tud norte médxima el 13 de octubre y
finalizard su tarea el 12 de diciembre.

La ESA ha pronosticado un final de
mision oficioso para el dltimo dia del
aiio 2001. A partir de entonces, serd
la pericia intelectual de nuestros cien-
tificos quien adopte su médximo prota-
gonismo. El inmenso caudal de infor-
macion acumulado debera mantener-
les ocupados durante mucho tiempo.
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SE PREPARA EL FUTURO

La investigacion del Sol desde sus
cercanias o desde otras perspectivas
no ha hecho sino empezar. Los rusos
han empezado a lanzar sus satélites
Korona. de los cuales, uno de ellos,
quizads a partir de 1999, podria ser en-
viado hacia nuestra estrella en vez de
permanecer orbitando la Tierra. Para
ello. la renombrada Tsiolkovsky via-
jaria hacia Japiter como lo hizo la
Ulysses, quedando situada, tras su
asistencia gravitacional, en una ruta
directa hacia la corona solar, la cual
atravesaria a solo 4 millones de kil6-
metros del borde exterior de la infer-
nal atmésfera.

La Ulysses, con cada una de sus partes claramente diferenciadas.

También los americanos y los eu-
ropeos han realizado estudios seme-
jantes. Por ejemplo, la ESA ha pro-
puesto la mision Vulcan, y la NASA
otra llamada Starprobe o también So-
lar Probe. Ambas contemplan asis-
tencias en Jipiter para sobrevuelos
del Sol a unos 2 millones de kiléme-
tros de éste., durante los cuales se es-
tudiaria la corona, la cromosfera y la
fotosfera, y se tomarian fotografias
con resoluciones de unos 10 km, Este
tipo de misiones, aunque posibles,
son muy dificiles de llevar a la pricti-
ca debido al disefo de la nave. que
debe ser capaz de aguantar enormes
temperaturas. La intensidad calorifica

en estas zonas es unas 3.000 veces
superior a la que recibe habitualmen-
te la Tierra. La sonda Solar Probe
tendria una masa de unos 300 kg, un
didmetro de 1,5 metros y una longi-
tud cercana a los 5 metros.

El proyecto Solar Probe tendria
mds oportunidades de prosperar si
fuese unido al Vulcan europeo. La
colaboracién internacional es muy
importante en estas empresas, como
parece demostrar el principio de
acuerdo ruso-americano, que podria
fusionar todas las propuestas anterio-
res en una sola.

El nuevo programa, llamado Fire &
Ice (Fuego y Hielo), propone misio-
nes a Plutén y al Sol. En este tiltimo

caso, se trataria de

dos naves lanzadas
al unisono en un co-
hete ruso Proton: la
americana seria la
sonda principal,
mientras que la rusa
seria eyectada desde
la anterior poco an-
tes de la llegada, lis-
ta para tomar foto-

grafias y obtener di-

versa informacion

de nuestra estrella.

Existen otras confi-

guraciones posibles,

y en todas ellas la

cooperacion interna-

cional es el dnico

modo de llevarlas

hacia adelante. Las
& dificultades econé-

micas que estd pa-

sando Rusia. no
obstante, oscurecen el futuro de este
tipo de iniciativas.

Estamos pues a las puertas de una
nueva era de la investigacion del Sol.
Una investigacion que podria revolu-
cionar el concepto que hasta ahora te-
niamos de nuestro particular barrio
celeste, el Sistema Solar, y acaso del
resto del Universo m
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