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Ondas de radio
procedentes del Sol

INTRODUCCION

1 Sol no tiene una superficie sélida

como la Tierra, sino que estd com-

puesto por plasma. Un plasma es

un gas en el que las cargas eléctri-
cas juegan un papel importante. Se dice que
es un gas ionizado, porque tiene electrones li-
bres (particulas con carga eléctrica negativa) e
iones (particulas con cargas positivas). Por te-
ner muchas cargas libres, un plasma tiene ca-
racteristicas muy interesantes. Por ejemplo, un
plasma puede ser, al igual que un metal, un buen
conductor de la electricidad.

La interaccién entre un plasma y un cam-
po magnético es muy compleja. Dicha interac-
cién se ha observado en diversos objetos celes-
tes entre los que estdn los pulsares, los hoyos
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La radioastronomia constituye una poderosa he-
rramienta para entender muchos procesos cos-
micos, y es igualmente fundamental para estu-
diar los procesos fisicos que tienen lugar en la
atmadsfera del Sol.
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negros y las estrellas en proceso de formacién. Sin embargo, en
la relacién plasma-campo magnético hay aspectos que no se
han entendido bien. Uno de ellos es el proceso llamado recone-
xién magnética, mediante el cual ocurre el cambio de la configu-
racién de las lineas de fuerza del campo magnético liberando
energia magnética que se transforma en otras formas de ener-
gia tales como energia cinética del plasma, energia térmica,
energfa emitida como “luz” en muy diversas longitudes de onda,
etcétera.

EL SOL, LA ESTRELLA MAS CERCANA

La temperatura del nicleo del Sol es de 14 millones de grados
Kelvin, mientras que la temperatura de la fotosfera es de 6 mil
grados Kelvin. A la fotosfera en ocasiones se la llama superficie
solar, pues es la capa que vemos a simple vista; a las capas que
estdn sobre ella se les considera la atmdsfera solar. La capa mds
externa de la atmdsfera solar es la corona, cuya temperatura es



de 2 millones de grados Kelvin, es decir, es mucho mas
caliente que la fotosfera. Si algo similar ocurriera en una
fogata, al alejarnos de ella la temperatura aumentarfa. Por
ejemplo, a diez metros sentirfamos més calor que si estu-
viéramos a un metro. (Claro que esto no ocurre en el ca-
so de una fogata, aunque sf en el Sol).

Podemos entonces preguntarnos, jpor qué en el Sol la
corona es mds caliente que la fotosfera? Todavia no hay
respuestas satisfactorias a esta pregunta, pero podemos to-
mar en cuenta un hecho interesante; en la fotosfera la ener-
gfa magnética es muy grande (mucho mayor a la energia
magnética en la corona). Es decir, si comparamos la ener-
gfa magnética de la fotosfera con la de la corona, resulta
que hay un exceso en la fotosfera. Este exceso de energia
parece jugar un papel importante en el calentamiento de
la corona, ya que dicho exceso podria, a través de su trans-
formacién en otras formas de energfa, influir en las condi-
ciones fisicas de la corona y en particular en su temperatura.

La atmdsfera solar es un ambiente en el que constantemen-
te aparecen y desaparecen arcos magnéticos que al interactuar
entre si pueden conducir a la transformacién de la energia mag-
nética en otras formas de energia, a través de eventos explosi-
vos tales como las rdfagas. Esta posibilidad es una de las moti-
vaciones para estudiar los eventos en los que estd involucrado
el campo magnético y que pueden ser una solucién a la incég-
nita del calentamiento de la corona.

RADIOTELESCOPIOS

El funcionamiento de un radiotelescopio es similar al de un ra-
dio comun, y basicamente tienen las mismas componentes: an-
tena y receptor. Sin embargo, hay diferencias importantes. Una
es que un radiotelescopio es muy sensible: puede captar sefiales
extremadamente débiles. Esto se logra con grandes antenas y
con receptores que amplifican mucho la sefial pero que aportan
muy poco ruido propio, permitiendo estudiar muchos detalles
de los objetos celestes que se observan.

La capacidad de un radiotelescopio para distinguir detalles
de un objeto depende en gran medida del tamafio de su ante-
na. A la capacidad de distinguir dos objetos que estdn cercanos
entre sf se le llama resolucién angular. Entre mejor sea la resolu-
cién angular, mas detalles se pueden distinguir. La resolucién es
mejor entre mas grande sea la antena, y por eso quisiéramos
contar con antenas que fueran lo m4s grandes posible. Pero, el
tamafio de las antenas que se pueden construir en la actualidad
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estd limitado por dificultades técnicas y por los costos de cons-
truccién. Sin embargo, se encontrd una solucién; emplear dos
o mas antenas funcionando como interferémetro. En estos ins-
trumentos la resolucién estd determinada por la distancia entre
las antenas. Actualmente hay interferémetros cuyas antenas
estdn separadas a distancias del orden del didmetro de la Tierra.
Con un interferémetro asi se pueden tener resoluciones tan
grandes que si con él observdramos una moneda de dos centi-
metros de didmetro, jpodrfamos distinguirla a una distancia de
2 mil kilémetros!

OBSERVACIONES DEL SOL

En febrero de 1942, durante la Segunda Guerra Mundial, los
radares ingleses registraron mucha interferencia. Stanley Hey,
a quien le encargaron investigar el origen de dicha interferen-
cia, encontré que ésta no era producida por algin instrumento
enemigo, sino por el Sol. Ese es el primer registro histérico que
se tiene de la deteccién de ondas de radio emitidas por el Sol.
Se ha observado que, en ocasiones, la intensidad de la radia-
cién solar aumenta mucho y decrece en unos cuantos minutos.
Estos eventos, llamados rafagas, generalmente ocurren en las
llamadas regiones activas del Sol (las cuales se caracterizan por
la presencia de manchas oscuras en la fotosfera).
En las rafagas solares, las particulas del medio son aceleradas
hasta alcanzar grandes velocidades (a veces tan altas que co-
mienzan a notarse los efectos predichos por la teorfa de la
relatividad de Einstein). Los efectos de las rafagas se lle-
gan a observar practicamente en todo el espectro electro-
magnético, incluyendo rayos gamma, rayos-X, rayos ul-
travioleta, luz visible y ondas de radio. En longitudes
de onda cortas, centimétricas y milimétricas (que co-
rresponden a ondas de radio), se observa muy bien la fa-
se impulsiva de la rafaga. Esta es la fase en la que ocurre
la liberacién primaria de energfa y por lo tanto es la que
mas informacién nos puede dar sobre las causas de las r4-
fagas; pero, paraddjicamente, es la fase menos entendida.
Se han hecho observaciones del Sol con poderosos inter-
ferémetros. Desafortunadamente, en estos instrumentos
se observa el Sol unas pocas veces al afio y sélo se regis-
tran unas cuantas rafagas. Sin embargo, el Sol se moni-
torea diariamente con antenas mds pequefias, con las
que no se obtienen imdgenes pero se registran muchas
rafagas que pueden dar informacién detallada del com-



portamiento de las variaciones de la emisién del Sol a través
del tiempo. Las ondas de radio provenientes del Sol quedan, en
estos instrumentos, de una forma similar a un electrocardiogra-
ma, en el que las variaciones de la amplitud de las ondas pro-
porcionan informacién sobre lo que ocurre con el paciente. En
cierta forma es como si se estuviera evaluando el estado de sa-
lud del Sol.

El desarrollo de la radioastronomia solar en México ha si-
do muy lento, con grandes periodos de inactividad y con algu-
nos esfuerzos aislados. Dos de estos esfuerzos se han realizado
en el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM) y en el Instituto Nacional de Astrofi-
sica Optica y Electrénica (INAOE). Por otro lado, en el Institu-
to de Astronomfia de la UNAM varios investigadores y técnicos
han adquirido mucha experiencia en el desarrollo de sistemas
de control de telescopios, asi como en electrénica de altas fre-
cuencias. Estudiantes, técnicos e investigadores de estas tres
instituciones estamos colaborando para reconstruir un radiote-
lescopio cuya antena es de 5 metros de didmetro, al cual lla-
mamos “RT5”.

EL RADIOMETRO SOLAR DEL INSTITUTO NACIONAL
DE ASTROFISICA OPTICA Y ELECTRONICA

El INACE cuenta con un radiotelescopio solar cuya antena es de
un metro de didmetro y que opera en una frecuencia de 9 giga-
hertz, lo cual corresponde a una longitud de onda de 3 centi-
metros. El radiotelescopio solar de un metro se emplea para ha-
cer observaciones regulares del Sol, asi como para pricticas de
estudiantes del instituto y de otras instituciones. También se ha
usado para medir la interferencia en varios lugares. Actualmen-
te el radiotelescopio de un metro se estd empleando para hacer
diversas pruebas para el desarrollo del proyecto del radioteles-
copio de cinco metros (RT5).

EL RADIOINTERFEROMETRO SOLAR
DE BASE PEQUENA

El radiointerferémetro solar de base pequefia (RIS, Figura 1) fue
construido en Rusia para estudiar las regiones activas y las rifa-
gas solares. El 7 de marzo de 1971 ocurrié un eclipse total de
Sol cuya totalidad se observé desde la Repiblica Mexicana. En
Oaxaca la totalidad del eclipse duré 6 minutos. Esto atrajo mu-
chas expediciones cientificas de diversos pafses. Una expedicién
rusa trajo un radiotelescopio solar de linea de base pequefia,
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Figura 1. El radiointerferometro solar de base pequefia (r1s). Actualmente esta instalado en el Instituto de Geofisica de la unam.

’]8 CIENCER - enero-marzo 2006



el cual posteriormente donaron al Instituto Nacional de Astro-
fisica Optica y Electrénica, y varios afios después fue trasladado
al Instituto de Geofisica de la UNAM, en donde se encuentra ac-
tualmente. El radiointerferémetro solar de base pequefia consta
de dos antenas de un metro de didmetro separadas 5 metros.
;Por qué usar un interferémetro para observar las regiones
activas del Sol? El objetivo del radiointerferémetro solar de ba-
se pequefia es estudiar fuentes de ondas de radio mucho mds pe-
quefias que el Sol. Sin embargo, dichas fuentes aparecen sobre
el disco solar y la emisién del disco es muy intensa. Ocurre que
un interferémetro es “ciego” para objetos que se encuentran en
angulos grandes respecto a €l y en el radiointerferémetro solar
de base pequefia se eligié una distancia entre las antenas con la
cual el interferémetro es “ciego” a la emisién del disco solar. De

esa manera el radiointerferémetro puede dar informacién sobre
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las fuentes pequefias que estan en el Sol, pero
casi elimina la sefial del disco solar. El radioin-
terferémetro solar de base pequefia también
puede medir los desplazamientos de las fuentes
de las rafagas y puede detectar radiacién con
polarizacién circular, lo cual es muy importan-
te para el estudio de los campos magnéticos

involucrados en las rifagas.

OBSERVACIONES CON
EL RADIOINTERFEROMETRO SOLAR
DE BASE PEQUENA

La Figura 2 muestra el registro de una rafaga
observada con el radiointerferémetro solar de
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Figura 2. Intensidad de la fuente de la rafaga del 24 de noviembre del 2004 (panel superior) y su posicion (panel inferior) observada con el ra-
diointerferometro solar de base pequeiia. En el eje horizontal, en ambas gréficas, se representa el tiempo.
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Figura 3. El Sol observado en el ultravioleta extremo. La flecha indica la regién activa, AR10706, en la que tuvo lugar la rafaga del 24 de no-
viembre del 2004, observada por el radiointerferometro solar de base pequefa.
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base pequefia, el 24 de noviembre de 2004. En el panel supe-
rior se muestran las variaciones de la intensidad de la sefial del
Sol, donde el eje horizontal representa el tiempo (en horas y
minutos) y el eje vertical la intensidad. Se puede ver claramen-
te que la intensidad aumenta hasta llegar a un maximo vy des-
pués decrece. En el panel inferior se grafica la posicién en di-
recciéon Norte-Sur de la fuente de la rdfaga. Es interesante
notar que se observan movimientos cuasi-periédicos. Estos mo-
vimientos no se pueden apreciar en la grifica de la intensidad
(panel superior) ni tampoco en observaciones con otros instru-
mentos (por ejemplo, en las imdgenes en el ultravioleta como
la que se muestra en la Figura 3). Este es un ejemplo de las ven-
tajas del radiointerferémetro solar de base pequefia para estu-



diar el Sol. Ademas, puede monitorearlo diariamente durante
aproximadamente 6 horas. Los datos se publican en tiempo real
y pueden ser consultados en la direccién electrénica http://cin-
tli.igeofcu.unam.mx.

EL RADIOTELESCOPIO DE CINCO METROS

Actualmente estamos reconstruyendo un radiotelescopio cuya
antena es de cinco metros de didmetro (RT5). Planeamos usar-
lo para observar, en longitudes de onda milimétricas, al Sol y
otros objetos celestes (http://www.inaoep.mx/~astrofi/rt5). La
radiacién electromagnética de longitudes de onda mili-
métricas es fuertemente absorbida por la atmdsfera te-
rrestre. Por ello, para observar en dichas longitudes

de onda es conveniente instalar los radiotelescopios

a grandes alturas. De esa manera, el espesor de la at-
mosfera sobre el telescopio es menor al que se tiene
desde el nivel del mar.

La Figura 4 muestra el sitio en el que se va a ins-
talar el RT5, a una altura de 4 mil 500 metros sobre el
nivel del mar, en el volcdn Sierra Negra, a 7 kiléme-
tros del Citlaltépet] (o Pico de Orizaba). La antena
parabdlica (Figura 5), la montura y el domo fueron
donados por la Universidad de Texas en Austin. Con
la colaboracién de las instituciones mencionadas, y
la participacién de colegas de muchas otras institucio-
nes mexicanas, se estdn construyendo las diversas
partes del RT5.

Esperamos hacer las primeras pruebas en el Institu-
to Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica a fina-
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Figura 4. Vista del sitio en el que se esta construyendo
el radiointerferémetro solar de cinco metros (rT5), a
una altura de 4 mil 500 metros sobre el nivel del mar,
en el volcan Sierra Negra, en el estado de Puebla.
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Figura 5. Antena parabélica de cinco metros de didme-
tro del rT5, la cual esta construida de una sola pieza. Ac-
tualmente esté en el laboratorio de superficies asféricas
del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electroni-
ca, donde se estan llevando a cabo diversos trabajos
para mejorar la calidad de su superficie.

les de 2005. En una primera etapa, el RT5 ope-
rard a frecuencias relativamente bajas, empe-
zando en 43 gigahertz. Posteriormente se cons-
truirdn receptores a frecuencias m4s altas.

EXPECTATIVAS

La radioastronomfa constituye una poderosa
herramienta para entender muchos procesos
césmicos. En particular, es fundamental para
estudiar los procesos fisicos que tienen lugar
en la atmosfera del Sol. Con la construcciéon
de radiotelescopios como el arreglo de cente-
lleo interplanetario y el radiotelescopio de
cinco metros de didmetro, junto con la moder-
nizacién del radiointerferémetro solar de base
pequefia, se abre la posibilidad de un creci-
miento sostenido en el drea. Mediante la par-
ticipacién de estudiantes en los proyectos en
desarrollo esperamos formar un grupo sélido
de radioastronomfa solar en México.
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