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Veinte afios del telescopio solar
submilimétrico

Guillermo Giménez de Castro, Cristina Hemilce
Mandrini y Jean-Pierre Raulin

El telescopio solar submilimétrico (Solar Submillimeter
Telescope o SST por su sigla en inglés) es un
radiotelescopio Unico para observar diariamente la actividad
solar en un rango de frecuencias poco explorado. Hace més
de veinte afios este instrumento, fruto de la colaboracion
cientifica entre Argentina y Brasil, fue instalado en la
Argentina frente a la cordillera de los Andes.
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Veinte anos del telescopio
solar submilimétrico

sta historia comienza en Buenos Aires, du-
rante la XXI Asamblea General de la Unién
Astronémica Internacional (IAU, por su si-
gla en inglés), en julio de 1991. Hugo Le-
vato, director del Complejo Astronémico El
Leoncito (CASLEO), Horacio Ghielmetti, director del Ins-
tituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE) y Pierre
Kaufmann, coordinador del Centro de Ridio Astrono-
mia e Aplicagoes Espaciais (CRAAE) de San Pablo, Brasil,
conversan sobre un proyecto de radiotelescopio solar en
ondas submilimétricas, o sea que detecte radiacién solar
con longitud de onda debajo del milimetro. Kaufmann,
un pionero de la radioastronomia, piensa instalarlo en
algtn sitio de Chile o de los Estados Unidos. Ghielmetti,
quien trabaja en el disefio y la construccion de un detec-
tor de rayos X solares que volaria en el SAC-B, el primer

+DE QUE SE TRATA?

Se cumplieron veinte afios de la instalacion del telescopio argentino-brasilefio de investigaciones solares.

satélite cientifico argentino, le propone instalarlo en el
CASLEO donde ya funcionaba el telescopio de 2,15m re-
cientemente bautizado Jorge Sahade. En marzo de 1992,
durante el 154.° Simposio de IAU ‘Infrared Solar Physics’
en Tucson, Estados Unidos, Kaufmann presenta oficial-
mente el proyecto a la comunidad internacional: instalar
en los Andes argentinos un radiotelescopio con muy alta
resolucion angular y receptores en 210 y 405GHz para
determinar la posicién de la fuente emisora y construir-
lo en colaboracién entre el CASLEO, el IAFE y el Institu-
to de Fisica Aplicada (IAP, por su sigla en aleman) de la
Universidad de Berna en Suiza. Acababa de nacer el SST.

Los antecedentes del SST hay que buscarlos en la ex-
periencia adquirida desde la década de 1960 por Kauf-
mann y su grupo con el Radio Observatério do Vale do
Itapetinga, hoy rebautizado Radio Observatério Pierre
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Kaufmann, préximo a la ciudad de Atibaia, distante 70km
de San Pablo. Este telescopio de casi 14m de diametro
consigui6 realizar observaciones solares hasta la frecuen-
cia de 90GHz. Mas tarde fue el instrumento base para un
experimento que resultd exitoso; utilizé el esquema de
multiples haces, o multibeam como se lo conoce y se expli-
ca en la figura de la pagina 62, para ubicar de forma in-
mediata el centro de emision de una fuente. Lo relevante
es que lo hizo limitando geométricamente el ingreso de
radiacion a los receptores hasta que sus haces se tocaron
a un nivel del 50%. Esto, que resulta en pérdida de sen-
sibilidad, distorsiéon del haz y aumento de radiacién no
deseada —todo lo que los manuales de la radioastronomia
desaconsejan—, demostr6 ser eficiente para observaciones
de fulguraciones solares. El primer multibeam fue construi-
do en colaboracién con el IAP de Suiza, para la frecuen-
cia de 48GHz.

Radioastrofisica solar

La radioastronomia naci6 en 1930 cuando el nortea-
mericano Karl Jansky (1905-1950) demostré que parte
de la radiacion recibida por su antena Merry-Go-Round
(‘calesita’ en castellano), con un receptor sintonizado en
20,5MHz, provenia del centro galactico. En 1940 otro
norteamericano, Grote Reber (1911-2002), construyo
el primer radiotelescopio con una antena parabdlica y
con receptores que iban de 160 hasta 3000MHz y en
1944 publicé el primer articulo cientifico radioastronoé-
mico en la revista The Astrophysical Journal. La Segunda Gue-
rra Mundial aceler¢ la evolucién de receptores de radio
para radares y comunicaciones. Asi fue como en 1942 el
fisico inglés James Stanley Hey (1909-2000), que ope-
raba una estaciéon de radar en las costas britanicas, de-
terminé correctamente el origen solar de un brillo in-
tenso en su pantalla y, de paso, descartd la aterradora
idea de que una superfortaleza alemana se aproximaba
amenazante al Reino Unido. También en la misma época,
pero en Nueva Zelanda, la britdnica Elizabeth Alexander
(1908-1958) interpretd de forma semejante las obser-
vaciones en sus pantallas de radar, aunque estos informes
solo fueron conocidos al final de la guerra. Estas obser-
vaciones no dejaban de sorprender a los astrénomos: la
radiacién detectada era demasiado intensa para que las
fuentes de emisién conocidas en el Sol pudieran produ-
cirla. Afios mas tarde, refiriéndose a los origenes de la ra-
dioastronomia en general, Reber dijo: ‘Los astrénomos
no conseguian imaginar ninguna forma racional por la
cual estas ondas eran generadas, y como ellos no cono-
cian ningin proceso, todo el tema [la radioastronomia]
era [segtn ellos] en el mejor de los casos un error, y en

el peor, una farsa’. Curiosamente, en 1901, el francés
Charles Nordmann del Observatorio de Niza sostuvo, en
la defensa de su tesis doctoral, que el Sol debe emitir en
radio y que esta emisién debia estar correlacionada con
el ciclo de manchas y faculas observadas. Una experien-
cia con un receptor de radio realizada en septiembre de
1900 no consiguid, sin embargo, detectar estas sefiales.

Para la década de 1960 la radioastronomia avanzaba a
pasos agigantados: la fisica consiguio explicar el origen
de las emisiones y este fue un motivo mas para buscar
nuevas ventanas de observacién, o sea, nuevas bandas de
frecuencia. Se construyeron antenas de mayor didmetro y
la frecuencia de los receptores paso de las ondas métricas
(300MHz) a las milimétricas (30GHz), mientras la téc-
nica observacional pasoé de la de antena tnica (single-dish)
a la de interferometria. Entre los nuevos mecanismos de
emisiéon que se propusieron recibié mucha atencioén la
giroemisién: el proceso por el cual un electrén emite
radiaciéon electromagnética al moverse a lo largo de las
lineas de campo magnético. Una caracteristica de esta
emisién es que, a mayor energia cinética del electron,
mayor es la frecuencia caracteristica de su emision. Es
decir, observando en frecuencias cada vez mas altas po-
demos estudiar particulas de energias mayores. La distri-
bucién en energia de las particulas aceleradas en proce-
sos naturales tiende a estar muy concentrada en las bajas
energias, siendo una pequefa fraccién el nimero de las
que alcanzan energias altas. Esto es lo que se llama distri-
buciéon en ley de potencias, y tiene como consecuencia
que la radiacion sea muy intensa en bajas frecuencias (<
10GHz) y disminuya a frecuencias altas. Observar a altas
frecuencias puede dar respuesta a un enigma aun vigente
de la astronomia general: cobmo conseguir que particulas
cargadas adquieran energias relativistas.

Kaufmann hizo un descubrimiento sorprendente en
1984 usando el radiotelescopio de Itapetinga: durante
una fulguracion solar, el brillo a distintas frecuencias en-
tre 1 y 50GHz permaneci6 constante en intensidad, pe-
ro a 90GHz aument6 abruptamente. Esto significaba que
habia alguna fuente capaz de entregar energia de manera
selectiva, a partir de una cierta energia. La observaciéon
de 1984 lo motiv) a ir a frecuencias mas altas, para ver
si la tendencia se mantenia.

Pero la atmosfera terrestre no tolera la transmision en
cualquier frecuencia: a partir de alrededor de los 10GHz
su opacidad aumenta gradualmente y se torna completa-
mente opaca a 1000GHz. Desde esta frecuencia hasta el in-
frarrojo, la atmésfera terrestre estd completamente cerrada
a la radiaciéon electromagnética. El villano de la opacidad
atmosférica en este rango espectral es el vapor de agua. La
solucioén es ir a lugares secos y altos porque la acumula-
cién de vapor de agua se reduce exponencialmente con la
altura. La eleccién del CASLEO para instalar un telescopio



submilimétrico fue lo 16gico: ubicado a 2550m, tiene una
opacidad razonable en 210GHz y aceptable en 405GHz.
Otro motivo para escoger el observatorio es que ya conta-
ba con infraestructura adecuada para operar: rutas, edifi-
caciones, conexiones y personal técnico calificado.

El telescopio

El SST fue disefiado por el CRAAE junto con el IAP.
Es un telescopio de tipo Cassegrain con un reflector pri-
mario de 1,5m de didmetro y una relacién focal f / D
= 8. La antena, construida por la Universidad de Arizo-
na en Tucson, esta cubierta por una boveda (radomo)
de material sintético de la marca Gore-TeX que inhibe
el pasaje de radiacién infrarroja, pero es transparente a
la radiacién que nos interesa. El sistema multibeam estd
compuesto por tres receptores en la frecuencia central
de 212GHz, cada uno proyecta sobre el cielo un haz no-
minal de cuatro minutos de arco (4’), mas un receptor
de 405GHz con un tamano de haz de 2. A este conjun-
to de cuatro receptores se le agregaron dos mads, uno en
212 y otro en 405GHz, de caracteristicas similares a los
anteriores, separados por 7’ del conjunto central, y que
sirven como referencia. A estas frecuencias las ondas tie-
nen una longitud de 1,4 y 0,7mm respectivamente, de
ahi la razén de ser submilimétrico. Todos los receptores
fueron construidos usando la tltima tecnologia del mo-
mento y el conjunto de antena y receptores se asienta

ARTICULO

sobre una montura alt-azimut. El software de control de
movimiento y adquisicién de datos fue escrito por los
propios miembros del proyecto en lenguaje C, y corre
sobre QNX, un sistema operativo de tiempo real. Ade-
mas, el mismo equipo desarrollé el software de calibra-
cién y analisis de los datos, usando mayormente el In-
teractive Data Language (migrando en 2020 a Python).

El proyecto fue financiado, principalmente, por la
Fundacién de Apoyo a la Investigacion del Estado de San
Pablo (FAPESP, por su sigla en portugués), después de
pasar por un largo proceso de aprobacién que incluy6
un comité internacional.

El SST fue integrado en el IAP entre noviembre de
1998 y marzo de 1999 y trasladado al CASLEO adonde
arrib6 en abril de 1999. Si bien no hay un registro ofi-
cial, se acepta que vio la primera luz, o sea, la primera ob-
servacién del Sol, el 1 de mayo de 1999. Los dos prime-
ros anos operd en modo de campana: los miembros del
equipo ibamos al CASLEO para hacer observaciones du-
rante una o dos semanas y al irnos apagabamos los equi-
pos. En abril de 2001, las operaciones pasaron a ser dia-
rias, y desde 2014, remotas. Hasta este momento, fines
de 2020, se han acumulado més de 7000 dias, o 56.000
horas-observacién y 400GB de informacion. Un tesoro
observacional.

La finalidad mds importante del SST es observar ful-
guraciones solares. Como el tamafio de sus ojos (4" y 2")
es menor que el Sol entero (30"), debemos escoger ca-
da dia una regién del Sol para observar y ademas reali-

Izquierda. EI SST con el radomo abierto durante su instalacion. Puede verse la antena y la caja de los radiémetros (front-end). Derecha. Representacién 3D del front-
end. Se pueden ver las dos cornetas de los receptores de 405GHz (izquierda) y las cuatro cornetas de los receptores de 212GHz (derecha). La red (grilla) gris sirve como
semirreflector para dividir la sefial de entrada y dirigirla a las cornetas.
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Visita del comité internacional externo que evalud al proyecto junto con autoridades
locales, CASLEO, julio o agosto de 1994. De izquierda a derecha: Antonio Mario Ma-
galhdes (USP, Brasil), Marta Rovira (IAFE, Argentina), Hugo Levato (CASLEQ, Argentina),
Horacio Ghielmetti (IAFE, Argentina), Horacio Dottori (UFRGS, Brasil), Lars-Ake Nyman
(ESO). La foto fue tomada a pocos metros de donde hoy se erige el SST. A la izquierda se
ve el edificio que aloja al telescopio Jorge Sahade.

zar otras operaciones, con fuentes conocidas, para man-
tenerlo calibrado: medir la opacidad atmosférica, hacer
mapas del Sol y, a veces, de la Luna, Venus y Japiter.

El método multibeam

Los radiotelescopios tienen un tnico receptor y se
los denomina single-pixel. Sus gigantes antenas solo co-

lectan energia y ven el brillo de un tnico punto en el
cielo cuyo tamarfio es lo que llamamos haz (beam en in-
glés). Para tener una imagen, la antena debe moverse al-
rededor del objeto a estudiar, barrerlo para recoger el
brillo de cada punto del espacio y montar un mosaico
que llamamos mapa. El proceso es lento. Para aumentar
la velocidad es posible utilizar muchas antenas en si-
multineo usando una técnica denominada de interfe-
rometria. Si no es accesible, la alternativa es colocar un
conjunto de receptores en el foco de una tnica antena,
lo que se denomina una matriz focal. El sistema multi-
beam del SST es una matriz focal de tres receptores en
212GHz separados angularmente por 4’ en una distri-
bucién triangular, superponiéndose en el nivel de 50%
de la respuesta. Para determinar la posicién del emisor,
se usan los cocientes de las intensidades observadas por
cada receptor. Un cuarto receptor en 405GHz se co-
loca en el centro de la matriz. En la figura de abajo se
ve un ejemplo unidimensional que explica el concep-
to en forma grafica. Saber exactamente la posicién nos
permite comparar con observaciones en otras longitu-
des de onda, originadas por procesos fisicos diferentes.
El método no permite hacer imdagenes, pero si detec-
tar movimientos de la fuente, y tan importante como
la ubicacién de la fuente es la correccién de la intensi-
dad recibida. Se ve que ninguno de los dos receptores
de manera independiente captura toda la intensidad de
la radiacién incidente por no ingresar en su punto de
maxima respuesta.

El método multibeam. lzquierda. Dos haces apuntan en direcciones ligeramente diferentes, la respuesta de cada haz disminuye desde el vértice superior al inferior. Un rayo de
luz (Inea roja) llega a ambos haces y los intercepta en diferentes posiciones relativas (circulos verdes). La intensidad recogida por cada haz serd el resultado del valor original
multiplicado por su respuesta (un valor entre 0 y 1). Como se verifica, ninguno de los dos haces aisladamente registraria la intensidad original. Centro. observacién de una
fulguracion con el SST. La imagen del fondo es una foto en el ultravioleta. Los circulos representan los haces del SST, los de curva continua son haces de 212GHz, el circulo
a trazos es el haz en 405GHz. Las curvas blancas dentro de cada circulo son las variaciones temporales de intensidad registrada por cada haz. El pequefio borrdn verde es la
posicion de la fuente obtenida aplicando el método multibeam. Derecha. Con el mismo fondo anterior, la curva amarilla representa la evolucién temporal de la intensidad

recuperada y la mancha verde es la posicion de la fuente segtin el método multibeam.
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Espectros rampantes

Como dijimos, el objetivo principal del SST es encon-
trar nuevas evidencias de espectros anémalos como el
observado en 48GHz.Y aunque llevé un cierto tiempo,
pudimos encontrarlos. Fue durante el periodo de mayo-
res fulguraciones detectadas en la era espacial, la semana
del 27 de octubre al 4 de noviembre de 2003. De esta su-
cesién de grandes eventos llamada tormentas solares de
Halloween, por coincidir con la tradicional celebracion
anglosajona del 30 de octubre, varios fueron detectados
por el SST: el del 27 de octubre y del 2 de noviembre vy,
por ultimo, el mas espectacular de todos, el del 4 de no-
viembre como se observa en la figura de la derecha. Esta
ultima fulguracién genero el articulo con el mayor nt-
mero de citas bibliograficas del SST. Nuestras observa-
ciones mostraron que la intensidad en la frecuencia de
405GHz es mayor que en 212GHz, exactamente el tipo
de inversion espectral que estabamos esperando. El del 2
de noviembre fue similar.

El telescopio KOSMA, instalado en los Alpes suizos y
dotado de un sistema similar al del SST para las frecuen-
cias de 210 y 345GHz, detect6 el 28 de octubre de 2003
un evento de espectro invertido. Afos mas tarde, el 6 de
diciembre de 2006, el SST volvié a registrar un evento
ano6malo. Este tipo de fulguraciones recibi6 el nombre de
eventos THz (por terahercios, la frecuencia a la que ocu-
rren), por la suposiciéon de que el maximo de emisién
deberia estar en frecuencias arriba de 1THz. ;Cual es el
origen fisico de los eventos THz? Hay muchas hipotesis v,
a pesar de que pasaron mas de quince afos, no existe atin
confirmacién. El motivo principal de nuestra ignorancia
es que para poder verificar alguna de las teorias propues-
tas necesitamos observaciones en frecuencias mas altas,
hasta llegar a varios THz. Precisamos ademas conocer la
polarizacién de la onda, manteniendo la capacidad de lo-
calizacién de la fuente. Mejor atn seria tener imagenes,
pero ;es posible? Para obtener imagenes habria que hacer
un instrumento formado por un sensor matricial capaz
de sintonizar y barrer muy rdpidamente en frecuencia
entre 100GHz y 10THz, con capacidad de registrar la po-
larizacién de la onda. Ese instrumento deberia estar ubi-
cado a mds de 10km de altura, para eliminar la atmosfera
terrestre, o sea, no podria ser terrestre y se deberia po-

Algunos resultados del SST. Arriba. Espectro registrado durante el evento del 4
de noviembre de 2003. Los puntos negros con sus barras de error fueron regis-
trados por el Owens Valley Solar Array y la antena de Itapetinga. Los dos puntos
rojos, invirtiendo la caida de la intensidad, fueron observados por el SST. Cen-
tro. Mapa del Sol en 405GHz mostrando dos regiones activas. Abajo. Resumen
de varios trabajos mostrando el espectro de las regiones activas; resaltada con
puntos negros se ve la region submilimétrica con flujos en aumento.
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nerlo en 6rbita. El sensor podria ser una matriz formada
por centenas de sensores o bolémetros con filtros pasa-
banda sintonizables electrénicamente y capacidad de de-
tectar las diferentes polarizaciones, pudiendo ajustar muy
rapidamente sus caracteristicas para detectar diferentes
frecuencias y polarizaciones de forma que a cada lapso
tengamos un cubo de imdgenes, cada imagen correspon-
diendo a una frecuencia y una polarizacién distintas. La
tecnologia para este instrumento todavia no existe, pero
esta dando sus primeros pasos por medio del desarrollo
de nuevos materiales basados en grafeno. Nuestro grupo
estd trabajando con el laboratorio de grafeno de la Uni-
versidad Presbiteriana Mackenzie con el fin de desarrollar
los detectores THz de la préoxima década.

Otros resultados

Las dos décadas de mapas solares diarios del SST han
permitido determinar con mucha precisién el radio del
Sol, asi como su variacién a lo largo de los afios, lo que
constituye la base para calcular modelos de la atmosfera
solar. De la misma forma, estudiamos las llamadas regio-
nes activas, zonas sobre la superficie del Sol que aparecen
mas brillantes en frecuencias de radio y que estdn relacio-
nadas con las famosas manchas solares, y mostramos que
ellas también presentan un espectro creciente en el rango
submilimétrico del espectro. Por fin, hicimos una estadis-
tica de casi veinte aflos que demostrd que la temperatura
de las regiones activas acompana al ciclo solar indican-
do que debe haber algtn tipo de transferencia de energia
magnética a energia térmica. La larga serie de datos nos
ha permitido realizar analisis de la opacidad atmosférica
y su relaciéon con otros parametros ambientales, lo que
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nos posibilita determinar la opacidad a partir de los datos
meteorologicos tomados en tierra.

El SST fue el primer instrumento solar instalado en el
CASLEOQ. Con el correr de los afios estos fueron aumen-
tando en numero hasta que hoy en dia hay un laboratorio
heliogeofisico de montafia (LHM) que cuenta con un po-
larimetro solar para las frecuencias de 45 y 90GHz, detec-
tores de rayos cosmicos y antenas de muy baja frecuencia
(VLE, por su sigla en inglés) que monitorean la actividad
ionosférica terrestre: una regién muy sensible al ingreso
de rayos cosmicos terrestres y que permite estudiar desde
las fulguraciones de rayos gama (Gamma Ray Bursts o GRB)
hasta las solares.Y muy cerca del CASLEO, en el Observa-
torio Félix Aguilar (OAFA), estd emplazada una camara
en infrarrojo medio (A = 10um), y estamos construyen-
do un telescopio para A = 20um, instrumento Unico ya
que nunca antes se observo al Sol en esta frecuencia.

Hoy en dia, en el desierto de Atacama chileno, a
5000msnm, se erige el Atacama Large Millimeter Array
(ALMA), un interferometro de mas de sesenta elementos
con detectores desde 45 a 900GHz. En la misma region,
pero en la provincia de Salta, se esta construyendo el Lar-
ge Latin American Millimeter Array (LLAMA), un telesco-
pio argentino-brasilefio single-dish con capacidad de inte-
grarse en una red de interferometria y de observar entre
45 y 900GHz. Ambos observatorios son capaces de ‘ver’
al Sol, con una resoluciéon espacial y sensibilidad mucho
mayor que las del SST. ALMA ya estd produciendo los pri-
meros resultados cientificos. Sin embargo, ninguno de los
dos actuara como ‘el guardian’ del espectro submilimé-
trico que dedica cada uno de sus dias a vigilar la activi-
dad del Sol. Esperamos que, después de una necesaria ac-
tualizacién, el SST pueda continuar con su labor por otros
veinte aflos mas.
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