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Un problema que ha frustrado por mas
de siete décadas a los astrénomos y, de
manera particular, a los fisicos solares
es el calentamiento de la corona solar.
Asi se le llama a la atmoésfera solar que
se extiende millones de kilémetros en el
espacio abierto y que, en efecto, se ma-
nifiesta como una corona blanca perla-
da durante los eclipses totales de sol.
En nuestra experiencia cotidiana cuan-
do nos alejamos de un cuerpo u objeto
caliente percibimos que el calor emitido
disminuye, mientras que ocurre lo con-
trario en el sol. Es decir, a medida que
nos alejamos de la superficie visible del
sol —1a fotésfera, la temperatura aumen-
ta. Mientras la temperatura media de la
superficie solar es de 5800 kelvin (donde
1 kelvin equivale a -272.15 grados Cel-
sius), en general la corona solar suele
alcanzar temperaturas entre uno y tres
millones de kelvin (Aschwanden, 2004),
y hasta diez millones de kelvin en algu-
nas partes. Esta enorme diferencia de
temperaturas entre la fotésfera y la co-
rona solar ha representado un misterio
para la comunidad astronémica por casi
un siglo, a pesar de haber sido objeto de
numerosos estudios y debates cientificos
a lo largo de los anos.

No fue sino hasta el ano 1995, primero
con el lanzamiento del Observatorio So-
lar y Heliosférico (Solar and Heliosphe-
ric Observatory, SOHO) y luego en 1998
con la puesta en orbita del satélite Ex-
plorador de la Corona y de la Region de
Transicién (Transition Region and Coro-
nal Explorer, TRACE), que se abrié una
nueva era en el estudio e investigacion
del calentamiento coronal. Datos pro-
venientes de estas misiones espaciales
mostraron por primera vez evidencia di-
recta de la propagacion de ondas de Alf-

vén y de ondas magneto-acusticas lentas
en la corona solar (Ofman et al., 1997; De
Moortel et al., 2002; Wang et al., 2005).
Las primeras son ondas magneto-hidro-
dindmicas de baja frecuencia produci-
das por las oscilaciones de los iones que
se encuentran anclados a las lineas del
campo magnético como consecuencia de
las interacciones entre el campo magné-
tico y las corrientes eléctricas en el plas-
ma solar. En general, estas ondas son las
mas efectivas en alcanzar la corona solar
y son producidas por los destellos solares
— las mayores explosiones en nuestro sis-
tema solar —y, si bien transportan consi-
go suficiente energia, tardan en disparse
una vez que penetran en la corona solar.
En cambio, las ondas magneto-acusticas
lentas son ondas longitudinales, simi-
lares a las ondas de sonido en el aire, y
se disipan mas facilmente que las ondas
de Alfvén, convirtiendo energia mecani-
ca en calor. En particular, observacio-
nes con TRACE revelaron la presencia
de manchas brillantes de plasma que
ascienden y descienden a través de los
lazos (o bucles) coronales con tempera-
turas de hasta seis millones de kelvin.
A la vez que estas observaciones fueron
también confirmadas sucesivamente por
SOHO, se sugirié que estos chorros de
plasma caliente propulsados contra la
gravedad, como arcos de agua en una
fuente, podrian dar cuenta del calenta-
miento coronal. Sin embargo, estudios
numéricos posteriores demostraron que
la propagacion y la disipacion de ondas
magneto-acusticas a través de los lazos
coronales, como por otras estructuras vi-
sibles en la corona solar, podian propor-
cionar solo el 10% de la energia requerida
para el calentamiento coronal (Ofman et
al., 1997). Observaciones mas recientes
con la ayuda del Espectréografo de Imd-
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genes de la Region Interfacial (Interface
Region Imaging Spectrograph, IRIS),
lanzado por la NASA en junio de 2006,
proporcionaron evidencia de una serie de
eventos explosivos, parecidos a pequeios
destellos, capaces no solo de depositar
suficiente energia térmica en la corona
solar sino también de distribuirla de ma-
nera casi uniforme (Huang et al., 2017).
Mientras este proceso representa segu-
ramente uno mas de una variedad de po-
sibles procesos complejos que explicarian
el calentamiento coronal, con la puesta
en oOrbita del observatorio Hinode en
septiembre del mismo ano se descubrié
ademas que el calentamiento de la cro-
mosfera y de la corona solar podria estar
relacionado con re-conexiones del campo
magnético a pequena escala — procesos
en los cuales lineas de campo magnéti-
co de direccién opuesta se rompen y se
re-conectan en el plasma, convirtiendo
energia magnética en energia térmica
(Hinode Review Team et al., 2019). Se
pensé entonces que una combinacién de
este con todos los posibles procesos ondu-
latorios que ocurren en la atmésfera so-
lar podria proporcionar una explicacion
del calentamiento coronal. Sin embargo,
los detalles de dicha combinacion estan
aun a la espera de ser completados.

En 2017, la NASA lanz6 la sonda Focu-
sing Optics X-Ray Solar Imager con el
objeto de efectuar observaciones del sol
en la banda de rayos X. Los datos de esas
observaciones indicaron emision de luz
de muy alta energia proveniente de una
region de la corona, que estando libre de
destellos solares, se atribuyé a plasma
coronal con temperaturas por encima de
los diez millones de kelvin (Ishikawa et
al., 2017). Se propuso que estas enormes
temperaturas se debian a la presencia

de muchas nano-llamaradas (es decir,
destellos diminutos) muy intensas sobre
la superficie solar, las cuales aparecian y
se disipaban rapidamente, produciendo
pequeinias regiones de plasma muy ca-
liente. Sin embargo, para ese momento
la tecnologia a disposicion de los fisicos
solares no era aun suficiente para ob-
servar y detectar dichos mini-destellos.
Durante los dos anos sucesivos la tecno-
logia fue mejorando al punto que ha per-
mitido recientemente y por primera vez
la deteccion de dichos eventos impulsi-
vos de duracion de alrededor un segundo
o inclusive menos, los cuales segin es-
timaciones aproximadas podrian contri-
buir de manera significativa al calenta-
miento coronal.

El 12 de agosto de 2018, 1a NASA lanz6
la Sonda Solar Parker (Parker Solar Pro-
be, PSP), la cual se acercara por primera
vez en la historia a una distancia de 8.5
radios solares de la superficie del sol, don-
de 1 radio solar equivale a 696.340 km, con
la finalidad de investigar el calentamien-
to coronal y el origen del viento solar, en-
tre otras metas (Verscharen, 2019). Este
acercamiento sin precedentes al sol fue
parafraseado como la primera visita de la
humanidad a una estrella. El 28 de abril
de 2021, durante su octavo sobrevuelo al-
rededor del sol, la sonda cruzé por primera
vez la llamada superficie critica de Alfvén
a unos 18.8 radios solares de la superficie
del sol (Witze, 2019), es decir, la region al-
rededor del sol donde la velocidad de Alf-
vén es igual a la velocidad del viento solar,
descubriéndose que la superficie critica
de Alfvén, lejos de representar una esfera
uniforme, es en realidad altamente irregu-
lar. El 12 de febrero de 2022, durante su
onceavo sobrevuelo, la sonda se acerco a
12.2 radios solares de la superficie del sol
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y los resultados de las medidas efectuadas
a esa distancia estaran disponibles proxi-
mamente para el analisis. La comunidad
cientifica internacional espera que en los
proximos sobrevuelos surjan nuevas pistas
que puedan ayudar a desvelar el origen del
super-calentamiento coronal y las causas
que aceleran el viento solar hasta alcanzar
velocidades supersonicas. Por ejemplo, co-
rrientes de viento solar con velocidades de
hasta 700 km por segundo se han medido
a nivel de la orbita terrestre.

Sin embargo, un paso adelante en la re-
velacion de estas nuevas pistas se dio
con el lanzamiento del Orbitador Solar
(Solar Orbiter, SolO) el 10 de febrero de
2020 (Owen et al., 2020), desarrollado
por la Agencia Espacial Europea (ESA)
en colaboracion con la NASA. A diferen-
cia de la Sonda Parker, SolO esta equi-
pado de telescopios y fue disefiado para
acercarse a distancias de 60.3 radios
solares de la superficie solar y propor-
cionar asi las imagenes mas cercanas
jamas vistas del sol. El 15 de junio de
2020, las imagenes tomadas por SolO
a una distancia de aproximadamente
111 radios solares de la superficie solar
mostraron un nuevo y sorprendente fe-
némeno que consistia de un sin nimero
de llamaradas, o destellos, en miniatura
sobre la superficie solar, que los cienti-
ficos llamaron hogueras o fogatas sola-
res por sus tamanos de 400 a 4000 km
y sus duraciones de 10 a 200 segundos
(Berghmans et al., 2021). Nuevas ima-
genes del sol tomadas por SolO el 7 de
marzo de 2022 a 108 radios solares de
la superficie del sol muestran que estas
hogueras pueden tener formas de peque-
nos arcos, formas puntuales, o inclusive
formas mas complejas y se encuentran
distribuidas mas o menos continuamen-

te sobre toda la superficie solar. Las ho-
gueras solares son seguramente las es-
tructuras mas finas y menos energéticas
que se han observado hasta el momento
en la superficie del sol y su abundancia
las sefiala como las piezas faltantes del
rompecabezas necesario para explicar
el calentamiento coronal. A medida que
SolO acerque aun maés su érbita alrede-
dor de sol, alcanzando distancias del or-
den de 60 radios solares, se espera dispo-
ner de fotografias de la superficie solar a
mayor resolucién. Sin embargo, a menos
que a distancias menores se observen
destellos a escalas ain mas pequeiias,
los cientificos presienten que el misterio
del calentamiento coronal va en camino
de ser solucionado definitivamente.
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