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ACTIVIDAD SOLAR DESDE EL ESPACIO
(Plitica Invitada)

Marta G. Rovira*
Instituto de Astronomfa y Fisica del Espacio, Argentina

RESUMEN. Se describen los principales descubrimientas
realizados por los satélites artificiales con instrumentos
dedicados a la abservacidn del Sol, durante los dos ultimos
ciclos de su actividad. La observacidén desde el espacio ha
permitido cubrir practicamente todas las zonas del espectro
no observables desde tierra, desde el ultravioleta hasta 1la
radiacidn gamma. Se hace referencia, en particular, a los
resul tados producidos por los dos grandes observatorios: el
Skylab y el SMM. Este dltimo incluyd un conjunta de
instrumentos especialmente coordinados para observar en
maximo detalle las fulguraciones solares. Es un resumen para
astrénomos no especializados en la fisica sclary, en el que
se muestra que la gran riqueza del material aobservacional
acumul ado ha resuelto problemas preexistentes vy, al mismo
tiempo, ha abierto numerosos interrogantes a 1laos que se
buscarid respuesta con la instrumentacidén en desarrcllo.
Finalmente, se mencionan las caracteristicas de los
satélites piroyectados para la préxima década.

ABSTRACT: The main discoveries performed by artificial
satellites instrumented for the observation of the Sun,
during the last two cycles af its activity, are described.
The space cbservations allowed the coverage of almost all
the spectral regions which are not aobservable from the
ground, from the ultravioclet to the gamma radiation. In
particular, we refer to the two large solar space
observatories: the Skylab and the SMM. The last one included
a set of coordinated instruments to aobserve in detail the
solar flares. This 1is a summary for astronomers not
dedicated to solar physics, where we show that the abundance
of observational material have sol vad many of the
preexistent problems but, at the same time, it opened many
new questions toc which the improved instrumentation will try
to answer. Finally, the characteristics of the satellites
planned fur the next decade are mentioned.

Key words: SUN-ACTIVITY — SUN-CORONA — SUN-X-RA¥S

Siendo el Sol nuestra estrella mAs cercana, es la tdnica que, hasta
hoy, el astrdénomo puede examinar con suficiente detalle como para resolver sus
estructuras. Los complejos procesos de generacidn de campos magnéticos,
liberacidn de su energia v aceleracidén de particulas que se producen en el Sol
son caracteristicas comunes de los plasmas cdsmicos en muchos sitios de
nuestro Universo, desde las magnetosferas hasta las galaxias activas. El
entendimiento de la fisica de estos procesos, qué¢ son y cémo ocurren,. s uno
de las principales objetivos de la fisica solar y de la astrofisica en
general.
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526 M.G. ROVIRA

Las observaciones solares hechas desde el espacic han ampliado
considerablemente el conocimiento adquirido con instrumentos terrestres. Sin
embargo, esta enorme riqueza de informacidn adicional, que ahaora cubre todc el
rango del espectro electromagnético, ademias de resolver algunos problemas
preexistentes ha abierto muchos interrogantes, mostrando que aun estamos lejos
de comprender los procesos bAsicos involucrados.

Los resultados obtenidos desde los grandes observatorios espaciales
dedicados a la investigacidn solary, el Skylab y el Solar Maximum Mission
{SMM) , han sido discutidos ampliamente en reuniones especializadas (Sturrock,
1980; Kundu y Woadgate, 1986; FPoland, 19863 Dennis et al., 1987). Aqul sdbio
pretendemos dar un resumen, para astrdnomos no dedicados al Sol, de los
descubrimientos mias destacados en algo mids de una década de observaciones
desde el1 espacio. Aungue no seran tratadas en este trabajo, a ellas se
agregan, con igual importancia, mediciones desde tierra en los rangos del
visible y ondas de radio, regiones del espectro no absorbidas ni alteradas por
la atmdsfera terrestre.

Fara el estudio de la atmdsfera solar, se suele diferenciar el GSol
cuieto del activo. Esguemidticamente el Sol guieto es una esfera de plasma
dande se supone gue las propiedades, consideradas estacionarias, varfian
radialmente v cuvo campo magnstico total es muy pequefio. E1 Sol activa ests,
en cambio, relacionado con fendmenos transitorios como las manchas, las
protuberancias vy las fulguraciones. Estas manifestaciones de la actividad
salar, cuya frecuencia varia ciclicamente con un periodoc de 11 afios, estan
estrechamente vinculadas a las perturbaciones de 11los campos magnéticos
locales.

El S0l fue el primer objeto celeste cbservado desde el espacio: el 10
de octubre de 1944 el Laboratorio de Investigacidn Naval (NRL) de los Estados
Unidos lanzd un cohete V2 a una altura de 140 km con un espectrégrafo  que
registrd el espectro solar hasta una longitud de onda de 2000 A. Entre 19262 vy
1975 se lanzd una serie de ocho satélites: los Observatorios Solares en Orbita
(0507 que llevaban instrumentos en el rango de los rayos X, ultravioleta (UV),
radiacidn ¥y vy caorondgrafas en luz blanca. Aunque estos satélites eran
relativamente pequefios (entre unos 200 y 1000 kg) 1la abservacidén continuada
permitid un avance importante en el conocimiento de las capas mis externas de
la atmosfera solar: cromésfera, regidn de transicidn y carona.

Con la puesta en ¢6rbita de la estacidn espacial Skylab, en mayo de
1973, se mejord notablemente la sensibilidad de los instrumentos que habian
volado hasta ese momento, especialmente en el rango de 1los rayos X, UV vy
extremo ultravioleta (EUV). El1 pesa total de esta estacidn era de
aproximadamente 90 toneladas. Las tres tripulaciones que alojé sucesivamente,
durante un tiempo total acumuladc de unos & meses, a los que se agregan 3
meses de funcionamiento automitico, dedicaron algo mAs del 30 Z de su trabaio
a la abservacidén salar.

En conjunto, los ccho telescopios del Skylab observaron el Sol entre
los 2 y 7000 A. Daos de ellos, utilizados para el apuntamiento e identificaci®n
tenian filtros en Ha. Los seis restantes inclufan dos telescopios en ravas X
blandos (0.2-6 keV), tres en UV y un corondgrafo en luz visible. Cada uno de
estas fue, en ese momento, el instrumento mis avanzado de su tipo que habfia
sido lanzado al espacio.

Los telescopios en rayos X obtuvieron datos del disco soclar dando
informacién de la corona baja e intermedia (hasta 1.5 radios solares). Los
tres instrumentos en UV abservaron la cromésfera, la regidn de transicidén y la
baja corona utilizando distintas técnicas para la adquisicién de datos: el
espectrohelidgrafo obtuva fotografias del disco solar como imigenes
superpuestas en luz monocraomitica; el espectrohelidémetro realizaba barridos
digitales en 7 regiones del espectrao electromagnético centradas en 1lineas
intensas y el continuo (estas regiones espectrales fueron seleccionadas para
distinguir zonas de 1la atmdsfera solar que se encuentran a distintas
temperaturas); el espectrégrafo registré espectros convencionales dentro de un
campo entre 2 y 60 seg. de arco (1 seg. de arco corresponde a 725 km en el
disco solar). El coraonégrafa en luz blanca obtuvo imdgenes de alta resolucién

© Universidad Nacional Auténoma de México ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1990RMxAA..21..525R

0,
0,

£

RVKAA-.2AC "

(=]
(=]

ACTIVIDAD SOLAR DESDE EL ESPACIO 527

en luz visible permitiendo la observacién de la corona entre 1.5 y & radios
solares.

En la Tabla I se resumen 1las rangos de observaci®n de cada
instrumento y la regidén de la atmdsfera solar cubierta por cada unoc de ellos:

TABLA I INSTRUMENTOS DEL SKYLAR
Instrumento Rango en long. Regidén
de onda (A) observada

Telescopios en ravos X:

5-054 2 a 60 Corona (1 a 1.5
radios solares)
5-056 & a 32 Baja carona
Espectraohelidgrafo 150 a 415 CromSsfera, reg. de
(EUV) trans. y baja coronsa
Zspectrohelidmetro 300 a 1400 Crombsfera, reg. de
(UV) trans. y baja corona
Ispectriégrafo 70 a 3940 Cromésfera, reg. de
(UWv) trans. y baja corona
orondgrafo 35300 a 7000 Corona exterior

Las observaciones simultaneas en UV y X permitieron inferir cémo las
listintas capas de la atmdsfera solar estin conectadas y relacionadas entre
i1. Los resultados mas novedosos pueden verse, en detalle, en Sturrock (1980).
iqul presentamos un resumen de los mismos.

Las imigenes en rayvos X blandos revelaron la estructura de la corona
‘omo no hablia sido vista hasta entonces. Los descubrimientos mis interesantes

ion, sin duda, los relacionadas con la existencia de los aguieros coronales v
0s puntos brillantes (ver Figura 1).

Figura 1. Imagen de la corona
baja en rayos X blandos tomada
desde el Skylab. Se distinguen
los agujeros coronales y las
puntos brillantes.
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Los agujeros coronales (Zirker, 1977) son regiones cuya densidad vy
temperatura son mucho menores que las de 1la corona que los rodea. Na se
distinguen ni en la fotdsfera ni en la cromdsfera, siendo un fendmeno que se
reconace fundamentalmente en rayos X y UV. Casi siempre estin presentes en los
polos y, frecuentemente, a latitudes medias. En ellos las lineas de campo
magnético se abren en direccidn radial, y en estas regiones se originan 1las
particulas de mayor velocidad del viento solar.

En radiacidn X y UV tambi#4n se destacan los- puntos brillantes. Son
mis pequefios que las manchas salares pero, como ellas, estin asociadas a
intensos campos magnéticaos. El fluio magnético total! contenido en estas =zonas
es al menos tan grande o quizis mavor gque el de manchas y regiones activas. En
cualquier momento, se pueden ver simultineamente 100 o0 mas en el disco del
Sol, cubriendo inclusive laos polas v los agujeros coronales.

El estudic de las observaciones cbtenidas durante los 9 meses en gue
los instrumentos del Skvlab apuntaron al Sol confirmaron lo que hasta entonces
s4lc era previsto por la teorf{a: la corona "quieta" no existe; en ella se
distingue la presencia permanente de arcas magneticos (Zirker, 19773 Orrall,
1981). Tambien las regiones activas son el resultado de gas a alta temperatura
atrapado vy contenido por lineas de campo magnético arqueadas cuyos extremas se
encuentran en regiones de campos intensos con polaridades apuestas.

Las fulguraciones salares son los fendmenos mis vioclentas que se
abseirrvan en el sistema solar. En las mds importantes se liberan energias de
aproximadamente 10 erg en 102-10%s siendoc su fuente las estructuras
magnéticas de las regiones activas del Sol. A pesar de gue el Skylab fue
lanzado cerca del minimo del ciclo soclar 20, cuando la frecuencia e intensidad
de las fulguraciones es baja, el aporte realizado por sus observaciones &l
conccimiento de esos fendmenos ha sido fundamental. Se confirmd la existencia
de regiones localizadas, 3 temperaturas de mas de 20 millones de grados,
sienda la emisidn en rayos X vy U mucho mis importante, en términos
energéticos, que la correspondiente emisi®dn de la cromdsfera. Desde entonces,
las fulgquraciones se dividen en das grupos de acuerdao a la farma global ¥y a la
accisn del campo magnético en el cual se desarrollan: compactas, v de dos
bandas (Pallavicini et al., 1977: Mcocore et al., 1980). En las compactas, el
fendmeno ocurre dentro de los arcos magneticos de un solc bipolo, arcos que
permanecen certradas durante el fendmeno. En las de dos bandas, la fulguracidn
ocurre en una arcada magnética v estid generalmente asociada a la erupcidén de
un filamento, vy a 1la expulsidn de material coronal gque arrastra en su
mavimiento las lineas de campo.

Las protuberancias (c filamentos) son estructuras que se encuentran
en la corona soclar que paoseen densidades de 100 a 1000 veces mayores, Yy
temperaturas 100 veces menaores, que los valores t{picos de esas =onas. Las
observaciones en UV permitieron estudiar su configuracidén analizando lineas
espectirales que se generan a distintas temperaturas, asi como tambiéen deducir,
a partir de esos espectros, valores de pardmetros fisicos como densidad
electrdnica, medida de emisidn y temperatura (Schmahl vy Orrall, 1979;
Kjeldseth Moe et al., 1979; Mariska et al., 1979; Ravira, 1980). Los datos en
UV del Skylab muestran que, dentro de una resolucién de 5", gl tamafioc 5de las
protuberancias deducido de 1las 1lineas formadas entre 10 y 3x10 K es
idéntico. Por encima de estas temperaturas las protuberancias comienzan a
ensancharse y se confunden con la corona que las rodea (Schmahl, 1979).

El anAlisis de la informacién proveniente de la serie de 1los 0S80 vy
del Skylab llevé a la comunidad de fisicos solares a plantearse nuevas
preguntas gue requerf{an una nueva generacidén en materia de instrumentacidén. En
febrero de 1980, cerca del maxima del ciclo soclar 21, entré en Srbita el SMM,
primer observatorio espacial dedicado exclusivamente a la observacidn de las
fulguraciones solares. Todos sus instrumentos tenfian alguna caracteristica que
los hacia superiores al que hasta ese momento habla volado a bordo de algun
satélite. El1 Espectrémetro de Rayos X Duros (Hard X-ray Burst Spectrometer,
HXRBS) tenia 15 canales de energia y una resoclucién temporal de 0.128 s. El
Espectrémetro de ImAgenes en Rayos X (Hard X-ray Imaging Spectrometer, HXIS)
fue el primero en obtener imidgenes del Sol en rayos X duros . El1 Espectrémetro
de Rayos » (Gamma Ray Spectrometer, GRS) tuvo mids sensibilidad en 1los
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2ﬁspectrcs de lineas (0.3-10 MeV) y extendié la abservacién del caontinuc hasta

é@rca de 100 MeV, incluyendoc también la capacidad de detectar directamente

oeutrones rapidos producidos por los iones acelerados en las fulguracicnes. E1

EQSpectrémetra en Rayos X blandos (X-ray Polychraomator, XRF} inclula dos

Cinstrumentos: el Espectrémetro a Cristal Planc (Flat Crystal Spectrometer,
CS) podia rastrear el Sal en un area de 7'x 7° v contruir una imagen con 14"
P resolucidn espacial y el Espectrometro a Cristal Curvado (Bent Crystal
pectrometer, BCS) abtenia espectros en un campo de 6°. EI1 Espectrémetra v
pDlarimetro en Ultravioleta (Ultraviclet Spectrometer and FPolarimeter, UVSF)
odia obtener imigenes de un Area de 256"x25&4" en pasos de 1". E! Corondgrafo

Polarimetro (Coronagraph / Polarimeter, C/F) hizro posible el estudic en
etalle de los transitorios. coronales.
Ademds de 1los instrumentaos dedicados especs{ ficamente a la

Iservacidn de las fulguraciones, el SMM llevaba un Fadidmetra (Active Cavity
adiometer Irradiation Monitor, ACRIM) de alta estabilidad (0.1% a largo
lazo).

Los instrumentos a bordo del SMM, que se encuentran descriptos en
stalle en Solar Physics Vol. &5 (1980) , se enumeran en la Tabla II.

TABLA 11 INSTRUMENTOS DEL SMM
Instrumento Rango de energia Resoclucidn
o long. de onda espacial
UVSF 1500 - 3600 A variable: >~ 1" en imagen
cbtenida por barrido
XRP
BCS 1.8 - 3.2 A regidn activa
FCS 1.4 - 22,5 A 14" en imagen obtenida
por barrido
HX1IS 3.5 - 30 keV 8"
HXRBS 29 - S00 keV Sol completco
GRS 0.3 - 10 MeV Sol completo
~ 100 MeV
neutrones
cs/sp 4448 - £585 A &.4"
ACRIM uy - IR Sol completo

En el desarrollo tempaoral de las fulguraciones solares se distinguen
s etapas relativamgnte bien definidas: la fase de inicio a impulsiva, de
rta duracidén (~ 10 s), caracterizada por la intensa emisidn en rayos X
ros, y la fase gradual que se extiende, en algunos casos, hasta decenas de
wtos, durante la cual el plasma, que ha alcanzado temperaturas de decenas
millones de gradas, se enfria lentamente por radiacidn v conduccidn. Las
servaciones del HXIS permitieron mostrar, por primera vez, que la emisién de
vos X en el rango entre 14 y 30 keV, durante la fase impulsiva, se concentra
dreas pequefias y localizadas, de distinta polaridad magnética que san 1los
-:remos de arcos magnéticos que se extienden hasta la corona (Hoyng et al.
31). En el modelo no-termico esta emisidn es considerada como resultante de
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la radiacién de frenado (bi-emsstrahlung) producida por la precipitacién de un
haz de electrones —que ha sido aceleradao en el lugar de liberacidn de 1la
energla magnética—- al interactuar con el material densc de la cromdsfera. En
cambio, otra interpretacidn es la del modelo termico en la que se supone que
la energia liberada eleva la temperatura del plasma a aproximadamente 10K
{(Brown et al., 1979:; Smith vy Lillieguist, 197%9: Dennis vy Schwartz, 198%9).
Vimos gue la emisidén de ravos X duros en zonas limitadas se puede tomar como
evidencia de la existencia de electrones acelerados. 0Otra observacidén que
favorece esta interpretacidén es la simultaneidad, dentro de una incerteza de
1s, de los picas de emisidén, durante la fase impulsiva, de lineas en el UV que
se forman en la regidn de transicidén, a una temperatura de = 250 000 K (OV,
X1371 A), v la emisidn de rayos X duros entre 25 y 300 keV (Woodgate et al.
1983). En el modelo térmico, la aceleracidn de particulas y la emisidn de
rayvos X duros se praducen en la parte superior del arco magnética, mientras
que la emisidén en UV estid temporalmente retrasada, ya que es el resultado del
calentamiento de la cromésfera por el frente térmicc. Esta secuencia temporal
esperada no estid de acuerdo con la simultaneidad abservada entre la radiacidn
W v los ravos X duros.

Las observaciones reallzadas hasta el momento no son suficientes para
definir la controversia planteada sobre cual de los daos mecanismos prevalece
como manifestacidn primaria de la liberacidn de energia: la aceleracidn de
electrones por un procesoc todavia desconocido cerca del aApice _del arco
magndético, o0 la creacidén de una masa de plasma muy caliente (T>10) en 1la
corona. Un escenario mids probable es una combinacidn de ambaos procesos, cada
unc proavevenda una firaccidn de la energia total liberada. De acuerdo con las
estimaciones tedricas, para diferenciar estos dos mecanismos se requiere una
resolucidn temporal del orden de las decenas de milisegundos v una resoluci®n
espacial de algunos segundos de arco (Dennis, 1988).

Entre 1los principales resultados del GRS debemos mencionar la
simultaneidad observada (dentro de una incerteza de 1s) en la emisidn de
fotones con energias desde decenas de keV a varios MeVY, en la fase impulsiva
de algunas fulguraciones (Forrest vy Chupp. 1983). Esto implica que,
independientemente de 1la energla mixima alcanzada, todas las particulas
aceleradas, iones y electrones, interactdan con el blanco al mismo tiempo.
Este resultado es muy importante porque, hasta entonces, se habla considerada
que para acelerar esas particulas hasta centenares de keV o decenas de MeV
eran necesarios tiempos de por lo menos algunas decenas de segundos. Por otra
parte, el GRS fue el primer instrumento que detectdé en forma directa neutrones
con energlas de hasta >~ 1 GeV, generados en una fulguracidén como resultado de
las interacciones nucleares de los protones e iones mis pesados, acelerados en
el proceso inicial de liberacidén de energla (Chupp et al., 1982; Chupp, 1984).
También los espectros de lineas aobtenidos con el GRS dieron informacidn sobre
la abundancia relativa de algunos elementos quimicaos en ‘el lugar donde se
producen las interacciones nucleares que generan los rayos y. Por ejemplo,
Murphy y Ramaty (1983) encontraron que las abundancias del C y O relativas al
Mg, Si y Fe son mAs bajas en la cromésfera que en la fotédsfera.

La energla transportada a 1lo largo del arco magnético por los
electrones acelerados (modelo no-térmico) o por el frente térmico (modelo
térmico), se deposita al llegar a la cromdsfera. 5i esta energia es mayor que
el valor correspondiente a las pé¢rdidas radiativas, el exceso produce un
aumento en la temperatura del plasma. De acuerdo con la funcidn de Cox vy
Tucker (1269), a medida que crece la temperatura del gas disminuye la energla
emitida por radiacidn, lo que resulta en un incremento mis rapidoc de 1la
temperatura del plasma. Finalmente, el material cromosférica es calentado
explosivamente por el proceso anterior, y es expulsado hacia arriba, a 1lo
largo del arco magndtico. Este fendmeno se conoce como "evapaoracisn
cromasférica". Los espectros aobtenidos en la linea del Ca XIX X3.176 A paor el
BCS se interpretan coma una confirmacién de este movimiento de material
(Antonucci y Dennis, 1983; Antonucci et al.,1984). En la Figura 2 se muestra
una secuencia temporal del comportamiento de esta 1linea durante 1la fase
1mpulsxva de la fulguracidn del 21 de mayo de 1980.

También usanda las DbSEFVECIDnES del BCS de la 1linea de resonancia
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ﬁﬂ Ca XIX se obtuvo un resultado inédito con respecto a las abundancias de
15 elementos que hasta entonces se consideraban constantes aun en fendmenos

o dinAmicos como las fulguraciones. Del cociente entre la intensidad de 1a

Ehea de A\3.176 A ¥ el continuo vecino, Sylwester et al.(1984) encontraron

Li-jaciones en la abundancia del Ca coronal: sobra2 un total de 40
lguraciones, analizadas durante la fase de enfriamientc, hallaron que 1la
indancia entre un evento y otro puede diferir en un factor de 2Z.7. En
JjUNos casos obtuvieron tambi#n evidencias de variaciones de abundancia
~ante la fase de calentamiento de fulguracicnes individuales.
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gura Z. Secuencia temporal de espectrous cbtenidos con el BCS en Ta XiX. En

durante el comienzo de la fulguraci®n, los perfiles de las 1lineas estin
sanchados por mavimientos de masa:; en b! y c), durante la fase impulsiva, se
serva una componente corrida al azul indicando una velocidad cdel material
~ 200 km s 1: en d) durante la Ffase aradual, noc se distingue ni
sanchamiento ni corrimiento de las lineas. (De Antonucci et al., 1983)

La resolucién espacial del C/F ({10") permitid avanzar en el estudio
los transitorios coronales, que va hablan sido ocbieto de intensas
vestigaciones a partir de las cbservaciones del Skylab. En un tifansitorio
~onal tipico se distinguen las siguientes estructuras: un arcc frontal
illante asociado a campos magnéticos coronales preexistentes, y una regidn
cura carrespondiente a la cavidad protuberancia—corona dentro de la cual se
serva un abrillantamiento gue es la protuberancia misma. Es comun considerar
expulsidn del material como un producto secundario de una fulguracidn. Sin
bargo, el analisis de la evolucidén temporal de la altura alcanzada por el
asma sugiere que la masa del transitorio pudo haber abandonado la superficie
lar antes de la fulguracidn déptica a la cual estd asociada. La confirmacidn
este comportamiento es muy importante ya que si  la expulsidn precede
empre a la fulgwracidn entonces, é¢sta puede ser una consecuencia vy no 1a
usa directa del transitorio. Simnett y Harrison (128%), analizando datos del
IS, encontraron evidencias de esta asociacisdn.
Las aobservaciones del UVSF permitieraon aobtener las primeras
diciones directas del campo magn2tico en la regién de tiransicidn, utilizando
efecto Zeeman en la linea de resonancia del C IV 21548 2 que se forma a una
mperatura de aproximadamente 107K (Henze et al., 1982). Se midi®, socbre la
bra de una mancha, una intensidad de 1000 6 con una incerteza de alrededor
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de 100 6 siendo el correspondiente campo magnético fotosférico de 1900 * 70 G.
Con el mismo instrumento se midieron también velocidades del material que
forma las protuberancias en funcién de la posicidén y del tiempa (Schmieder et
al. 1985). Ademis, FPoland y Tandberg-Hanssen (1983) obtuvieron imagenes vy
perfiles de lineas en un amplio ranga de temperatugas de faormacidn, gque van
desde el C I (T = 5000 K} hasta el O IV (T =~ 1.8x10° K). Basandose en barridos
en las lineas de Lya y N V, secuencias temporales de los mismos v
dopplergramas en C IV, Fontenla et al.({(198%9) estudiaron abrillantamientos
localizados que cacurren en regiones activas y su relacidn con la expulsidn de
material (surges’. Utilizando los datos del UVSP ademias de magnetogramas v
cbservaciones en Ha., Fontenla y Poland (198%9) compararon una protuberancia
activa con una quiescente. con el objetoc de comprender mejor los procesos
energéticos que intervienen en esta Ultima. Encontraron varias diferencias que
sugieren que la activacidédn de la protuberancia consiste nao s&lo en moavimiento
mecanico del material, sino también en cambios en !a temperatura del plasma.
El objetivo principal del SMM fue el estudio de las fulguraciones
sglares, sin embairgo, uno de los descubrimientos mi&s importantes relativo al
Sol como estrella, se2 obtuvo con las abservaciones del ACRIM. Un aijuste lineal
por cuadrados minimos de la curva de irradiancia en funcidén del tiempo para el

periodc comprendida entre 1980 v 1985, da un decrecimiento de -0.019% afio .
La curva se achata durante el minimo entre 1985 vy 1986, mostrando vya un
aumento con €l comienzo del ciclo solar 22, Estas son las primeras

abservaciones que revelan una dependencia de la luminosidad solar con su ciclo
de actividad. Por otra parte, estos mismos datos revelaron que disminuciones
en lea irradiancia de hasta el 0.253% estAn claramente asaociadas al pasaje por
el disco solar de grandes grupos de manchas (Willson el al. 1981).

l.a participacidn de unoc de los integrantes del agrupo argentino
dedicado a la fisica solar (M.E.Machado) como investigador invitadoc en el
grupo haolandes responsable del HXIS, nos permitié el acceso directo a sus
observaciones, las que constituven la base de nuestros dltimos trabaios
(Machado et al., 1983; Machado et al.,1985; Hernidndez et al., 1986; Machado v
Moare, 1987; Machado et al., 1987:; Machado et al., 1988; Machado et al.. 1988;
Mandrini et al., 1989; Mandrini y Machado, 1990). Mencionaremaos brevemente
algunos resultados. }

Con el propdsito de estudiar la relacidén entre los__mecanismos de
liberacidn de energla en las fulguraciones solares v la morfologia del campo
magnético, analizamos las imagenes provistas por el HXIS de 23 +fulguraciones
=#n sus & bandas de energia (3.5-5.5, 5.5-8.0, B.0-11.5, 11.5-16.0, 1&.0-22.0,
22.0-30.0 keV) conijuntamente con los magnetogramas vectoriales fotasfericos
obtenidos en el Marshall Space Flight Center (MSFC).

Comc un ejemplo, en la Figura 3 se muestran las isofotas
correspondientes a la fulguracidn del 11 de noviembre de 1980 en rayos X
blandas (3.5-8.0 keV), y el campo magnético correspondiente. Basindanas en
estos datos v en los pravistos paor el HXRBS;, obtuvimos los siguientes
resul tadaos:

1. En la fase de inicio de la fulguraci®n, sin excepcidn, la emisidn en ravos
X esta concentrada en un pequelic bipolo. Este arco magnetico es el lugar donde
el "shear" (apartamiento de la configuracidn potencial) del campo magnético
lacal es maximo.

2. En todos los casos, el abrillantamiento se extiende sobre dos o mias lineas
neutras, es decir que en la fulguracién intervienen dos o mis estructuras
bipolares. :

3. La emisidn en rayos X duros proviene principalmente del bipolc que también
domina la emisidn en rayos X blandos y el contenido de energia térmica de 1la
fulguracidn. Estao indica que la liberacidén de energia acurre,
predominantemente, dentro de las estructuras bipolares.

4. Si un bipoloc adyacente ha almacenado energia y es suficientemente
inestable, la interaccién con el bipolo donde se inicia la fulguracién puede
provocar la liberacién de energia dentro de éste. Si el bipolo adyacente no
tiene energia almacenada o es suficientemente estable, no se 1libera energlfa
dentro de €1, pero hay inyeccién de particulas y de calor desde la regidén de
interaccidén.
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- En una dada regidn activa, cuando se observan cambios en 1la cantidad
elativa de energl{a liberada por los bipolos interactuantes, estos reflejan la

o'volucién de la estructura magnética geneéral de la zona.
o
e
L

RVKAA-.2AC "
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.

gura 3. a) Tres isofotas sucesivas en ravos X blandos (3.5-8.0 keV) de 1la
lguracisdn del 11 de nov. de 1980. Los contornos corresponden al QOL, 7SN,
%, 28%, 10%. v 5% dei maximo que se-indica dentro del campo del HXIS. Con

rvas de rayas se han sefalado las lineas neutras (campo magnético
mgitudinal nula). Fi, F2 v F3X indican 1la posicidn de 1laos bipolos
teractuantes. b) Superposicisn de magnetogramas longitudinal vy  transversal
'1 11 de nov. de 1980 correspandiente a la region activa mastrada en a). La

laridad positiva del campo longitudinal se indica con trazo lleno v la
'gativa con linea de rayas. Los trazos cortas inclinados indican la direccién
intensidad del campa magnetico transversal. c) Diagrama de 1las 1ineas

utras seflalando las polaridades y las manchas solares principales de 1la
'gitn activa.

Hasta el lanzamiento del SMM se consideraba que las fulguraciones
d{ an, eventualmente, desarrollarse en una sola estructura magnética.
estros resultados enfatizan el hecho de que una fulguracidn es un fendmeno
obal cuya complejidad depende fuertemente de la configuracidn magnética de
Zona en la que tiene lugar. Las conclusiones anteriores se extienden

© Universidad Nacional Auténoma de México ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1990RMxAA..21..525R

he
0
£

RVKAAZ 2217

(=
(=]

!

534 M.G. ROVIRA

también al caso de las microfulguraciones, fendmenos entre 100 y 1000 veces
menos intensos, que pueden contribuir sustancialmente al calentamiento de 1la
caorona activa. Nuestros trabajos mis recientes muestran que las fulguraciones,
independientemente de su tipo (compactas o de dos bandas) pueden abarcar
también estructuras magnéticas cuyo tamafio es camparable al de 1la regién
activa; estas configuraciones se denaminarcn originalmente "“arcos coronales
gigantes" (Svestka et al., 1982) y se consideraba que sélo estaban asociados a
las fulguraciones de dos bandas. Resimenes de nuestros trabajos sobre
microfulguraciones y arcos gigantes aparecen publicadaos en este volumen.

Las protuberancias sclares son tambi®n tema de nuestro interés:
calculamos modelos en los que evaluamos las variaciones de algunaos parimetras
fisicos: temperatura, densidad electrdnica, funcidn fuente, fluio conductivo y
pablacidn del nivel fundamental en funcidn de la distancia al centro de 1la

protuberancia. Fara ello resolvemos simultineamente las ecuaciones de
transporte radiativo, equilibrio estadistico, equilibrioc de ionizacidn vy
balance de energla para un 3tomo de 3 niveles y un continuo (Fontenla v

Rovira, 1983; Fontenla v Rovirs., 1985: Rovira v Fontenla. 1986). Los perfiles
de las li{neas de Lva, Ly v Ha calculadas a "partir de eztos modelos fueron
comparadas con las observaciones del 0S50 8 publicadas por Vial (1982).

Ademids de la informacidn proporcionada por los  instrumentos de los
dos grandes observatorios a los cue hicimos referencia con cierto detalle, se
agregan las observaciones provistas por daos csatélites comparativamente
menores, también dedicados al estudio del Sol: el F78-1 y el satélite japonés
HINOTORI. El primero precedid al SMM ya que fue lanzado en febrero de 1979,
cerca del maximo del ciclo 21. Lievaba a bordo un espectrdmetro a cristal de
Bragg de alta resolucidn, contadores proporcionales en ravos X duros vy un
caorondgrafo en luz blanca. La descripcidn detallada de 1los instrumentos se
encuentra en Doschek (1983), mientras que los resultados del espectrdmetroc de
alta resclucidn en rayocs X se discuten en Doschek {(1983). E1 HINOTORI, un
satélite de sélo 180 kg, fue puesto en Orbita en febrera de 1981. Sus
instrumentos (Tanaka, 1983) limitaron las abservaciones al rango de los rayos
X blandos y duros y de radiacidn y. Su telescopio de imigenes en ravos X duras
extendid el rango de observaciones hasta los 40 keV. Aungue de dimensiones
mucho menores que el SMM realizd aportes significativos al conocimiento de las
fulguraciones solares. Una revisidn completa de los resultados del HINOTORI es
dada por Tanaka (1987).

A pesar de, o guizis, como consecuencia de la abundante y detallada
informacidn provista por las observacicnes durante el dltimo ciclo, se esta
lejos de haber logrado la comprensidn de muchos de los fendmenos de la fisica
salar. Se ha puesto en evidencia la necesidad de nuevas observaciones
mejorando la resolucidn espacial, temparal y espectral. Estid dentra de 1la
capacidad de las técnicas actuales la posibilidad de disponer de imigenes con
resolucidn cercana al segundo de arco, espectros y curvas de luz con tiempos
de integracién del orden del milisegqundo, y también espectros en el rango de
los rayos X vy y con resolucidén en energia de 1 keV. Los programas para el
ciclo 22 estan destinados a avanzar en el conocimientoc de las fulguraciones
solares en tres aspectos fundamentales:

. acumulacién, almacenamiento y disipacién de energfa magnética
. aceleracidén de particulas cargadas
. calentamiento del plasma v mavimientos de masa

Las misiones espaciales programadas alrededor del maximo del préximo
ciclo que contribuiran al conocimiento de las fulguraciones son: el satélite
japonés Solar A y el Observatoric de rayos ¥y (Gamma Ray Observatary, GRO).
Pero ademis, dos de los satélites del Sistema Global del Geoespacio, el SOHO
(Solar and Heliospheric Observatary) y el WIND, también a lanzarse en el
transcurso de la préxima década, aportarin al estudio del interior y de 1la
atmésfera solar. El1 satélite japonés, de un peso inferior a los 500 kg, va a
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ﬁher la dnica misidén dedicada a la fisica solar de alta energla durante el
épréximn midximo de actividad, siendo agosto de 1991 la épocca prevista para su
o anzamiento. El1 Solar A incluiri instrumentos disefiados especificamente para
@hl estudio de las fulguraciones solares. Se obtendrin imiagenes en rayos X
“'luros extendiendo el rango de energia del SMM y del HINDTORI hasta los 80 keV,
on una resolucidén espacial inferior a los 7". También 1llevard a bardo un
nstrumentoc para obtener imAgenes en rayos X blandos (0.1 - 4 keV), un
ispectrémetro de banda ancha para observar desde 2 keV hasta 100 MeV vy un
ispectrémetro en rayos X para cubrir las lineas de FeXXV, FeXXVI, CaXIX v SXV.

El lanzamiento del GRO, satdélite disefiado especificamente para 1la
stronomia y, estd programada para 19220. Sus cuatro instrumentos cubririan un
‘ango de energla entre 15 keV y 20 GeVY con una sensibilidad aproximadamente un
wden de magnitud mayor que la alcanzada hasta ahora. Aungue su obietivo
wrimario es la deteccidn de radiacidn X y ¥y de Ffuentes cdsmicas, tiene
iasibilidades de realizar importantes descubrimientos relacionados caon las
‘aracteristicas espaciales y temporales de las fulguraciones solares, va gque
‘a a estar en actividad durante el préximo miximo de actividad.

Mientras el interior del Sol es la regidn donde se genera la energia
‘ingtica vy magnética que rige el compartamienta de la atmosfera y el viento
olar, es escasa la informacidn sobre esta zona. El estudio de la estructura.
:omposicidn quimica v dindmica del interior desde el centi-ra hasta la faotdsfera
wediante la heliosismologfia, es uno de laos principales ocbhietivas del satelite
i0HO cuyo lanzamiento estd programado para julio de 1995, <¢poca de minima
wtividad solar. Otro obietivo central es el estudio de las capas externas del
iol: cromdsfera, regidn de transicidn, v especialmente la corona, con técnicas
ispectroscdpicas de alta resolucidn. Su ubicacidn en el punto de Lagrange L1
rermitird la observacidn continuada del Sol. También el satélite WIND, sungue
lestinado a la observacidn del geoespacio. seri ubicado, al final! de su vida,
tlrededor del punto L1. Sus instrumentos analizardn el viento solar vy, en
rarticular, uno de ellos podra observar la emisidn » con alta resolucidn
ispectral.

Finalmente, en 1990 serid lanzado el satélite Ulysses; ésta serda la
rimera misidén destinada a observar 1las regiones polares del Sol con
nstrumentos que han de medir "in situ" el campa magnética, el viento sclar, v
as particulas energéticas en un amplio ranagao de energia.

Ademas de los satélites mencionados, para €l préoximo maximo se preve
1 lanzamiento de globos estratosféricos en vuelos de larga duracidén. Vuelos
le 15 a 20 dias tienen la posibilidad de observar varias fulguraciones
mportantes y muchas de menor intensidad. Los experimentos programados van a
‘ontribuir significativamente al conocimiento de estaos fendmenaos con la-
ibtencidn de imigenes en ravas X durgs v ) de alta resolucidn espacial vy
ispectral. También con las globas se prevé realizar polarimetria en ravos X de
ilta energlia (x> 100 keV), v polarimetria e imigenes en el rango &ptica con
ilta resolucidn, a fin de determinar campos magnéticos y velocidades en 1la
itmdsfera solar.

La naturaleza misma de la actividad solar requiere la observacidén
iimultidnea en un extenso rango de regimenes de temperaturas, ademis de 1la
‘adiacidn y particulas de muy alta energla caracteristicas de los procesos no
érmicos. Los instrumentos deben, entonces, necesariamente, cubrir un ranago
mplio de longitudes de onda, algunas de las cuales se pueden realizar con
rentajas desde tierra, en particular, el espectro visible y el de las ondas de
‘adio. Esto implica que el perfeccionamiento, va en desarrollo, de 1los
nstrumentos terrestres, junto con la medicidn del campo magnético vectorial,
1an de constituir un aporte fundamental a las observaciones desde el espacio.
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