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Infografia del Telescopio
Solar Europeo mientras
su clpula se abre para
comenzar a estudiar
nuestra estrella. (Gabriel
Pérez, Instituto de
Astrofisica de Canarias)
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Articulo exclusivo

colaboracion de la
Sociedad Espanola
de Astronomia

a manana del 1 de
septiembre de 1859,
el astronomo bri-
tanico Richard Ca-
rrington se encon-
traba observando una mancha
solar en el observatorio de Red-
hill al sur de Londres, tal y co-
mo hacia habitualmente. De re-
pente vio lo que €l describio
como «una gran llamarada blan-
ca» en medio de la mancha.
Efectivamente, se habia produci-
do una fulguracion con eyeccion
de masa coronal, un evento que
ocurre con cierta frecuencia en
el Sol, y que consiste en la expul-
sion de material al espacio, debi-
do a la recombinacion de lineas
magnéticas. Los efectos no se hi-
cieron esperar. Durante varios
dias alumbraron la tierra auroras
boreales de gran intensidad. Al-
gunas de estas auroras llegaron a
verse en puntos tan distantes co-
mo Menorca, Pera o Cuba. Es-
te bello espectaculo tuvo, sin
embargo, una contrapartida tra-
gica: las lineas de telégrafos (una
tecnologia recién nacida) sufrie-
ron una fuerte sobrecarga, y al-
gunas comenzaron a arder. Otras
consiguieron funcionar durante
varios dias sin necesidad de usar
baterias. Esta tormenta solar, se-
gun los astronomos, fue la mds
potente de los ultimos quinien-
tos anos, tal y como revelan los
registros del hielo antartico. Si
ocurriera hoy en dia, sus conse-
cuencias para las telecomunica-
ciones serian impredecibles.
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El Sol es la estrella mas cerca-
na a nuestro planeta. La energia
que libera es, entre otros facto-
res, la responsable de que exis-
ta vida en la Tierra. Gracias a la
luz solar, las plantas hacen la fo-
tosintesis, fijan el CO; de la at-
mosfera, crecen, dan frutos, se
reproducen... De alguna mane-
ra, se podria decir que cualquier
fruto de los que nos alimenta-
mos no es sino luz solar procesa-
da. No solo eso, sino que el ciclo
dia/noche permite que la vida
se haya desarrollado en nuestro
planeta. Por otra parte, la ener-
gia solar es una de las mas im-
portantes fuentes de energia lim-
pia con la que contamos, aunque
aun no hayamos sido capaces de
sacarle todo el partido posible.
Se estima que la energia libera-
da en una de las tormentas so-
lares de las que hablibamos an-
teriormente seria capaz de dar
energia a todo Estados Unidos
durante mas de un millén de
anos. En cambio, aun no sabe-
mos como aprovecharla adecua-
damente. Pese a todo, gracias al
Sol vivimos. Necesitamos el Sol
para existir. Fundamental y te-
rrible. Adorado y temido. No es
de extranar que en la antigte-
dad el Sol fuera considerado co-
mo un dios.

Ademas de las implicacio-
nes en nuestra vida cotidiana, el
Sol constituye un objeto de al-
tisimo interés astronoémico. Te-
nemos la gran suerte de tener
una estrella a tan solo 150 mi-
llones de kilobmetros (una na-
deria teniendo en cuenta que
la siguiente estrella mas cerca-
na se encuentra unas trescientas
mil veces mas lejos). Podemos
verlo muy de cerca. Observar
su superficie, distinguir sus de-
talles. Esta ahi, al alcance de

FIGURA 1. La cromosfera es una

de las capas mas dinamicas de

la baja atmoésfera solary EST
permitira estudiar con detalle su
rapida evolucidon. Gracias a su
instrumentacion, podremos obtener
imagenes de los campos magnéticos
solares en distintas capas, con una
resolucion de hasta unos 25 km en
la superficie del Sol. Esto permitira
responder preguntas abiertas desde
hace mucho tiempo acerca de la
creaciény evolucion de los campos
magnéticos en la atmdsfera solar.
(Swedish 1-m Solar Telescope)

FIGURA 2. Pese a ser observadas
desde hace siglos, las manchas
solares suponen todavia un enigma:
no sabemos por qué su penumbra
tiene una apariencia filamentosa, o
como se formany desaparecen. La
estructura de las manchas solares
esta regida por la interaccion entre
sus fuertes campos magnéticos y el
plasma, pero apenas se entienden
los detalles, debido a las pequenas
escalas espaciales involucradas en
estos procesos. EST resolvera dichas
escalas, aportando nueva luz sobre
la naturaleza de estas estructuras
fascinantes. (Swedish 1-m Solar
Telescope, Luc Rouppe Van der Voort)

nuestra mano. Podemos dedu-
cir caracteristicas de las estrellas
gracias a instrumentacion de al-
ta precision, que nos permite es-
tudiar el Sol con mucha resolu-
cién. Somos capaces de analizar
sus campos magnéticos e inten-
tar predecir su comportamiento.
Desde la antigtiedad, el ser hu-
mano ha estudiado nuestra es-
trella intentando desentranar sus
secretos. Los utiles de observa-
cion han ido evolucionando ha-
cia tecnologias mds y mds com-
plejas, hasta llegar a los grandes
telescopios solares actuales. Den-
tro de este camino hacia un me-
jor conocimiento del Sol, la as-
tronomia europea ha tenido un
papel preponderante. El proxi-
mo paso también serd dado por
Europa mediante el Telescopio
Solar Europeo.




UN GRAN PROYECTO PARA ENTEN-
DER LOS SECRETOS DEL SOL

El Telescopio Solar Europeo

(o EST, el acréonimo de su nom-
bre en inglés, European Solar
Telescope) es un proyecto para
construir el que sera el mayor te-
lescopio dedicado a la observa-
cion del Sol que haya existido
nunca en suelo europeo. Se ins-
talard en las Islas Canarias y cons-
tard de un espejo primario de

4 metros, mucho mayor que nin-
gun otro telescopio solar actual.
Para poner las cosas en contexto,
cabe destacar que el mayor teles-
copio dedicado a la observacion
del Sol existente hoy en dia es el
Goode Solar Telescope, en el la-
go Big Bear, California, con un
espejo de 1,6 m. Gracias al espe-
jo tan grande de EST, podremos
ver detalles en la superficie del
Sol con una resolucion sin pre-
cedentes (de hasta unos 25 kil6-
metros). Dicho espejo estara si-
tuado sobre una torre de 38 me-
tros de altura para evitar en la
medida de lo posible la turbu-
lencia atmosférica, y contard con
sistemas de optica adaptativa que
permitan tener una imagen lo
mas nitida posible.

El tipo de montura permiti-
ra que toda la instrumentacion
se pueda situar fuera del eje 6p-
tico, lo que hara posible la ob-
servacion simultanea con un
conjunto de instrumentos espe-
cializados en observaciones de
alta sensibilidad y espectropo-
larimetria en multiples longitu-
des de onda. Y eso es otro de los
puntos fuertes de EST: gracias a
la posibilidad de utilizar simulta-
neamente varios instrumentos,
EST proporcionara datos simul-
taneos de los campos magnéti-
cos solares en distintas capas de
nuestra estrella con una altisi-
ma resolucion. Seremos capaces
de entender qué ocurre con los
campos magnéticos a distintas al-
turas, y de esta manera podremos
explicar como nacen, emergen y
evolucionan dichos campos. Es-
tos datos son fundamentales pa-
ra entender el comportamien-
to solar. Porque un gran ntimero
de fenémenos que tienen lugar
en nuestra estrella se deben a los
campos magnéticos. Simplifican-
do mucho el asunto, se puede
decir que el Sol es un gran iman,
y EST supondra un instrumento
de gran ayuda para entenderlo.

Si las cosas van segun lo pre-

visto, la construccion de EST co-
menzara en 2021, y se espera
que la primera luz tenga lugar
en 2027, tras seis anos de traba-
jo. En estos momentos, el pro-
yecto se encuentra en la fase

de diseno final, en la que se es-
tan refinando los detalles tecno-
légicos y actualizando los casos
cientificos que se estudiaran con
prioridad. Asimismo, se esta ha-
ciendo un estudio pormenoriza-
do de la estructura legal que me-
jor conviene a un proyecto de
estas caracteristicas, y se estan es-
tableciendo esquemas legales y
de financiacién que permitan
que el telescopio sea viable du-
rante los treinta anos de vida
util que, por lo menos, se espe-
ra que tenga. Entretanto, se es-
tan llevando a cabo pruebas en
los dos observatorios canarios (el
observatorio del Teide, en la is-
la de Tenerife, y el observato-

rio del Roque de los Muchachos,
en La Palma) para decidir cual
sera el emplazamiento adecua-
do en uno de ellos. El resultado
de dichas pruebas se dara a co-
nocer durante el ano que viene.
Sea cual fuere la decision final,
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los observatorios canarios cons-
tituyen un lugar de primera cla-
se a nivel mundial para el em-
plazamiento de EST, debido a la
calidad de sus cielos y a las ex-
celentes condiciones para la ob-
servacion astronoémica de ambos
lugares. Durante anos se ha lle-
vado a cabo un seguimiento y ca-
racterizacion continuos de la
calidad del cielo en dichos ob-
servatorios, hasta el punto de
conseguir un especial grado de
proteccién con una ley nacional.
El gobierno de las Islas Canarias
apoya la construccion de EST' y
lo ha incluido en el plan Estra-
tegia de Especializacion Inteli-
gente de Canarias como una in-
fraestructura de gran escala que
formara parte de uno de los ob-
servatorios de Canarias.

261 n°232 | octubre 2018 | ASTRONOMIA

articulo | EST. El telescopio que revolucionara la fisica solar

EST no es el tnico telesco-
pio solar de este tamano que
verd la luz en el mundo en los
proximos anos. El estadouniden-
se DKIST (Daniel K. Inouye So-
lar Telescope), cuya construccion ya
ha comenzado en Hawai, y que
consta de un espejo principal de
4 metros, proporcionara una vi-
sion complementaria a la del EST
en la otra punta del mundo. Es-
to hace que por primera vez en la
historia seremos capaces de ob-
servar nuestra estrella con teles-
copios terrestres de altisima reso-
lucion durante practicamente las
24 horas del dia.

CIENCIA CON EL TELESCOPIO
SOLAR EUROPEO

Hay preguntas cientificas que
atanen a nuestra estrella que to-

FIGURA 3. Observatorio del Roque

de los Muchachos es uno de los dos
lugares previstos para la instalacién
del EST. A la izquierda de la imagen, la
pequena torre de caracterizacion de
seeingy calidad del cielo. (IAC)

davia no tienen respuesta. Sa-
bemos que las manchas solares,
grandes estructuras en la super-
ficie del Sol que evolucionan
con el tiempo, estan formadas
por los campos magnéticos. Es-
tos campos son los responsa-
bles de que las manchas exis-
tan, pero atin no entendemos
cudl es su estructura y su evolu-
cion. Por otro lado, tampoco sa-
bemos como emergen a través
de la superficie solar, ya que la
instrumentacion y los telesco-
pios con los que contamos has-



ta ahora no nos permiten una
resolucion espacial y tempo-

ral suficiente en nuestras obser-
vaciones de dichos campos. Co-
nocemos que la cromosfera (una
de las capas que forman la ba-
ja atmosfera solar) esta a mayor
temperatura que la capa inme-
diatamente inferior, la fotosfe-
ra, pero no sabemos qué gene-
ra su calentamiento adicional.

Y también desconocemos cua-
les son los mecanismos que des-
encadenan las erupciones sola-
res, que tanta influencia pueden
llegar a tener sobre los satélites
de comunicaciones. Todas estas
preguntas han estado en la men-
te de los mas importantes fisicos
solares desde hace mucho tiem-
po. Por ello, el principal objeti-
vo de EST es investigar la estruc-

tura, dinamica y energia de la
baja atmosfera solar, donde los
campos magnéticos interactian
continuamente con el plasma,

y la energia magnética se libe-
ra ocasionalmente en forma de
poderosas explosiones. EST se
utilizard para desentranar el fun-
cionamiento de la atmosfera so-
lar con un detalle sin igual y re-
solver dichas preguntas abiertas.

UN DESAFi0 TECNOLOGICO

EST supone un importante re-
to tecnologico en dreas cri-

ticas como control térmico,
optica adaptativa e instrumen-
tacion. En efecto, el calenta-
miento de los componentes del
telescopio es un problema no tri-
vial. Un exceso de temperatu-

ra en su estructura hace que la

imagen sufra distorsiones, tanto
por las dilataciones térmicas co-
mo por la turbulencia que ge-
neran las zonas mas calientes.
Determinados elementos de la
estructura pueden llegar incluso
a ser danados por las altas tem-
peraturas que alcanzarian si no
son controlados. Para solucionar
esto, aparte de una cipula re-
tractil que favorece la entrada y
renovacion de aire, los elemen-
tos mas criticos estan controla-
dos térmicamente. Por ejemplo,
los espejos del telescopio con-
tardn con una corriente de ai-
re frio constante que estabili-

ce su temperatura.

Por otra parte, variaciones tér-
micas a pequena escala crean
turbulencias en la atmésfera de
la Tierra y degradan la calidad
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4

de la imagen. Para minimizar es-
te problema, se ha incorpora-

do un sistema de 6ptica adapta-
tiva multiconjugada en el diseno
de EST desde las primeras fases y
asi corregir las distorsiones del
frente de onda producidas por la
atmosfera. Los socios de EST es-
tan llevando a cabo un robus-

to programa de desarrollo para
mejorar la calidad de los espejos
deformables de 6ptica adaptati-
va multiconjugada y los sensores
de frente de onda.

Desde el punto de vista del ana-
lisis de la luz recibida, hay un
gran trabajo instrumental que lle-
var a cabo. Las propiedades de
los campos magnéticos solares se
pueden inferir a partir del anali-
sis de observaciones espectropo-
larimétricas. Los espectrégrafos
de rendija producen las medi-
das mas sensibles, pero son len-
tos porque se precisa escanear la
superficie solar paso a paso para
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generar mapas en dos dimensio-
nes. EST solucionara este proble-
ma con etalones sintonizables de
gran formato y Unidades de Cam-
po Integral (Integral Field Units)
basadas en divisores de ima-

gen multirrendija (mulli-stit ima-
ge slicers) o matrices de microlen-
tes (microlens arrays). Los socios
de EST estan construyendo ac-
tualmente varios prototipos y de-
sarrollando soluciones inno-
vadoras para EST, en estrecha
colaboracion con la industria eu-
ropea. La construccién de EST
ofrece una oportunidad tnica en
términos de desarrollo tecnol6-
gico asi como la posibilidad de
crear contratos industriales pa-
ra mejorar la competencia euro-
pea en el diseno y fabricacion de
estructuras mecanicas, elementos
opticos de gran formato, detecto-
res de alta velocidad, instrumen-
tacion cientifica de precision o
sistemas de gestion de datos.

FIGURA 4. En esta recreacion artistica
hecha por ordenador se puede apre-
ciar como sera la cupula del futuro
Telescopio Solar Europeo. El espejo
primario, de 4 metros, permitird una
resolucion espacial no alcanzada hasta
ahora por ningln telescopio dedicado al
Sol. La clpula se abre totalmente para
permitir la circulacién de aire, lo que
contribuye de manera natural a una
disminucién de la turbulencia generada
por el calentamiento solar, al ser arras-
trada por elviento. (EST-EAST)

UN PROYECTO EUROPEO

EST es, ante todo, un proyecto
europeo. El telescopio se insta-
lara en las Islas Canarias y reci-
be el apoyo directo de la Aso-
ciacion Europea de Telescopios
Solares (EAST, European Associa-
tion for Solar Telescopes). Consti-
tuida por diecisiete paises euro-
peos, EAST tiene como objetivo
principal facilitar a la comuni-
dad astron6émica europea el ac-
ceso a las mejores infraestruc-
turas de investigacion en fisica



solar del continente. EST es una
prioridad para EAST, quien pro-
mueve el proyecto.

Por otra parte, desde 2016
EST forma parte de la ho-
ja de ruta del Foro Europeo
para Infraestructuras de In-
vestigacion (ESFRI, Euro-
pean Scientific Forum for Re-
search Infrastructures). Dicho
organismo analiza, estudia y de-
cide qué proyectos cientificos
de primer nivel son priorita-
rios para la Union Europea. Es-
to quiere decir que la comuni-
dad cientifica europea considera
el proyecto como una de las mds
importantes infraestructuras
cientificas que estan por venir en
los proximos anos. Asi, desde el
ano 2008 varios programas mar-
co FP7 y H2020 de la Uni6n Eu-
ropea han servido para financiar
proyectos que tenian como obje-
tivo dar los pasos necesarios ha-
cia la construccion de EST: con

EST-DS, SOLARNET I, GREST y
actualmente PRE-EST y SOLAR-
NET II se han estudiado todos
los aspectos legales, financieros,
cientificos y tecnologicos necesa-
rios para que una infraestructura
de las caracteristicas de EST pue-
da ser una realidad.

También sera europeo el sis-
tema de gobernanza del telesco-
pio. Tras un largo trabajo de do-
cumentacion y de estudio de las
distintas opciones sobre la me-
sa, el Consejo de EST decidi6
en su asamblea general del pa-
sado mes de abril que EST se-
ra un Consorcio de Infraestruc-
tura de Investigacion Europea
(ERIC, European Research Infras-
tructure Consortium) ubicado en
Espana. Entre otras ventajas, es-
te tipo de figura legal provee un
marco adecuado para la coope-
racién transnacional entre los
distintos socios, asi como una es-
tabilidad a largo plazo, lo que

FIGURA 5. Recreacion artistica hecha
por ordenador del futuro Telescopio
Solar Europeo. El diseno contempla
una torre de 38 metros de altura, para
reducir los efectos de la turbulencia at-
mosférica, y una montura que permite
tener la instrumentacion fuera del eje,
con lo que se pueden utilizar distin-
tos instrumentos al mismo tiempo.
(Gabriel Pérez, Instituto de Astrofisica
de Canarias)

es ideal para esta clase de pro-
yectos. De la misma manera, es-
te tipo de consorcios implica
una visibilidad adecuada a ni-
vel politico, facilitando el que
las agencias negociadoras euro-
peas y entidades politicas tengan
en cuenta el proyecto. El proce-
so de constituciéon de un ERIC
se hace a nivel gubernamental.
Por ello, el Ministerio espanol
de Ciencia, Innovacién y Univer-
sidades comenzard en breve las
negociaciones con sus homolo-
gos europeos que desemboquen
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FIGURA 6. Las protuberancias son for-
maciones espectaculares de plasma
frio suspendido por encima de la su-
perficie solar. Gracias a la estabilidad
de los campos magnéticos que las sos-
tienen son visibles durante semanas
oincluso meses. Eventualmente, los
campos se alterany las protuberan-
cias se desestabilizan, generando en
algunas ocasiones eyecciones de masa
coronal. Cémo se forman las protu-
berancias y por qué erupcionan son
preguntas cuyas respuestas no cono-
cemos. EST las resolverd con medidas
precisas de los campos magnéticos.
(NASA-SDO)

FIGURA7. Las erupciones solares
consisten en la liberacion subita de
energia en la corona solary en la cro-
mosfera. Representan las explosiones
mas poderosas del Sistema Solar,

y se cree que estan controladas por
reconexion magnética, un proceso
universal en el que los campos magné-
ticos interactlan y se aniquilan entre si.
Hasta ahora no se ha obtenido ninguna
prueba directa de este mecanismo en
el Sol. EST permitira tales obser-
vaciones para entender mejor esa
conversién de energia magnética del
campo en energia térmicay cinética
del plasma. (NASA Goddard Space
Flight Center)

en la constitucion de un ERIC
que ofrecera un marco legal soli-
do para el EST.

Finalmente, cabe destacar que
la presencia de Espana en es-
te telescopio es notable. Ademas
de situarse en las Islas Canarias,
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dos institutos de investigacion es-
panoles han estado involucrados
en el proyecto desde sus orige-
nes. Por una parte el Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) es
el principal coordinador y ges-
tor del proyecto, y en sus instala-
ciones se llevan a cabo desarro-
llos tecnolégicos que formaran
parte del telescopio una vez esté
construido. Por la otra, el Insti-
tuto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) ha colaborado en el
proyecto desde un punto de vis-
ta cientifico y tecnolégico desde
que este daba sus primeros pa-
sos. Ademas, actualmente es el
responsable del paquete de co-
municacion del proyecto. Ambos
institutos son la muestra de que
Espana puede liderar el camino
para construir un telescopio que
esta llamado a revolucionar la fi-
sica solar en nuestro continen-
te. No hay que olvidar tampo-

co los contactos y colaboraciones
continuos que ha llevado a cabo
el proyecto con la industria na-
cional en diversos aspectos tec-
noloégicos claves.

Asi pues, todos los elementos
estan a punto para dar los ulti-
mos pasos hacia el Telescopio
Solar Europeo. En tan solo tres

anos, se pondra la primera pie-
dra de un instrumento que va

a suponer una revolucion en el
conocimiento de nuestra estre-
lla. Gracias a EST, seremos capa-
ces de observar estructuras con
un detalle sorprendente en la
superficie solar. Podremos estu-
diar simultdneamente como evo-
lucionan los campos magnéticos
en la fotosfera y en la cromosfe-
ra, con una precision nunca al-
canzada hasta ahora. Tendremos
imagenes con una calidad sin
igual de manchas solares, pro-
tuberancias o eyecciones. Cono-
ceremos, un poquito mejor, a
esa estrella que tenemos tan cer-
ca, a la que debemos que exis-
ta la vida en este planetay que
es nuestra puerta de entrada al
universo. (R)

Manuel Gonzalez (IAA-CSIC) es as-
trénomo, divulgadory responsable de
comunicacion del EST. Manuel Colla-
dos (IAC) es fisico solar e investigador
principal del proyecto EST.




