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MISIONES ESPACIALES DE LA ESA

sistema solar
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@@ bepicolombo
A La primera misién europea a Mercurio estudiard el interior, la
superficie, la atmdsfera y la magnetosfera de este misterioso
planeta para comprender sus origenes.
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- cassini-huygens
~JN En orbita alrededor de Saturno para estudiar su entorno, envid

la sonda Huygens de la ESA a la mayor luna de este planeta,
Titan.

Una mision de cuatro satélites que investigan con un nivel
de detalle sin precedentes la interaccion entre el Sol y la
magnetosfera de la Tierra.
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@ Este explorador de las lunas heladas de Jupiter realizara

investigaciones detalladas del gigante gaseoso y evaluara el
potencial de habitabilidad de sus grandes satélites helados.

La primera mision europea a Marte, que proporciona una
imagen global sin precedentes de la atmésfera, la superficie y
el subsuelo del Planeta Rojo.
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rosetta
La primera mision que vol¢ junto a un cometa y aterrizé en él,
investigando los componentes originarios del Sistema Solar.
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Proporciona nuevos conocimientos de la atmésferay el interior
del Sol, e investiga la causa del viento solar.

solar orbiter
Una misién para estudiar el Sol de cerca, recolectando datos e
imagenes de alta resolucion de nuestra estrella y su heliosfera.

venus express
La primera sonda espacial que realizé una investigacion global
de la atmdsfera cambiante de Venus.
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Caracterizacion de exoplanetas conocidos alrededor de
estrellas brillantes cercanas.
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euclid
Explorard la naturaleza de la energia oscura y la materia
oscura, revelando la historia de la expansién acelerada del
Universo y la evolucion de la estructura cdsmica.

LY

gaia
Cartografia el cielo nocturno y esta encontrando informacién
clave sobre el origen, la estructura y la evolucion de la Via
Lactea.

herschel
Observd en el infrarrojo para descubrir los secretos del
nacimiento de las estrellas y la formacion y evolucion de las
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galaxias.
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@ Telescopio Espacial Hubble
=¥ Estd expandiendo las fronteras del universo Vvisible,

adentrandose en el espacio profundo con cdmaras que pueden
observar en longitudes de onda infrarrojas, opticas y
ultravioletas.

v integral

El primer observatorio espacial en observar objetos celestes
simultaneamente en rayos gamma, rayos Xy luz visible.
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) jwst
Un observatorio espacial para observar las primeras galaxias,
mostrar el nacimiento de estrellas y planetas, y buscar
planetas con potencial para albergar vida.
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lisa pathfinder
Demostracion de las tecnologias necesarias para detectar
ondas gravitacionales, a fin de comprender la fisica
fundamental detras del tejido del espacio-tiempo.

A

planck
Detect6 la primera luz del Universo y estudié los albores del
tiempo.

|\ plato

A Estudiara planetas terrestres orbitando estrellas de tipo solar
a distancias que incluyen la zona habitable, caracterizando
ademas estas estrellas.

xmm-newton

Estd contribuyendo a resolver los misterios del violento
Universo de rayos X, desde los enigmaticos agujeros negros
hasta la formacién de galaxias.
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exploracion
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exomars

Dos misiones que comprenden un orbitador para estudiar la
atmosfera marciana, un laboratorio cientifico en la superficie
y un explorador para buscar vida bajo el suelo de Marte.
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3 LA VIDA CON,

El ser humano ha entendido desde siempre la importancia del
Sol para la vida en la Tierra y recientemente hemos enviado
varias misiones para conocerlo mejor. A partir de 2020, Solar
Orbiter aprovechara la experiencia de estas misiones
anteriores para proporcionar a Europa la imagen mas
completa jamas obtenida de nuestra estrella.

Desde los hombres prehistéricos que construyeron monumentos
megaliticos alineados para contemplar |a salida del astro,
hasta los astronomos del siglo XIX que empezaron a descubrir
sus secretos con la ciencia, el Sol siempre nos ha fascinado.
Ahora sabemos que, ademas de proporcionarnos el calory la
luz necesarios para mantener la vida en nuestro planeta, el
Sol también interacciona con nosotros mediante actividad
eléctrica y magnética. Aunque estos efectos electromagnéticos
son imperceptibles para la mayoria de los seres vivos, son
importantes porque afectan cada vez mas al funcionamiento
de nuestra tecnologia.

Entender cdémo funciona el Sol en detalle es clave para
entender como genera esa energia vital, y cdmo proteger
nuestra tecnologia y nuestro modo de vida.
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LUNA ESTRELLA
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SOHO observa el desarrollo de
una tormenta solar
(composicion de imagenes)

Las zonas oscuras que se observan en el astro, conocidas como
manchas solares, se conocen desde la antigiiedad. A principios
del siglo XVII, dos astrénomos, el italiano Galileo Galilei y el
aleman Christoph Scheiner, utilizaron los primeros telescopios
para estudiar las manchas solares con detalle y descubrieron
que el Sol rota en 27 dias.

Pero hasta 1843 no se descubri6 el ciclo de las manchas gracias
al trabajo de otro astrénomo aleman, Samuel Heinrich
Schwabe. Tras observar el Sol durante 17 aios, se dio cuenta de
que el niumero de manchas flucttia en un ciclo que dura
alrededor de 11 afos. Al principio del ciclo hay pocas manchas
que se sitian a latitudes altas de la superficie solar. Este
periodo se conoce como minimo solar. A lo largo de los cinco o
seis afios siguientes, van creciendo en nimero y aparecen en
latitudes mas cercanas al ecuador del Sol. El momento en que
aparece el mayor nimero de manchas (en el punto mas
cercano al ecuador) se denomina maximo solar. A partir de
ahi, la cifra se va reduciendo hasta alcanzar otro minimo solar
y el ciclo vuelve a empezar, pero con la polaridad magnética
invertida, lo que suma un ciclo de 22 afios.
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Solar Orbiter observara el Sol desde el interior
de la drbita de Mercurio

El siglo XIX fue especialmente fértil en lo referente a la
investigacion del Sol. El descubrimiento del ciclo solar
proporciond la evidencia de que el Sol es un cuerpo magnético
que afecta a la tecnologia que usamos en la Tierra. Por
ejemplo, se observé que las brajulas magnéticas se ven
afectadas por las manchas solares y, cuantas mas manchas,
mayor es el efecto. Ahora sabemos que esto se debe a los
efectos de |a actividad solar sobre la ionosfera del planeta.

En 1859, el astrénomo inglés Richard Carrington observé una
gigantesca erupcién solar. Se produjo acompafada de una
tormenta magnética sin precedentes en la Tierra: Las brujulas
dejaron de funcionary la red de telégrafos sufrié graves
perturbaciones. Fue la demostracién de que, de alguna
manera, el magnetismo solar afectaba a la Tierra.

Varios astronomos habian observado ya que las colas de los
cometas siempre apuntan en direccién contraria al Sol, lo que
sugeria la posibilidad de que soplase una especie de "viento"
procedente del astro. Pero fue el astrofisico americano Eugene
Parker quien, en 1958, dio base cientifica a esta idea al
comprender que este fenédmeno estaba relacionado con la
atmésfera solar, conocida como corona. La alta temperatura
que alcanza la corona a grandes distancias del Sol implica que
las particulas que la forman tienen suficiente energia para
escapar de |la gravedad del astro y fluir por el espacio. A esta
corriente de particulas la denominé "viento solar".

La confirmacién de que el viento solar era algo real llegé un
ano después desde la nave rusa Luna 1, que hizo las primeras
mediciones directas de este viento y detecté que esta
compuesto de plasma, un gas conductor de la electricidad que
constituye el cuarto estado de la materia después de los
estados sélido, liquido y gaseoso. Ademas, descubrié que habia
cientos de particulas en cada centimetro cubico de espacio.

El viento solar crea una burbuja alrededor de todo el sistema
solar. Esta burbuja, conocida como heliosfera y delimitada por
la "heliopausa”, se infla con el plasma solar y es el ambito en el
que se producen los fenémenos de la "meteorologia espacial”.
Este es el término acufiado para designar las perturbaciones
en el viento solar, que transmite la influencia magnética del Sol
alaTierra. La meteorologia del espacio depende de la actividad
de nuestra estrella, que produce fenémenos tales como
erupciones solares y eyecciones de masa coronal. Las auroras
boreales que vemos en el cielo estan producidas por una
compleja serie de interacciones magnéticas que dan como
resultado la colision de particulas de plasma del viento solar
con moléculas de la atmoésfera terrestre.

A medida que nuestra tecnologia aumenta su dependencia de
los sistemas eléctricos, aumenta también la necesidad de
protegernos de fenémenos meteorolégicos espaciales de gran
intensidad conocidos como "tormentas solares". Al tratar de
desvelar los mecanismos de aceleracién del viento solar, Solar
Orbiter contribuye al conocimiento cientifico esencial para que,
en un futuro, podamos disponer de un servicio de prediccion
metereol6gica espacial que nos permita proteger mejor la
tecnologia esencial en nuestro planeta.

En este sentido, la misién Solar Orbiter de la ESA es un proyecto
de colaboracion cientifica de nivel mundial con una importante
participacion de la NASA. Cuenta con tecnologia espacial
puntera y nos prepara para el futuro de la exploracién espacial
en entornos extremos. Ademas de impulsar el desarrollo de
equipos e instrumentos, esta aumentando la experiencia de la
ESA en operaciones espaciales en condiciones adversas. En
resumen, Solar Orbiter nos permitira investigar como nunca el
control que ejerce el Sol sobre la heliosfera y el papel de la
Tierra dentro de esta.

Las auroras son la manifestacion visible de la
interaccion entre las particulas atémicas
cargadas procedentes del Sol y el campo

magnético terrestre.
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2 EXPLORANDO EL SOL

Solar Orbiter tratara de responder a las grandes preguntas de
la ciencia sobre el sistema solar para entender la forma en
que nuestra estrella crea y controla la gigantesca burbuja de
plasma que la rodea y cémo influye en los planetas
contenidos en ella. Se concentrara en cuatro grandes areas de
investigacion.

El viento solar y el campo magnético de
la corona

El viento solar es una corriente constante de particulas
cargadas de electricidad que el Sol lanza en todas las
direcciones del espacio. Estas particulas alcanzan velocidades
de entre 300y 800 km/s, pero el mecanismo que las acelera
es desconocido. Sin duda esta ligado al campo magnético
existente en la corona, aunque esto también es un misterio:
nadie sabe con certeza como se genera este campo. Solar
Orbiter investigara qué impulsa el viento solar y el origen del
campo magnético de la corona.

Tratara de descubrir las leyes fisicas que conectan el plasma
de la superficie del Sol con el calentamiento y la aceleracién
del viento solar en la corona. Lo hara desplazandose
lentamente frente a la superficie solar durante sus pasadas
cercanas al astro. Esto permitira medir los cambios en las
propiedades del viento solar y relacionarlos con los que se
producen en la regién de origen situada debajo.

Solar Orbiter también medira con precisién la composicién del
viento solar a distancias mas cercanas que las de la érbita
terrestre. Esto nos proporcionara informacién sobre el viento
en su punto de origen, antes de los cambios que se producen
en su viaje por el sistema solar. Estos datos se utilizardn para
discriminar entre las distintas teorias que existen sobre la
forma en que se genera el viento solar.

Los fenémenos solares repentinos y sus
efectos

En la superficie visible del Sol a menudo se producen, de
forma subita, distintos tipos de fenémenos que se propagan
hasta la corona e incluso al viento solar. Estos pueden ser
fendmenos explosivos como fulguraciones solares, eyecciones
de masa coronal, protuberancias eruptivas u ondas de
choque. Estos sucesos, as su vez, provocan perturbaciones en
la meteorologia espacial al afectar al comportamiento del
viento solar.

Al encontrarse muy cerca del Sol, Solar Orbiter podra captar
en primer plano estos fenémenos explosivos repentinos y
determinar el movimiento y las propiedades de los campos
electromagnéticos del plasma que va rellenando la heliosfera.
Analizando como se desarrollan estos eventos, que en
ocasiones son colosales, permitira a Solar Orbiter determinar
qué consecuencias tienen para el viento solar y la heliosfera.




Las erupciones solares y las particulas
energéticas que producen

El Sol es el acelerador de particulas mas potente del sistema
solar. Emite regularmente "tormentas" de particulas a
velocidades cercanas a las de la luz que pueden atravesar la
proteccién que tanto el campo magnético como la atmésfera
terrestres nos ofrecen, e incluso pueden detectarse en la
superficie de nuestro planeta. Los eventos relacionados con
estas particulas altamente energéticas son un fenémeno
extremo de la meteorologia espacial y pueden afectar
gravemente a los instrumentos en el espacio. En ocasiones
interrumpen las comunicaciones por radio y hacen que el
trafico aéreo tenga que evitar las regiones polares, por donde
es mas facil que penetren dichas particulas.

Todos los instrumentos de la misién ayudaran en la tarea de
rastrear la causa de estos eventos. Examinando las propias
particulas, haciendo mediciones y captando imagenes del
entorno del que proceden a diferentes longitudes de onda,
Solar Orbiter proporcionara datos reales que podran
compararse con las teorias.

La generacion del campo magnético del Sol

El campo magnético del Sol es responsable de toda la
actividad solar que observamos. Determina el ciclo de 11 afos
de las manchas solares y controla el comportamiento de la
atmésfera solar. Los estudios existentes han proporcionado
amplia informacién sobre su estructura una vez que se libera
del interior del Sol. Pero seguimos sin conocer el mecanismo
que lo genera dentro del Sol, la llamada "dinamo solar".

Los cientificos creen que se origina en una region del interior
del Sol llamada tacoclina. Es la capa situada entre el final de la
zona radiativa y la base de la zona convectiva, un punto donde
cambian drasticamente las propiedades de |a rotacion del Sol,
lo que da lugar a grandes fuerzas de friccién en el plasma. Los
modelos computacionales sugieren que una corriente de
plasma procedente de las regiones ecuatoriales de la
superficie solar arrastra hacia los polos los restos de campos
magnéticos debilitados de las manchas solares y otras
regiones activas. Una vez en los polos, estos campos son
engullidos de nuevo hacia el interior, donde reviven gracias al
movimiento del plasma en la tacoclina. Desde alli, vuelven a
emerger a la superficie y crean las manchas solares y regiones
activas de un nuevo ciclo solar.

Solar Orbiter medird las distintas corrientes que transportan
los campos magnéticos alrededor de la superficie del astro, lo
que proporcionara datos de gran valor para restringir los
modelos.

ciencias del espacio
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> ANATOMIA DEL SOL

Granulacion

Fenémeno causado por patrones de conveccion de la
fotosfera. Cada granulo mide unos 1000 km de ancho y esta
formado por plasma caliente que se eleva por el centro.
Cuando libera su energia, el plasma se enfria, lo que hace que
fluya hacia los lados del granulo y vuelva a hundirse en la
fotosfera. Cada granulo dura unos 20 minutos, después de los
cuales se desarrollan otros en puntos ligeramente distintos.

Protuberancia

Es una estructura grande, a menudo de muchos miles de
kilometros de extension. Las protuberancias son
concentraciones densas de plasma en forma de bucle que
emergen de la cromosfera y se mantienen suspendidas sobre
la superficie solar por una marafia de lineas del campo
magnético. Pueden persistir en la corona varias semanas e
incluso meses.

Fotosfera

Es la "superficie" visible del Sol. Practicamente toda la
radiacién del astro se emite desde esta fina capa de varios
cientos de kildmetros de espesor que descansa sobre el limite
superior de la zona convectiva. Es donde |a energia generada
en el nlcleo se proyecta libremente hacia el espacio. La
temperatura de la fotosfera varia de un punto a otro, pero
oscila entre los 4500 y 6000 °C.

Cromosfera

Es una capa situada sobre la fotosfera en la que la densidad
del plasma cae drasticamente. En general, tiene 1000—2000
km de espesor y una temperatura de entre 4000y 25 000 °C.
Las columnas de gas cromosférico, conocidas como espiculas,
pueden alcanzar una altura de 10 000 km.

Region de transicion

Es una capa delgada e irregular que separa la cromosfera, una
zona relativamente fria, de la corona, mucho mas caliente. En
la zona de transicién, la temperatura del plasma solar
asciende casi a un millén de grados Celsius. Mientras la zona
convectiva y, en parte, |a fotosfera estan dominadas por flujos
de plasma capaces de desplazar regiones de flujo magnético
intenso, la regién de transicién y la corona estan dominadas
por el campo magnético, que practicamente obliga al plasma
a moverse siguiendo sus lineas.
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Manchas solares

Son estructuras temporales de la fotosfera. Comparadas con
el brillo de la fotosfera, parecen parches oscuros porque
tienen unos 1000 grados menos de temperatura y, por tanto,
no emiten tanta luz. Estan provocadas por campos
magnéticos que atraviesan la fotosfera y enfrian el gas que
contiene. Pueden medir desde unas decenas de kilémetros
hasta mas de 150 ooo km.

Manchas solares
Granulacién

Protuberancia

Cromosfera
Region de transicion

Fotosfera

Fulguracién

Fulguraciones

Es una liberacién subita de energia. Normalmente se produce
cuando las lineas del campo magnético que forman las
manchas solares se transforman rapidamente en
configuraciones mas estables. Se parece un poco a una cinta
elastica tensada que se rompe y libera toda la energia
almacenada al volver a su posicién. La energia desatada por
las erupciones solares influye decisivamente en el
comportamiento del viento solar.



Zona convectiva

Esta situada entre la zona radiativa y la fotosfera, y tiene 200
000 km de profundidad. A diferencia de la capa superior, que
tiene la misma temperatura que la fotosfera (4500—6000 °C),
la base de la zona convectiva alcanza los dos millones de
grados Celsius. Alli, el plasma se calienta rapidamente. Esto
hace que aumente su fuerza de flotacién y ascienda
rapidamente, lo que crea un patrén de conveccion turbulento
parecido al de una olla de agua en ebullicién, solo que esta se
produce a 200 000 km de profundidad y rodea todo el Sol.

Zona convectiva

Tacoclina

Zona radiativa

Nucleo

Corona

Eyecciones de masa coronal

Son gigantescas erupciones de miles de millones de
toneladas de plasma acompariadas de los correspondientes
campos magnéticos procedentes de la corona solar. Se alejan
del Sol a cientos o miles de kilémetros por segundo y, si
toman rumbo a la Tierra, pueden producir tormentas
geomagnéticas (ver la imagen en la pagina anterior).

ciencias del espacio

Tacoclina

Es la frontera entre la zona convectiva y la radiativa. Debajo de
ella, el Sol rota como un cuerpo sélido. Encima de ella, rota a
distintas velocidades en funcién de su latitud. El cambio de la
velocidad de rotacion a lo largo de la tacoclina es muy
drastico, lo que genera fuerzas de friccion que, segun las
teorias, podrian ser importantes para crear los campos
magnéticos asociados a las manchas solares.

Zona radiativa

Es la capa situada encima del nucleo. Aunque no es tan densa
como este, aqui el plasma esta tan condensado que no puede
producir conveccién. En su lugar, la energia creada en el
nucleo se esparce lentamente a través del plasma. Los fotones
tardan alrededor de 170 000 afos en atravesar la zona
radiativa: los fotones viajan a la velocidad de la luz, pero solo
pueden recorrer unos milimetros antes de ser absorbidos por
los atomos, que vuelven a liberarlos en direcciones aleatorias.
En la parte superior de |a zona, la temperatura es de unos dos
millones de grados Celsius. En la base, junto al nucleo, alcanza
alrededor de siete millones de grados Celsius.

Nucleo

Aqui es donde el Sol produce su energia. La temperatura en el
nucleo es de unos 15,7 millones de grados Celsius. Esto,
combinado con la enorme presion y densidad del plasma,
provoca la fusion de los nucleos de hidrégeno, lo que produce
helioy libera vastas cantidades de energia en el proceso. Cada
segundo, el Sol convierte cuatro millones de toneladas de
materia en energia que inicia un lento viaje hacia la superficie.

Corona

Es la atmésfera del Sol y se extiende a lo largo de millones de
kildmetros en el espacio. Se observa mejor en los eclipses de
Sol totales. El plasma de la corona es extremadamente
caliente (mas de un millén de grados Celsius), pero esta muy
enrarecido. Su densidad suele ser una milbillonésima parte de
la densidad de la fotosfera. El viento solar se origina en la
corona.



Solar Orbiter debe funcionar durante afios en una de las
regiones mas hostiles del sistema solar. En su punto mas
cercano al Sol, aproximadamente 42 millones de kilémetros,
estara a algo mas de una cuarta parte de la distancia que
existe entre la estrella y la Tierra. Ni siquiera el abrasado
planeta Mercurio llega tan cerca pues en su maximo
acercamiento al Sol se encuentra a 46 millones de kilémetros
de distancia, aunque eso basta para que su superficie alcance
unos 430 °C, mas que suficiente para fundir plomo.

Para proteger una nave de 1,8 toneladas de semejantes
temperaturas, la ESA Yy el principal contratista del proyecto,
Airbus Defence and Space, han desarrollado diversas
tecnologias en colaboracién con otras empresas. En concreto,
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la compaiiia irlandesa Enbio ha desarrollado un nuevo
producto llamado SolarBlack.

Es un preparado con fosfato de calcio que se ha aplicado a la
capa externa del escudo térmico de Solar Orbiter. Es excelente
para absorber el calor y no se degrada, ni se transforma
progresivamente en gas sea cual sea la cantidad de radiacién
infrarroja y ultravioleta que reciba. Tras esta fina capa de
SolarBlack, la parte exterior del escudo esta hecha de veinte
finisimas capas de titanio, que puede soportar temperaturas
de hasta 500 °C. A continuacién hay un espacio vacio que
conduce el calor hacia los laterales y lo evacta al exterior de la
nave. Los Unicos componentes que atraviesan este espacio
son diez soportes en forma de estrella que unen la capa
superior del escudo a la base.




La base es una estructura de aluminio en forma de panal de 5
cm de espesor que esta cubierta de 30 capas de aislante
destinado a soportar temperaturas menores. Admite
temperaturas de hasta 300 °C. Finalmente, todo el escudo
esta sujeto a la nave mediante "ldminas” de titanio de 1,5 mm
de espesor para minimizar la transferencia de calor a través de
la superestructura de la nave.

El escudo térmico es clave para el éxito de la misién, ya que
Solar Orbiter estara sometido a una cantidad de calor trece
veces superior al que soportan los satélites que orbitan
alrededor de la Tierra.

La nave utilizara energia solar para generar electricidad. Para
ello, empleard paneles solares que pueden rotar de forma que
cuando se acerque al Sol, los paneles podran situarse en un
angulo que evite temperaturas demasiado altas. En cambio,
cuando la nave esté en la zona mas alejada de su 6rbita,
podran girar para ponerse de cara al Sol y recibir suficiente
energia.

ciencias del espacio

Solar Orbiter transporta un total de diez instrumentos
cientificos (ver la pagina siguiente). Mientras estén
protegidos detras del escudo térmico, estaran a salvo, pero,
para hacer su trabajo, necesitan ver el Sol o, al menos, ver las
zonas del espacio cercanas al Sol que deben estudiar.

Para conseguirlo, los instrumentos se han dividido en dos
tipos: in situ y "deteccion remota". Los instrumentos in situ
miden las condiciones que rodean a la propia nave. Algunos
se mantienen bajo la proteccién del escudo térmico pero
otros deben mirar al Sol, asi que llevan miniescudos térmicos
0 su propia proteccién. Los instrumentos de deteccion
remota miden qué ocurre a larga distancia, en el mismo Sol.
Van montados internamente en la nave y unas pequenas
tapas deslizantes en el escudo térmico permiten que la luz
solar les llegue. En la mayoria de ellos, unas ventanas
especiales bloquean la mayor parte del calor para proteger el
instrumento, pero hay dos que utilizan otras soluciones:
SPICE deja pasar toda la luz y desecha internamente aquella
que no necesita, y la cdmara de gran angular, SoloHIl, mira
por el lateral del escudo térmico pero no enfoca
directamente al Sol.

Los datos obtenidos con ambos grupos de instrumentos se
combinan para construir una imagen completa de lo que
esta ocurriendo en la corona y el viento solar.



solar orbiter

2 INSTRUMENTOS PARA
ESTUDIAR EL SOL

INSTRUMENTOS DE MEDICION IN SITU

EPD: Energetic Particle Detector

EPD medira las particulas energéticas que pasen cerca de la
nave. Examinara su composicién y variacion a lo largo del
tiempo. Los datos ayudaran a los cientificos a investigar los
origenes, los mecanismos de aceleracién y los procesos de
transporte de estas particulas.

Investigador principal (IP): Javier Rodriguez-Pacheco,
Universidad de Alcald (ES)

MAG: Magnetometer

MAG tiene dos elementos que mediran con gran precision el
campo magnético que rodea la nave. Ayudara a descubrir
como se relaciona el campo magnético del Sol con el resto del
sistema solar y cémo cambia con el tiempo. Esto nos ayudara
a entender como se calienta la corona y la forma en que el
viento solar transporta la energia.

IP: Tim Horbury, Imperial College de Londres (GB)

RPW: Radio and Plasma Waves

RPW medira la variacion de los campos magnéticos y
eléctricos utilizando una serie de sensores y antenas. Esto
ayudara a determinar las caracteristicas de las ondas

y campos electromagnéticos del viento solar. RPW es el
Unico instrumento de Solar Orbiter que realiza
mediciones in situ y deteccién remota.

IP: Milan Maksimovic, LESIA,

Observatorio de Paris (FR)

SWA: Solar Wind Plasma SWA

Analyser

SWA consta de un conjunto de sensores que mediran propiedades
generales del viento solar tales como su densidad, velocidad y
temperatura. También medira su composicion.

IP: Christopher Owen, Laboratorio de Ciencia Espacial Mullard (GB)
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ciencias del espacio

INSTRUMENTOS DE DETECCION REMOTA

EUI: Extreme Ultraviolet Imager

EUltomara imagenes de la cromosfera, la region de transicion
y la corona. Esto permitira investigar los misteriosos procesos
de calentamiento que tienen lugar en esta region y relacionar
las mediciones in situ del viento solar con las regiones que lo
originan en el Sol.

IP: Pierre Rochus, Centro Espacial de Lieja (BE)

SoloHI

—— SWA

SPICE

STIX
EUI

METIS

PHI

Metis: Coronagraph

Metis tomara imagenes simultaneas de la corona en
longitudes de onda de la luz visible y ultravioleta. Esto
mostrara la estructura y la dinamica de la atmésfera solar con
un nivel de detalle sin precedentes a distancias comprendidas
entre 1,7y 4,1 radios solares. Con ello, los cientificos podran
buscar los vinculos entre el comportamiento de estas regiones
y la meteorologia espacial en el sistema solar interior.

IP: Marco Romoli, INAF — Universidad de Florencia (IT)

PHI: Polarimetric and Helioseismic Imager

PHI proporcionara mediciones de alta resolucién del campo
magnético de |a fotosfera y mapas de su brillo en el espectro
visible. También producird mapas de velocidad del
movimiento de la fotosfera que permitiran realizar
investigaciones heliosismicas del interior del Sol, en concreto
de la zona convectiva.

IP: Sami Solanki, Instituto Max Planck para la Investigacion del
Sistema Solar (DE)

SoloHI: Heliospheric Imager

SoloHI tomara imagenes del viento solar captando la luz
dispersada por los electrones que se encuentran en él. Esto
permitira identificar perturbaciones transitorias en el viento
solar, como las provocadas por eyecciones de masa coronal, en
las que pueden liberarse al espacio mil millones de toneladas
de gas coronal.

IP: Russell A. Howard, Laboratorio de Investigacion Naval de
Estados Unidos, Washington, DC (EE. UU.)

SPICE: Spectral Imaging of the Coronal
Environment

SPICE revelara las propiedades de la regién de transicién y la
corona del Sol midiendo el espectro electromagnético emitido
por el plasma solar en longitudes de onda del ultravioleta
extremo.

Estos datos se compararan con las propiedades del viento
solar detectadas por los instrumentos in situ de la nave.
Instrumento responsabilidad de la ESA; IP para la fase de
operaciones: Frédéric Auchére, IAS, Orsay (FR)

STIX: X-ray Spectrometer/Telescope

STIX detectara las emisiones de rayos X procedentes del Sol.
Estas podrian proceder del plasma caliente, normalmente
asociado a actividad magnética explosiva tal como las
fulguraciones solares. STIX proporcionara los datos de
cadencia, localizacion, intensidad y energia de estos eventos
para entender mejor sus efectos sobre el viento solar.

IP: Sdm Krucker, FHNW, Windisch (CH)
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Solar Orbiter seguira una compleja serie de orbitas alteradas
por maniobras de asistencia gravitatoria.

El lanzamiento de Solar Orbiter esta previsto en febrero de
2020 desde Cabo Canaveral, Florida, a bordo de un cohete
Atlas V 411 suministrado por la NASA. Tras la puesta en servicio
inicial de sus sistemas e instrumentos, su primera pasada
cercana al Sol tendrd lugar en junio, cuando la nave se
encuentre aproximadamente a la mitad de la distancia que
hay entre la 6rbita terrestre y el Sol.

Durante el resto de la fase de crucero, que durard hasta
noviembre de 2021, Solar Orbiter efectuara dos maniobras de
asistencia gravitatoria, una alrededor de Venus y la otra
alrededor de la Tierra, para alterar la trayectoria de la nave y
conducirla hacia las regiones interiores del sistema solar. Al
mismo tiempo, Solar Orbiter adquirira datos in situ y
caracterizard y calibrara sus instrumentos de deteccion
remota. La primera pasada cerca del Sol tras la fase de crucero
se producira a finales de marzo de 2022, mds o menos a un
tercio de la distancia que hay entre la Tierra y el Sol.

La Tierra Mercurio

Una vez en las proximidades de la estrella, la nave se situara
en una orbita eliptica que tarda 180 dias en recorrer. Esto
significa que se acercard al Sol cada seis meses. Durante estas
aproximaciones, Solar Orbiter pasara a 42 millones de
kilémetros de la superficie del astro, unos 60 radios solares.

Se ha elegido una 6rbita "en resonancia" con Venus, lo que
significa que volverd a aproximarse a este planeta cada cierto
numero de drbitas y podra utilizar la gravedad de Venus para
alterar su propia 6rbita. Tras el lanzamiento, Solar Orbiter
volard en el mismo plano en el que orbitan los planetas, pero
cada vez que se encuentre con Venus una maniobra de
asistencia gravitatoria inclinard mas y mas su érbita para que
cada vez que la nave se acerque al Sol lo pueda observar con
una perspectiva diferente.

La mision cientifica nominal de Solar Orbiter es de cuatro
anos. Durante este tiempo, la inclinacién de la 6rbita deberia
alcanzar los 17°. Esto permitira a la nave captar por primera
vez imagenes de regiones cercanas a los polos del Sol (las
regiones polares no son visibles desde la Tierra). Durante una
posible extension, podria aumentar esta inclinacién incluso
hasta los 33°, lo que proporcionaria una vista aiin mas directa
de dichas regiones.

Trayectdria de Solar Orbiter




Apoyo en tierra

Solar Orbiter se comunicara con la Tierra a través de la red de
estaciones de seguimiento de espacio profundo de la ESA,
ESTRACK.

La comunicacién con la nave no sera en tiempo real, sino que
las érdenes enviadas a los instrumentos se almacenaran a

bordo una vez enviadas por el centro de control de ESOC, en
Darmstadt, Alemania. Los datos resultantes también se
almacenan a bordo y se iran transmitiendo durante contactos
de ocho horas con una estacion de tierra de 35 metros de la
ESA situada en Malargiie, Argentina. Otras estaciones de
ESTRACK, como las de New Norcia en Australia y Cebreros en
Espafia, actuaran como estaciones de reserva.

Antena de radio de 35 m de la ESA situada en
la estacion de tierra de Malargie, Argentina

El Centro de Operaciones Cientificas (SOC), situado en el
ESAC (Villanueva de la Cafiada, Espaiia), sera responsable de
planificar toda la misién. Dado que las caracteristicas
orbitales de esta cambian considerablemente de una érbita a
otra, el equipo cientifico y el SOC deben realizar una
planificacién minuciosa en todo momento. El SOC también
sera responsable de archivar todos los datos recopilados, de

forma que todo el mundo pueda acceder a ellos con facilidad.

Esto asegurara el legado de la misién, ya que convertira esos
datos en un recurso para cualquier cientifico que desee
utilizarlos incluso mucho tiempo después de que haya
finalizado la fase de operaciones de Solar Orbiter.

© ESA/Filippo Concaro




> COLABORACION CON PARKER

SOLAR PROBE

Solar Orbiter sera una de dos naves complementarias que
estudiaran el Sol desde cerca: se unira a Parker Solar Probe de
la NASA, que ya esta realizando su misién. Parker Solar Probe,
lanzada desde Cabo Cafaveral en un cohete Delta IV Heavy el
12 de agosto de 2018, recibe su nombre de Eugene Parker, que
desarrollé la teoria del viento solar en 1958.

Esta sonda lleva una carga util mas pequefa que la de Solar
Orbiter, pero se acerca mas al Sol. Al igual que Solar Orbiter,
utiliza maniobras de asistencia gravitatoria que la lancen cada
vez mas cerca de la estrella. Ya tiene el récord de proximidad
al Sol. El 4 de abril de 2019, pasé a una distancia de 24
millones de kilémetros de la superficie solar y se ira acercando
cada vez mas durante los 24 encuentros que tiene previstos
con el Sol. En las tres 6rbitas finales de su mision nominal,
Parker pasara a unos 6,2 millones de kilémetros de la
superficie solar, con lo que se enfrentara a niveles de calory
radiacién que ninguna nave ha experimentado jamas.

Esta sonda transporta instrumentos para estudiar la corona
del Sol y su objetivo es estudiar la regién del espacio en la que
se libera el plasma coronal para convertirse en viento solar.

Representacion
artistica de Parker

Solar Probe, que
realizara mediciones
complementarias
a las de Solar Orbiter

Esto proporcionara a los cientificos datos reales de las
condiciones del plasma en esa regién y ayudara a determinar
cémo se acelera en su camino hacia los planetas. Sin embargo,
Parker Solar Probe no tiene camaras que miren al Sol
directamente. No existe ninguna tecnologia capaz de
enfocarlo desde una distancia tan cercana y sobrevivir. Y aqui
es donde entra Solar Orbiter.

Ademas de cumplir sus propios objetivos cientificos, Solar
Orbiter proporcionara informacién contextual para facilitar la
comprension de las mediciones realizadas in situ por la mision
de la NASA. Gracias a esta colaboracion, las dos naves
recogeran datos complementarios que permitiran extraer mas
informacién cientifica que la que brindaria cada una de ellas
por separado.

Obviamente, el Sol es esencial para la vida en la Tierra. Es a la
vez el motor central del sistema solar y su principal enigma.
Cuando concluya la mision Solar Orbiter de la ESA,
conoceremos mejor que nunca este astro y cémo reducir los
riesgos que su actividad entrana para la tecnologia de la
Tierra.




Misiones al Sol
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2 UNA EMPRESA
INTERNACIONAL

Paises que contribuyen al desarrollo de
Solar Orbiter

Esta mapa muestra los estados miembros y estados
colaboradores de |a ESA que contribuyen al desarrollo de la
misién Solar Orbiter en Europa. Los paises que participan
fuera de Europa se indican en la parte superior izquierda.

Estados Unidos [ =

Laboratorio de Investigacién Naval
Instituto de Investigacidn del Sudoeste
Universidad de Michigan

Universidad de New Hampshire

GSFC, JPL, APL

Finlandia

RUAG

Noruega Suecia

KDA RUAG, OHB

ITA, Universidad de Oslo IRF Uppsala

Reino Unido Dinamarca

ABSL, Airbus, ESTL, Tessella ,'. TERMA
Imperial College de Londres .

Alemania

Laboratorio de Ciencia Espacial Mullard, University College London i .
Laboratorio Rutherford Appleton

Airbus, IABG, RCD, MTA

CAU Kiel, MPS Gotinga, AIP, KIS Friburgo
IDA TU Braunschwieg, PTB Berlin

Irlanda

CAPTEC, ENBIO

, . Polonia
Paises Bajos
(BK PAN
Airbus, Tessella, TNO -
Bélgica Repdblica Checa
TAS, RHEA MaxMechanica

Instituto Astronémico

Centro Espacial de Lieja, Real Observatorio de Bélgica i A G A i

; Academia de Ciencias de la Republica Checa,
Francia nivergidud Carolina
Airbus, CNES Austria

Instituto de Astrofisica Espacial, Institut d'Optique, IRAP Toulouse
LESTA, Observatorio de Paris, LPP, LPC2E, CEA

RUAG, Siemens

Instituto de Investigacion Espacial, Universidad de Graz

Suiza

RUAG, Almatech
Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW, PMOD, PST

Ttalia

Leonardo, TAS, OHB
INAF Roma,
Universidad de Florencia, Universidad de Génova,
Universidad de Padua, Universidad de Urbino,
CNR-IFN, Universidad Politécnica de Turin

Portugal

Active Space, Critical Software

Espana

Airbus, Sener, TAS

Grupo de Investigacién del Espacio, Universidad de Alcald
Instituto de Astrofisica de Andalucia, INTA
Universidad de Valencia, Universidad de Barcelona Socios de la industria

UPM, TAC Instituciones cientificas o académicas que

contribuyen a la carga dtil cientifica
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Mas informacion
sobre Solar Orbiter:
www.esa.int/solarorbiter |

@ESASolarOrbiter
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