EL ESTUDIO DEL SOL SIEMPRE HA TENIDO UNA ASIGNATURA PENDIENTE. AUNQUE
HAN SIDO NUMEROSAS LAS MISIONES QUE HAN OBSERVADO A NUESTRA ESTRELLA
DESDE LA DISTANCIA, POCAS HAN SIDO LAS QUE SE HAN DISENADO PARA TRABAJAR
DESDE SUS CERCANIAS, DONDE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SON TERRORIFICAS.
UNA NUEVA GENERACION DE VEHICULOS PODRIA CAMBIAR ESTO: LA SOLAR
PROBE PLUS QUIERE VOLAR EN 2018 HACIA EL SOL Y EXPLORAR SU CORONA,
PASANDO A SOLO 6 MILLONES DE KILOMETROS DE LA INCANDESCENTE SUPERFICIE.

i lo consigue, la nave patrocinada

por la NASA marcard un hito his-

torico: serd la primera sonda hu-
mana que visite la atmésfera de nues-
tra estrella, revelando para la ciencia la
que quiza sea ultima region virgen del
sistema solar.

El objetivo, sin embargo, no es pre-
cisamente sencillo. La corona solar es
la atmdsfera exterior del Sol y, paradé-
jicamente, estd cientos de veces mas
caliente que la propia superficie visible
de la estrella, la fotosfera. ;Coémo ocu-
rre esto y cudl es el origen del viento
solar? Esto es lo que la Solar Probe
Plus quiere averiguar. Situandose en
sus cercanias, los cientificos podran
obtener mediciones imposibles de rea-
lizar de otra manera, abriendo paso a la
resolucién de estos y otros muchos se-

cretos que aun encierra la heliofisica.
Tanta es la importancia de esta in-
formacion que para los expertos una
visita de esta clase al Sol siempre ha
estado muy alta en su lista de priorida-
des (fue propuesta por primera vez en
1958). No obstante, las dificultades
técnicas para lograr una sonda funcio-
nal en un ambiente tan peligroso han
retrasado una y otra vez el inicio de un
programa semejante. Las viejas He-
lios, una iniciativa germano-america-
na, fueron enviadas al Sol hace varias
décadas, pero jamds se aproximaron a
menos de 44 millones de kilémetros
(Helios-2, abril de 1976). La razén: tan
complejo resultaba disefiar vehiculos
capaces de acercarse tanto a la estrella
sin sufrir los efectos de las altas tempe-
raturas y la radiacién, como lograr el

poder propulsivo necesario para alcan-
zar la drbita precisa.

Después de las Helios, miltiples han
sido los estudios para poner en pie otro
proyecto mds ambicioso. Pero los afios
pasaban y la esperada Solar Probe tar-
daba en hacerse realidad. Por fin, ba-
sdandose en un trabajo anterior realizado
en 2005, y usando las limitaciones téc-
nicas y presupuestarias marcadas por la
NASA, un equipo de ingenieros afrontd
el problema y en febrero de 2008 pre-
senté una nueva propuesta cuyas mejo-
ras le hicieron ganarse la denominacién
“Plus”. El disefio eliminaba el genera-
dor de radioisétopos de la propuesta
original y disminufa el coste hasta me-
nos de 750 millones de ddlares, hacién-
dolo mucho mas manejable. La Solar
Probe Plus fue aprobada poco después,
el 17 de abril de 2008, y el 1 de mayo
se encargd su desarrollo al Johns Hop-
kins University Applied Physics Labo-
ratory para un lanzamiento en 2015.
Los trabajos preliminares empezaron en
julio de 2008, y el 2 de diciembre de
2009 se iniciaba la Fase A, con una re-
visién de la definicién de la misién pre-
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vista para la primavera de 2011 (y que
deberfa tener en cuenta los aprietos eco-
némicos que se pasan en la actualidad).

UN LUGAR DIFICIL DE VISITAR

Cualquier vehiculo que pretenda sa-
lir desde la Tierra tendra, en el mo-
mento previo a su partida, una veloci-
dad igual a la que tiene nuestro planeta
mientras gira alrededor del Sol. Por
tanto, y de la misma mane-
ra que un satélite terrestre
debe ganar velocidad para
derrotar a la gravedad y as-
cender un poco més, o de-
be frenar para poder regre-
sar a su superficie, si lo
que queremos es dirigirnos
hacia el Sol deberemos
disminuir nuestra veloci-
dad orbital con respecto a
este dltimo. Una cdpsula
que quiera aterrizar (y por
tanto pasar de 28.000 km/h
en drbita a 0 km/h en el
suelo) puede reducir su ve-
locidad mediante un pe-

quefio retrocohete, lo que bastard para
iniciar su descenso hasta que la atmds-
fera termine el trabajo, frenandolo atin
mds. Para una sonda que quiera acer-
carse al Sol, sin embargo, necesitare-
mos algo bastante mds grande que un
retrocohete: deberemos utilizar un co-
hete completo, el cual acelerard a su
carga en direccion contraria al sentido
de marcha de la Tierra alrededor del
Sol, es decir, frenando respecto a nues-
tra estrella para “caer” hacia ella. Esta
operacion se hace de forma rutinaria
para volar hacia los planetas interiores,
como Venus y Mercurio, pero la ener-
gia de un cohete como los disponibles
actualmente no suele bastar para la ta-
rea (no tenemos ya grandes cohetes
Saturno-V o Energia para algo asi,
siendo la otra alternativa, construir una
nave de peso infimo, poco interesante).
Las sondas, por tanto, deben utilizar
otros trucos, como las asistencias gra-
vitatorias, para frenar ain mas y diri-
girse hacia sus objetivos.

Dado que la meta de la Solar Probe
Plus estd atin mds cerca del Sol que

El Sol, visto por la mision STEREO. (Foto:
NASA)

La Solar Probe Plus, después de su lanzamiento desde la Tierra. (Foto:
JHU/APL)

Mercurio, las dificultades propulsivas
se multiplican. Durante los estudios ini-
ciales de una mision de este tipo se ha-
blé de una asistencia gravitatoria en las
inmediaciones de Jupiter. El sobrevue-
lo, procedente de la direccién apropia-
da, reduciria la velocidad de la nave
hasta convertir a su 6rbita en una con el
esperado perihelio (minima aproxima-
cion respecto al Sol). No obstante, estu-
dios de astrodindmica mads recientes
desestimaron esta opcién y prefirieron
apostar por una serie de asistencias jun-
to a Venus, no muy distintas a las ya
practicadas por la sonda MESSEN-
GER. Tras cada sobrevuelo, la Solar
Probe Plus habra reducido un poco mas
su perihelio, hasta lograr los deseados
5.9 millones de kilémetros (0,04 unida-
des astronémicas 6 8.5 radios solares).

Una vez resuelto el problema de la
propulsién y el viaje, queda por solu-
cionar el de la resistencia de la sonda y
sus instrumentos ante un ambiente tan
infernal. El punto de destino es una re-
gién donde la intensidad solar es 520
veces superior a la que encuentran los
satélites alrededor de la Tierra. Por
tanto, si no queremos que la nave se
desintegre bajo el intenso calor, debe-
mos protegerla.

Esto se logrard mediante un escudo
térmico, un auténtico parasol que, si-
tuado frente a la nave como el para-
choques de un coche, recibird el flujo
solar evitando que su delicada carga
resulte dafiada. El citado escudo estard
fabricado con un compuesto espumoso
de carbono-carbono, ultra-resistente a
las altas temperaturas, y con tecnologia
desarrollada originalmente para la mi-
sion MESSENGER a Mercurio. Ob-
viamente, la sonda debera
estar siempre correctamen-
te orientada, con el parasol
situado en direccidn a la
estrella. Cualquier pérdida
de control podria acabar
con la misién por incinera-
ci6n de su instrumental.
Detras del escudo reinardn
las habituales temperaturas
gélidas del espacio, condi-
ciones frente a las que ya
estamos acostumbrados a
luchar. De hecho, los ins-
trumentos funcionaran ba-
jo una cémoda temperatu-
ra de laboratorio.

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Septiembre 2011

821




Para alimentar energéticamente a los
subsistemas del vehiculo, bastara con
utilizar un panel solar de pequefio tama-
flo, cuyo rendimiento cerca de la estre-
lla siempre serd muy superior a uno
igual trabajando en la Orbita terrestre.
Dado que la sonda deberd operar a lo
largo de su viaje en un amplio rango de
distancias respecto al Sol, la Solar Pro-
be Plus utilizara en realidad dos paneles
complementarios. El principal y mayor
funcionard en las porciones de su 6rbita
situadas mas alla de las 0,25 unidades
astrondmicas. Mas cerca se dafiaria, de
modo que en los momentos culminan-
tes serd escondido tras el parasol y re-
emplazado en sus funciones por otro
mucho més pequefio (pero suficiente
debido al superior flujo solar imperante
en la regién), de disefio especial y dota-
do con un sistema de refrigeracién que
evitard que se funda. Cuando la nave
vuelva a alejarse, el panel principal sal-
dré otra vez de su posicion retraida.

UN PARAfSO PARA LA
HELIOFISICA

Nuestro robot blindado viajara hacia
el Sol para transformar nuestra visién
sobre su comportamiento, origen y
evolucién. Varios son los campos en
los que su instrumental intentard traba-

LV Sep. plana
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jar. Tengamos en cuenta que su ruta le
permitird pasar a través de las capas
exteriores de la propia corona solar, y
que sus sensores podran estudiar as{
los procesos que intervienen en la fe-
nomenologia local. Por ejemplo, po-
dremos profundizar en el estudio y la
determinacién de la estructura y dina-
mica de los campos magnéticos alli
donde se generan los vientos solares;
podra efectuarse un seguimiento de los
flujos de energia que se ocupan de ca-
lentar la corona y de acelerar el viento
solar; se analizaran los mecanismos
que aceleran y transportan a las parti-
culas energéticas; y por dltimo, se ex-
plorard el plasma préximo al Sol, que

Un concepto primitivo de la Solar Probe.
(Foto: NASA)

WA {4 irbernad)
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se supone podria influir sobre el citado
viento solar y en la formacién de las
particulas energéticas.

Se espera que la informacion que
proporcione la Solar Probe Plus (SPP)
sirva para ayudar a resolver los dos
misterios que los fisicos buscan con
mas ahinco: cémo se calienta la corona
y cémo se acelera el viento solar. En-
tendiendo estos procesos sabremos
también mejor cémo funciona el Sol, y
por extension otras estrellas semejan-
tes a él. Ningtn otro vehiculo estara
ademds tan bien colocado como la SPP
para estudiar las evoluciones de las
particulas cargadas que pueden afectar
a nuestro planeta. No hay otra forma
de alcanzar ciertas respuestas en la fi-
sica solar, y la SPP serd nuestro repre-
sentante en esta busqueda.

Para lograrlo, la Solar Probe Plus se-
guird una trayectoria eliptica que pe-
riddicamente la llevard hasta su punto
mads préximo respecto al Sol, el cual
sobrevolard a una velocidad de 200
km/s y resistiendo temperaturas de
hasta 2.000 grados Celsius. Al mismo
tiempo, tendrd que soportar los ataques
de las particulas de polvo energéticas y
de la radiacién imperante, en magnitu-
des superiores a las que cualquier otra
nave haya tenido que aguantar hasta la
fecha. Este ambiente de radiacién debe

Diserio de la Solar Probe cuando aiin debia llevar generadores de radioisotopos. (Foto: NASA)
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ser comprendido para garantizar la se-
guridad de los astronautas que en el fu-
turo deban aventurarse en el espacio.

UN VIAJE MUY LARGO

Aunque el Sol se halla a “s6lo” 150
millones de kilometros, la SPP debera
efectuar varias asistencias gravitatorias
para alcanzar la 6rbita esperada. El pe-
riodo cientifico mds intenso no se ini-
ciard pues hasta pasados seis afios y
medio desde su lanzamiento.

Su cohete Atlas V551/Star-48BV
despegard si todo va bien el 30 de julio
de 2018 (previamente se habia hablado
del 21 de mayo de 2015, fecha imposi-
ble de respetar debido a las limitacio-
nes presupuestarias), para colocar a su
carga en una ruta alrededor del Sol que
permita un primer sobrevuelo de Venus
hacia el 27 de septiembre de 2018. La
maniobra de asistencia se repetird hasta
seis veces mas (21 de diciembre de
2019, 5 de julio de 2020, 15 de febrero
y 10 de octubre de 2021, 15 de agosto
de 2023 y 31 de octubre de 2024), per-
mitiendo en cada ocasién acercar un
poco mads la sonda a la estrella. La ruta
seguida, ademds, estard un poco incli-
nada (3,4 grados), lo que implicard un
paso ligeramente por encima de la
ecliptica (el plano por el que circulan
los planetas del sistema solar) para con-
seguir una mejor perspectiva.

La 6rbita definitiva tendrd un periodo
de 88 dias, con una distancia maxima
respecto al Sol (afelio) de 0,73 unida-
des astronémicas, y una minima (pe-
rihelio) de 0,04 unidades astronémicas.
El primer sobrevuelo solar cercano
ocurrira el 19 de diciembre de 2024,
pero sus instrumentos habran obtenido
datos desde el primer paso, tres meses
después del lanzamiento.

La sonda girard un total de 24 veces
alrededor del Sol. Serd durante las tres
dltimas orbitas que pasara a 8,5 radios
solares (siete veces mds cerca que el
récord actual de las Helios).

El 2 de septiembre de 2010 se anun-
ci6 la seleccién de los instrumentos
que volarian a bordo de la sonda. Se
habian recibido 13 propuestas, entre
las cuales la NASA eligi6 a las m4s in-
teresantes o que mejor se adaptaban a
las caracteristicas de la mision.

En primer lugar se encuentra el instru-
mento SEWAP (Solar Wind Electrons

Thermal shield

Secondary
array &

Primary
arrays

Una de las sondas Helios, que poseen has-
ta la fecha el récord de cercania respecto
al Sol. (Foto: NASA)

ENTAUR COMPL]

El cohete Titan-IIIE-Centaur envio a las
Helios hacia el Sol. (Foto: NASA)

Primary
arrays

Alphas and Protons Investigation), que
se ocupard de estudiar las particulas del
viento solar (iones de helio, electrones
y protones). Contard las particulas para
conocer su densidad, y medird sus pro-
piedades. También capturard a algunas
de ellas para que puedan ser analizadas
en la llamada Solar Probe Cup.

La SPP llevara un telescopio deno-
minado WISPR (Wide-field Imager
for Solar Probe Plus), ideado para ob-
tener imdgenes tridimensionales de la
atmosfera solar. Sus productos se pue-
den comparar con las imdgenes médi-
cas TAC (tomografia axial computari-
zada). El telescopio observard el viento
solar de forma progresiva, mostrando
sus ondas de choque y nubes a medida
que la nave las sobrepase.

El tercer instrumento es el FIELDS
(Fields Investigation for Solar Probe
Plus), que se encargard de medir los
campos magnéticos y eléctricos, las
emisiones de radio y las ondas de cho-
que en el plasma solar. Al mismo
tiempo, podra detectar polvo cuando
éste choque contra su antena.

El ISIS (Integrated Science Investi-
gation of the Sun), por su parte, contie-
ne dos instrumentos (EPI-Hi y EPI-
Lo) que tendrédn bajo vigilancia las
particulas (electrones, protones e io-
nes) que se ven aceleradas por las on-
das de choque en la atmdsfera solar.
Estas particulas son las que después al-
canzardn la Tierra y pueden afectar a
los astronautas o dafiar los componen-
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tes de los satélites, ademas de ionizar
la atmosfera terrestre.

Debido a la extrema delicadeza del
instrumental de la SPP, la NASA ha de-
cidido que el cientifico principal, Marco
Velli, se encargue de coordinar el desa-
rrollo de los aparatos desde el principio
para asegurar que no lleguen jamds a
interferirse los unos con los otros.

Cuando el Sol ocupe en el cielo un
espacio 23 veces superior a como lo
vemos nosotros en la Tierra, sera el
momento para que los experimentos de
la sonda entren en accidn, siempre den-
tro de la sombra proporcionada por el
parasol. Una vez en su 6rbita definitiva,
la nave volvera hasta tres veces hasta la
posicion ideal para desempeifiar su tra-
bajo. Se espera que el vehiculo efecttie
al menos esas tres pasadas utiles, y que
en funcién de la resistencia de sus equi-
pos a las duras condiciones imperantes,
continde operando el mayor tiempo po-
sible. No se espera, sin embargo, que la
mision supere los 10 afios, contando
desde el momento del lanzamiento.

UNA SONDA VIABLE

La Solar Probe Plus forma parte del
programa Living with a Star de la NA-
SA. Dirigida por el Goddard Space
Flight Center, serd nuestra primera in-
cursion verdaderamente cercana al Sol.
La nave pesard unos 610 kg, y en su as-
pecto general destaca el parasol de casi
3 metros de didmetro y 4,5 pulgadas de
grosor. El vehiculo funcionard estabili-

El primer sobrevuelo de Venus.
(Foto: JHU/APL)

. First min. perihelion at 9.5 Rs
<~ October 2021

Launch
/4 May 2015

/" Final solar orbit
+ Perihelion: 9.5 Rs
* Aphelion: 0.73 AU
* Inclination: 3.4° from ecliptic
* Orbit period: 88 days

[ —

La Solar Probe Plus utilizard un cohete
Atlas V/551. (Foto: NASA

La complicada trayectoria de la SPP,
cuando su lanzamiento estaba previsto
para 2015. (Foto: NASA)

zado en sus tres ejes, y llevard un com-
plejo sistema de guia y control de
orientacion para asegurar que el escudo
esté siempre dirigido hacia la estrella.
La estructura de la sonda es la de
una plataforma hexagonal. En el cen-
tro guarda el tanque de combustible
para el sistema de propulsién, mientras
que los instrumentos se hallan delante
y detrds, siempre protegidos por el pa-
rasol. Este ultimo estd unido a la nave
a través de una estructura de transi-
cién, en la cual podemos encontrar asi-
mismo a los radiadores del sistema de
refrigeracion del panel solar secunda-
rio. Dicho panel producird hasta 343
vatios en el instante de maxima apro-
ximacion al Sol, momento durante el
cual permanecerd medio escondido
minimizando las posibilidades de que
las altas temperaturas lo dafien. En la
zona de penumbra producida por el es-
cudo térmico habrd bastante luz am-
biental como para que el panel realice
su trabajo sin estar totalmente expues-
to a los rayos solares. Este ird despla-
zandose hacia fuera, abandonando las
sombras, a medida que la sonda se ale-
je del Sol y necesite mantener su capa-
cidad de generacion eléctrica. Los in-
genieros han incluido también un siste-
ma de comunicaciones eficiente que
trabajard en las bandas X y Ka. Una
antena de alta ganancia permitird
transmisiones de alta velocidad en las
zonas alejadas del Sol (més de 0,25
unidades astrondmicas), y varias de
baja ganancia garantizardn el contacto
(telemetria y control) durante los so-
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brevuelos solares. Para guardar los da-
tos estardn disponibles varios grabado-
res de estado sélido de 256 gigabits,
informacion que serd enviada a la Tie-
rra con la antena de alta ganancia
cuando sea mds conveniente y seguro.

Con esta configuracion, los ingenie-
ros se encuentran convencidos de que
podran llevar a cabo esta peligrosa
mision, sin que las condiciones am-
bientales perjudiquen la calidad de los
resultados. Por fin, la SPP parece po-
sible, por fin es viable un vuelo de es-
tas caracteristicas.

La corona solar es visible durante un
eclipse de Sol. (Foto: Hartwig Luethen)

eliptica la llevard a una moderada dis-
tancia minima de 0,23 unidades astro-
némicas, si bien adoptard una inclina-
cién orbital considerable para facilitar el
estudio de las regiones polares del Sol.

La mision, de momento sélo candi-
data al programa Cosmic Vision, ya ha
avanzado en sus preparativos, que han
incluido la seleccién de los posibles
instrumentos que llevaria a bordo.
Hasta 10 de ellos serfan embarcados.
Si se confirma la participacion de la
NASA, la sonda despegaria en un co-
hete Atlas-V, hacia 2017.

La primera visita cercana al Sol. (Foto: JHU/APL)

(OTRAS MISIONES?

Si la Solar Probe Plus cumple su
programa, operara hasta bien entrado
el afio 2025. Por tanto, no existe una
necesidad inmediata de empezar a
pensar en otra sonda que continte su
trabajo. De hecho, la definicién de
cualquier misién nueva dependera
mucho de los resultados que obtenga
la SPP, que podria descubrirnos nue-
vos misterios o plantear otras pregun-
tas sobre nuestra estrella.

A pesar de todo, el estudio del Sol
debe continuar desde ahora hasta el
lanzamiento de la Solar Probe, ya sea
con los satélites actualmente en el espa-
cio o mediante otros proyectos en mar-
cha o en proyecto. Uno de ellos ha sido
propuesto por la Agencia Espacial Eu-
ropea y se llama Solar Orbiter (SOLO).

La actividad solar podrd ser estudiada por
la SPP. (Foto: NASA)

Como su nombre indica sera una son-
da situada alrededor del Sol, pero a una
distancia mucho més lejana que la SSP.
En cuanto a su trayectoria, estard mas
cerca de las viejas Helios que de la futu-
ra nave de la NASA, ya que su ruta

El Solar Orbiter estd compitiendo
con otras dos misiones mas, PLATO y
Euclid. De las tres candidatas, s6lo dos
seran financiadas por la ESA como
mision de clase M. Durante la fase pre-
liminar de analisis de viabilidad, se
tendrd que asegurar que es posible lle-
varlas a cabo mediante el presupuesto
ofertado, y que no existen impedimen-
tos técnicos para su desarrollo y puesta
en servicio. Se esperaba una decision
al respecto hacia mediados de 2011.

Si el Solar Orbiter es aprobado, po-
dria volar poco antes de la Solar Probe.
Sus resultados serdn en cierto modo
complementarios, y por tanto se im-
pondré la colaboracién entre ambos
equipos cientificos. A finales de de la
tercera década del presente siglo, el
Sol serd, en todo caso, un lugar mucho
mads conocido que ahora m
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