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Figura 2. La luz solar que se asoma a través de los valles y ci-
mas del borde de la Luna produce esos pequeiios puntos bri-
llantes conocidos como Perlas de Bailey (eclipse de noviem-
bre 12, 1966).

Jorge Pérez-Peraza™

Fisica Coronal — Eclipses Solares —
Fisica de la Atmosfera

Todos los hombres han nacido bajo la estrella Sol
viviendo de su calor, banados en su luz;

y son las estaciones las que gobiernan la Tierra,

humilde esclavo de un astro jamas igualado,

que nos da el dia y sus mil beneficios,

engendra la vida y nutre a la naturaleza;

como lg Tierra que sigue los caminos que le ha impuesto,
Jupiter y Saturno, y Marte, Venus, Mercurio

esian sometidos a sus leyes postrados a sus rodillas. . .

“Tercer Epistola sobre la [ilosolia de Newton™
Jean D. De I'Isle (1672-1719)

Concerniente a los eclipses solares han sido escritos
un cierto numero de articulos muy ilustrativos, ¢n
idioma castellano, principalmente en relacion al
eclipse total de 1970 y el eclipse anular de 1984.
La inayoria de estas publicaciones se oricntan a ex-
plicar la dinamica misma del fenomeno de oculta-
cién, coordenadas geograficas, fechas y horarios de
la trayectoria de la umbra sobre la superlicie de
nuestro planeta; a describir todos esos aspectos tan
espectaculares asociados al fenomeno (anillo de dia-
mantes, perlas de Bailey, contactos, etc.) asi como
las consecuencias psicologicas sobre algunos sectores
de la poblaciéon, conocimientos que en general ya se
manejan desde la remota antigiiedad. Sin embargo,
escasamente se han abordado las razones por las que
actualmente los cientilicos, particularmente los [1si-
cos solares, otorgan una importancia fundamental al
estudio de los eclipses solares totales.

Anteriormente a la era espacial, muchos logros
cientificos en [isica solar, geolisica, astrofisica, aero-
nomia y meteorologia fueron alcanzados en asocia-
cion a eclipses solares totales. Por ejemplo, el descu-
brimiento del elemento helio en la atmoslera solar,
en el eclipse del 18 de agosto de 1868, en la India.

* Instituto Nacional de Astrolisica, Optica y Electronica; Tonan-
tzintla, Pucbla.
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Figura 1. Ifecto de Anillo de Diamante al inicio de la totali-
dad del eclipse de junio 30, 1973.

Ahi mismo, en el eclipse del 12 de diciembre de
1871, el astrofisico francés Janssen descubrié las li-
neas de Fraunhofer del sodio en la corgna;y anos
después, el 22 de enero de 1898, Evershad obtuvo el
primer espectro ultravioleta de la cromosfera y de
las prominencias. Otros resultados relevantes en oca-
sion de eclipses totales han sido: la corroboracién,
cada vez con medidas mas refinadas, de la teoria es-
pecial de la relatividad de Einstein; el descartar la
presencia de un supuesto planeta entre Mercurio y el
Sol; el medir la tasa de desaceleracion de la rotacién
axial de la Tierra y la aceleracion secular de la Luna;
la separacion de los 3 componentes de la corona, ca-
pas K, E, y F (Fig. 8en/CyTnim. 92, 1984), etcétera.

En realidad, los logros mas importantes alcanza-
dos con los eclipses residen en que la mayor parte de
nuestro conocimiento acerca de la estructura de las
diferentes capas de la atmoésfera solar superior y la
fenomenologia que tiene ahi lugar, provienen de
la informacién recolectada durante los eclipses; cu-
yo total no excede a un lapso de media hora de reco-
lecciébn de informacion: algunos segundos en un
evento, otros segundos m4ds en otro evento. . . en el
curso de un siglo, aproximadamente.

Surge entonces la pregunta écual es en el presente
el interés cientifico de los eclipses solares, para el
fisico solar, cuando estamos viviendo la nueva era
espacial, si en realidad la combinacion de técnicas ra-
dio-astronomicas de alta resoluciéon con experimen-
tos en naves espaciales, como el Skylab, transportan-
do corondgrafos, han sido extremadamente utiles
para la observacion continua, sinoptica, de los detalles
cotidianos de la corona solar? Al efecto, para el ama-
teur, la observacion de los anillos de diamantes (Fig.
1), las perlas de Bailey (Fig. 2), las sombras volantes,
los diferentes contactos, seran siempre un espectacu-
lo fascinante. Para algunos cientificos el interés resi-
de en las reacciones biologicas de plantas y animales,
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para otros mds en experimentos repetitivos para refi-
nar resultados ya conocidos; pero, para el verdadero
trabajo de frontera ¢qué interés tiene si el fisico so-
lar puede producir eclipses solares a voluntad con los
coronografos? La respuesta a estas preguntas es que
existe una ventaja neta de los eclipses naturales so-
bre los artificiales: con el bloqueo artificial de la Juz
solar, producido con un coronégrafo, el brillo del cie-
lo alrededor del limbo puede disminuir solo a una
millonésima de la brillantez del disco aproximada-
mente, tal que en el mejor de los casos solamente la
brillante corona interna, hasta 1 radio solar, puede
ser observada; en tanto que cuando la Luna bloquea
la luz solar, la brillantez del cielo cerca del limbo cae
a niveles tan bajos como una billonésima del disco
solar, o incluso niveles menores, y uno puede enton-
ces observar los tenues detalles de las estructuras co-
ronales hasta una extensién de 4 a 5 radios solares.
Dado que misiones espaciales, como la futura *‘Son-
da Estelar” (Starprobe, Fig. 3), que penetran la atm0s-
fera solar a distancias del orden de (3-10) radios sola-
res para tomar datos in situ, no son acontecimientos

Figura 3. La “sonda (solar) estelar” concebida para estudiar las
regiones inexploradas de la atmésfera solar donde el viento so-
lar se vuelve supersénico (3 a 60 radios solares). Esta concep-
cién artistica pretende ilustrar el perihelio de la nave a aproxi-
madamente 2.1 millones de km de la superficie solar.
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Figura 4. La ionosfera terrestre, consisiente de electrones e
iones se extiende sobre la mayor parte del medio ambiente
espacial cercano a nuestro planeta. La mayor parte de esta
extensa region estd sujeta a varios grados de cambios durante
un eclipse solar. En particular en la regién F y en la parte su-
perior de la ionosfera los efectos son mds drasticos. Algunas
técnicas experimentales para estudiar la ionosfera son indica-
das en ¢l lado derecho del diagrama.

que puedan ser financiados con mucha frecuencia y
por muchos paises, y en tanto que los eclipses sola-
res totales ocurren con una frecuencia promedio de
72 por siglo, entonces, los eclipses siguen siendo la
fuente primaria de datos para investigaciones cuanti-
tativas, que involucren estudios fotométricos del
continuo, intensidad y perfiles de las lineas espec-
trales de emision —que son esenciales para estudiar
variaciones espaciales de temperatura y densidad
electrénica, estructuras de campo magnético, polari-
zacion, etcétera.

Es interesante recordar que la luz visible esta
constituida de un continuo de colores, tales como
violeta, Indigo, azul, verde, amarillo, anaranjado y
rojo; este continuo es llamado comunmente [uz
blanca, y de hecho el color blanco que toma la coro-
na proviene de la luz visible, fotosférica, que ha sido
dispersada por los electrones libres en la corona, sin
cambiar su color (la dispersion deflecta los [otones
pero no modifica su longitud de onda). Superpuesto
a este continuo hay cientos de Ifneas oscuras, las lla-
madas Lineas de Fraunhofer. Cada linea representa
la ribrica del estado atéomico de un cierto elemento
presente en la atmosfera solar y proporciona infor-
macion acerca de su estado de ionizacion. La intensi-
dad y ancho de estas lineas revelan la temperatura y
densidad de los elementos. La posicion y polariza-
ciéon de las lineas dan informacion acerca de las in-
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Figura 5. Medidas de densidades y temperaturas mediante
cohetes durante el eclipse de 1970, Las curvas solidas y las
punteadas representan mediciones para 45% y 84% de oscuri-
dad. No sc observaron cambios en la densidad y en la tempe-
ratura del N, atéomico; pero si un considerable decrecimiento
en la densidad electrénica.

tensidades de campo magnético y movimientos de
masa. Sin embargo, puesto que las observaciones co-
ronales durante un eclipse estdn severamente restrin-
gidas en tiempo, no se obtiene informacion acerca
de los cambios dindmicos que tienen lugar; no obs-
tante, debido a las elevadas temperaturas, la corona
es como un laboratorio de fisica de plasmas, donde
una gran cantidad de informacién, referente a las in-
teracciones de particulas de muy alta energia con la
materia y los campos magnéticos, puede ser inferida
durante los efimeros lapsos de observacion de un
eclipse. En concreto, para estudios de la cromosfera
y corona en un perimetro inferior a 5 radios solares,
la mejor opcion siguen siendo los eclipses solares na-
turales.

En lo concerniente a los estudios sobre los efectos
de los eclipses solares en la atmosfera terrestre, éstos
estan basicamente dirigidos hacia el entendimiento
de la variacion en la absorcion de la radiacion (UV y
rayos-X principalmente) y de la quimica local, a me-
dida que la luz del sol se obscurece gradualmente.

La atmosfera se extiende varios miles de kiléme-
tros en el espacio. A grosso modo la region ionizada
de la atmosfera, la ionosfera, se extiende por arriba
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Cuadro 1. Emisiones electromagnéticas y corpusculares del Sol y sus efectos sobre el medio ambiente (acorde a R. Gendrin),

de 60 km, en tanto que por abajo de esta altitud se
encuentra la atmoésfera no ionizada, aunque cierta
cantidad de iones positivos y negativos (< 10? /cm?)
estdn presentes. Ademas, durante todo tipo de dis-
turbio de origen solar, un gran niimero de electrones
son generados en estas capas interiores, de tal suerte
que, de manera global, la atmodsfera entera puede
considerarse como una mezcla de electrones, iones y
particulas neutras, en proporciones que varian acor-
des a las diferentes altitudes (Fig. 4). Muchas de es-
tas particulas neutras son el resultado de reacciones
quimicas complejas: los electrones, iones y muchas
de esas moléculas son primariamente producidas por
la interaccién de la radiacién solar con la atmosfera.

El principal interés durante los eclipses solares es
el de monitorear la manera en que reaccionan las di-
ferentes capas de la atmosfera superior, conforme se
oscurece el Sol, asi como el entender lanaturaleza de
la radiacién responsable de la conformacién de las
diferentes capas ionosféricas. Se hizo evidente, desde
el eclipse del 31 de agosto de 1932, que los eclipses
tienen siempre un efecto mas marcado sobre las ca-
pas D y E de la ionosfera. Asi también se ha hecho
patente un fenémeno inesperado: la “funcion eclip-
se’’ (el cociente del flujo solar instantineo, a una
longitud de onda dada, con respecto a su valor no-
eclipsado) no varia como se esperaba, de tomar el
valor de la unidad en el primero y cuarto contacto y
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cero en el segundo y tercer contacto. En otros térmi-
nos, aun cuando el disco visible estd completamente
cubierto, uu (10-15)% de la radiacién ionizante estd
presente, indicando que parte de esa radiacién ioni-
zante proviene de fuera del disco solar. Asi, tam-
bién, la ionizacién irregular y sus efectos sobre las
capas D y E durante la fase parcial del eclipse indi-
can que la radiacion ionizante no proviene de mane-
ra uniforme del disco solar, y que existen dominios
de frecuencias en que esas radiaciones se concentran,

Durante una campana de sondeos por cohetes lle-
vada a cabo en tres eclipses —el 20 de mayo de 1966
(Grecia), 12 de noviembre de 1966 (Brasil) y 7 de
marzo de 1970 (Islas Galapagos)— se puso en eviden-
cia que la concentracion electronica decrecia dradsti-
camente a todas altitudes, en tanto que el decreci-
miento de la concentracién de iones positivos no era
tan marcada. Las capas superiores de la atmoésfera
fueron estudiadas mediante sefales de muy alta fre-
cuencia por satélites geostacionarios: como las ra-
dio-ondas atraviesan toda ]a ionosfera, los efectos ob-
servados son integrales. Se observa que la relajacion
electrénica toma unos cuantos minutos después del
eclipse, a la altura de 80 km, mientras que en la capa
F, a una altura de 300 km, se prolonga un par de ho-
ras. La temperatura electrénica sufre también un
decrecimiento correspondiente, en tanto que la den-
sidad y temperatura molecular de la atmosfera no



sufre cambios perceptibles en el lapso de un eclipse
(Fig. 5). Otro efecto interesante a estudiar consiste
en que la umbra solar viaja a velocidad supersonica
a través de la atmosfera baja, a razéon de 1600 km/h
en el ecuador, hasta 3 020 km/h en latitudes supe-
riores. Esto debe causar que el gas atomico atmosfé-
rico emita ondas de gravedad internas, a manera de
formar una onda-arqueada cerca de la umbra. Tales
ondas han sido aparentemente detectadas en los
eclipses recientes, aunque existe ain una gran con-
troversia al respecto.

Una gran parte de los experimentos atmosféricos
durante los eclipses estan dirigidos a profundizar en
el conocimiento de los procesos quimicos que invo-
lucran el ozono en la estratosfera, que es la capa de
la atmosfera de la Tierra en que el ozono alcanza su
mayor concentracion. Se pretende estudiar los proce-
sos que determinan posibles cambios en la concen-
tracion del ozono y otros constituyentes menores,
lo que ocurre con cierta frecuencia, como ocurrio
durante la fulguracion solar de agosto de 1972, ya
que ello permite entender algunas intercorrelaciones
climdticas y estudiar los incrementos de radiacion ul-
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Figura 7. Balance dinamico global de las relaciones Sol-Tierra.
(De acuerdo con R.S. Kandel).

travioleta, alrededor de 3 000 A, para inferir efectos
relacionados con los riesgos de cdncer en la piel.
Otros experimentos conciernen al entendimiento del
circuito eléctrico global atmosférico, que depende
sensiblemente de la concentracién iénica estratosfé-
rica; se estudia como cambia esa concentracion ioni-
ca en el curso de un eclipse. En fin, estas medidas,
aunque de caracter efimero, son de gran utilidad co-
mo elementos de informacion, dentro del marco de
los modelos que intentan describir la dinamica de la
fisico-quimica de la atmésfera y sus intercorrelacio-
nes con la magnetosfera y el clima terrestre.

Es evidente que lo descrito en relacion a la inci-
dencia del estudio de los eclipses solares en la fisica
coronal y en la fisica de la atmosfera terrestre es tni-
camente de caracter ilustrativo, y que en realidad
hay muchisimos mas problemas de la fisica solar y la
fisica de nuestra atmosfera en que los eclipses pro-
porcionan una ayuda excepcional. La idea esencial
de esto es exponer un muestreo caracteristico, aun-
que reducido, del interés de los cientificos en orga-
nizar expediciones, a veces muy costosas, con fines
obviamente muy diferentes a la observacion del as-
pecto espectacular del fendmeno, tan conocido y es-
timado por los amateurs de la astronomia.

Fisica de relaciones Sol-Tierra

Me pides mucho amar sin ser amado
Me pides mucho tal vez
Decia sonriendo a la bella ventana
El dulce sol de mayo
Quieres que dia a dia
Los largos y ardientes rayos de mi amor
Te tluminen como una caricta

Y tid, tu équé me das?

Escucha Sol —miamo - dice la ventana
Yo no soy bella mds que para ti

Yo existo por tu luz
Aparte la oscuridad de mi recamara
No poseo nada de nada.

Penétrame y enseguida
Me torno bella y clara

Ast hablaban el Sol y la sombria ventana

Siubitamente la noche se hizo
Desaparecio él

Y ella muere a su vez en un oscuro suenio

Poemas a Lou
Guillaumme Apollinaire (1880-1918)

Primero, debe senalarse que estas relaciones son de
caracter netamente unilaterales: el Sol ejerce una in-
fluencia sobre la Tierra y el sistema solar, sin que
hasta ahora se haya puesto en evidencia la accion in-
versa. La accion del Sol sobre nuestro medio am-
biente suele estudiarse en tres categorias: 1) Los
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fenomenos que dependen de las fuerzas de gravita-
ciéon, que determinan el movimiento de la Tierra y
demas cuerpos del sistema solar alrededor del Sol,
y cuyo estudio constituye parte de la mecdnica ce-
leste. 2) Los fenomenos que dependen de la radia-
cion electromagnética, de caracter cuasiconstante
que emite el Sol desde su nucleo a través del radia-
dor fotosférico. La casi totalidad (99%) de esa po-

Figura 8. a) Esquematizacién de las lineas de campo magné-
tico interplanetario. b) Corte transversal del campo magnéti-
co interplanetario. Las particulas cargadas presentes en el
medio interplanetario se desplazan siguiendo trayectorias he-
licoidales a lo largo de esas Ifneas.
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tencia se emite en el dominio del visible y del in-
frarrojo cercano (v 2 900-8 000) A. La atmosfera
terrestre es transparente al visible y al escaso flujo de
radio-ondas (1 cm-30 m), pe. . considerablemente
opaca al infrarrojo, asi’ como a las emisiones cromos-
féricas y coronales en UV y rayos X caracteristicas
de la corona ardiente (v 10° °K). Este flujo estacio-
nario de fotones designado como la constante solar,
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Figura 11. Estructura fina de la magnetosfera terrestre (de acuerdo con W. Heikkila).

es el que determina el equilibrio térmico del sistema
atmosfera-tierra-océanos-hielo (Fig. 6) y consecuen-
temente el equilibrio biologico de nuestro planeta,
constituyéndose en dominio de estudio de varias dis-
ciplinas geofTsicas y biologicas, particularmente aero-
nomia, meteorologia, climatologia y oceanografria.
3) Los fenémenos que dependen de la radiacion elec-
tromagnética v corpuscular solar de cardcter variable,
que constituyen el dominio de la fisica-solar terres-
tre (STP, por sus siglas anglosajonas), y cuyo campo
reside en el estudio de los procesos fisicos que go-
biernan las fuentes que los originan, su propagacion
a través del espacio interplanetario y los procesos
fisicoquimicos que gobiernan su interaccion con la
Tierra y otros objetos del sistema solar; es decir, el
sistema circulatorio que involucra flujos de fotones,
plasma, campos magnéticos, ondas y particulas ener-
géticas, vy sus respectivas transferencias de masa, mo-
mento v energia, por un circuito que comprende
desde la fotosfera hastala superficie terrestre (cuadro
1). Aunque s6lo una minuascula fraccion del orden
de 10'? watts, del total de radiacion de 10'® watts
que inciden sobre la Tierra, proviene en esa forma de
emisiones variables de interés para la fisica-solar-te-
rrestre, tiene, sin embargo, un efecto significante
sobre el delicado balance dinamico-global del medio
ambiente terrestre (Fig. 7). Desde este marco de

referencia, la influencia solar se manifiesta en dos
formas a) la componente lentamente variable asocia-
da al desarrollo de centros de actividad, aludidos en
los articulos precedentes (/CyT ntms. 92 y 93) y
b) componente variable transitoria asociada a la ocu-
rrencia de perturbaciones impulsivas en la atmosfera
solar (fulguraciones y prominencias principalmente),
asi como la presencia de estructuras magnéticas
abiertas (hoyos coronales, que generan torrentes de
alta velocidad del viento solar). Los efectos de estas
componentes se manifiestan, principalmente por
incrementos en radiaciéon X y UV, presencia espord-
dica de particulas energéticas y ondas de choque en
el flujo continuo de la corona en expansion, y per-
turbaciones esporadicas de este viento solar (y con-
secuentemente del campo magnético asociado a
éste), que modifican directamente el estado de equi-
librio (“no perturbado™) de la magnetosfera (campo
magnético terrestre) y las diferentes capas de la at-
moslera terrestre e, indirectamente, a través de dis-
turbios introducidos en el estado no perturbado del
espacio interplanetario. Todos estos fendomenos
estan asociados a los fenomenos del sol activo, a ex-
cepcion de la componente transitoria de los chorros
ripidos del viento solar, que puede manifestarse en
periodos no-perturbados del llamado Sol quieto.

Si bien la radiacion solar visible no varia conside-
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Figura 9. a) Esquema de una regién de interaccién corrotatoria (RIC): las regiones oscuras alrededor de las ondas de choque
representan la distribucién espacial de protones energéticos (de acuerdo con E. J. Smith). b) RIC vista desde el marco de refe-

rencia que corrota con el Sol (de acuerdo con L.A. Fisck).

rablemente en el curso de un ciclo solar, esto no es
lo mismo en ¢l caso de otras longitudes de onda, mu-
chas de las cuales muestran una correlacion neta con
el ciclo de manchas solares: correlacion que puede
ser positiva o negativa. En el caso de las longitudes
de onda corta (A< 2000 A) que corresponden a las
radiaciones mds penetrantes (UV y rayos-X) y que
causan los efectos mas importantes de fotoioniza-
cién, la correlacion es positiva: la variacion parece
incrementarse proporcionalmente a la energia de la
radiacion. Por ejemplo en UV y EUV (A< 600 A) la
variacion sobre el ciclo 'solar, incluyendo fulguracio-
nes, permanece dentro de un factor de dos: el flu-
jo de rayos-X, entre 10 y 100 A, varia en dos orde-
nes de magnitud, en tanto que la variacion de los
rayos-X entre 2 y 8 A supera un factor de 500. En
primer lugar, toda variacién de flujo UV solar reper-
cute sensiblemente en la temperatura y densidad de
la atmaosfera superior terrestre (200 a 800 km de al-
titud) como consecuencia de la absorcion de esta
radiacion en altitudes menores y su rdapida conduc-
cion de calor hacia arriba. De hecho, el subsecuente
aumento de presion que resulta de tales calentamien-
tos (P a T) es la causa del incremento de frenado de
los satélites en orbita baja, particularmente de la es-
pectacular caida del Skylab, en 1979, como resulta-
do de un incremento de la actividad solar, mas rapido
e importante de lo previsto. Por otro lado, la varia-
cién UV es también la causante de la fotodisociacion
y de la fotoionizacion de las moléculas y dtomos
entre 60 y 300 km de altura, y, de ahi, la existencia
de la ionosfera terrestre. En particular, la linea Ly-
man-«a del hidrogeno (1216 A) y Lyman-a del helio
neutro v el ionizado (584 y 304 A) son los respon-
sables de la produccion de electrones libres en las
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capas mas bajas de la ionosfera. Es precisamente en
estas capas, donde la densidad de iones y electrones
es aln relativamente elevada, en que tiene lugar la
absorcion de las ondas radioeléctricas decamétricas
utilizadas para las telecomunicaciones. Tales aumen-
tos pueden ser muy importantes cuando se produce
una fulguracion solar: los rayos-X penetran aun mas
profundamente que los rayos UV, las fotodisociacio-
nes que originan tienen consecuencias importantes
con respecto al equilibrio fotoquimico de la estra-
tosfera y, por lo tanto, con respecto a las posibilida-
des de absorcion o de remision de las radiaciones
luminosas que proceden del albedo terrestre. El equi-
librio radiativo del planeta se ve asi alterado.

El viento solar conforma la estructura misma del
espacio interplanetario; en efecto, de acuerdo a la
teoria magnetohidrodinamica (MHD ), ya que el me-
dio interplanetario es de conductividad eléctrica
“infinita” (muy elevada) implica que el campo mag-
nético estd ‘‘congelado”* a la materia coronal, la cual
adquiere del Sol suficiente calor para expanderse
mas de 100 U.A., hasta donde su presion se hace del
orden de la presién interestelar (v 107'? dinas/cm?),
gracias a la elevada conductividad térmica del plasma.
El campo magnético arrastrado en el plasma se con-
forma en espirales debido a la rotacion del Sol (Fig.
8), tal que al nivel de la orbita terrestre, el angulo
de la espiral respecto a la direccion del Sol es de 45°.
El campo magnético presenta una estructura secto-
rial que se orienta en un sector hacia la direccion so-
lar y en el contiguo en la direccién antisolar, sepa-
randose por una lamina de corriente neutra, en la

* Se designa asi al movimiento conjunto de conveccion de plasma
Yy campo magnetico,



‘: particulas,,
. + magnéticamente, " )
© " atrapadas” _°

nte de
po alineado

Figura 12. Esquematizacién global de las principales regiones de campo magnético prevalentes en la magnetosfera.

que el campo se nulifica. Estos cuatro sectores repre-
sentan cada uno 7 dias de los 28 de rotacién del Sol,
y las teorias sobre su origen son ain de caricter hi-
potético, probablemente hasta que no se tengan me-
didas de plasmas y campos magnéticos muy alejados
de la ecliptica; entretanto, sigue siendo uno de los
misterios no resueltos de la fisica-solar-terrestre.

El origen solar del campo magnético interplanetario
se confirma con larccurrencia de 27 dias que se obser-
va en el campo correspondiente al periodo de rotacion
solar.** La intensidad de campo magnético decae rela-
tivamente lenta con la distancia r al Sol (v 1/r?). Las
medidas experimentales in situ del medio interplane-
tario muestran que los parametros del viento solar que
prevalecen al nivel de la orbita terrestre son en pro-
medio: flujo de particulas = 3x 10® /cm? seg; veloci-
dad = 450 km/seg; densidad = 5 protones/cm? ; tem-
peratura = 2x 10°° K; campo magnético = 5y (1y =
105 gaus). La estructura espiral y los sectores de
campo, no constituyen mds que la estructura a gran
escala del viento solar (1.5 - 150)x 10® km. En reali-

+4 Recordando lo mencionado en /Cy T nim. 92, la rotacion solar
es de caracter diferencial, es decir, varia segin la latitud,

dad, un gran nimero de irregularidades se superpo-
nen, tales como las ondas de choque asociadas a las
fulguraciones solares, que representan perturbacio-
nes de una masa promedio de 10'® gr, energia de
5x 10°" ergios y dimensiones del orden (1.5 - 150) x
10® km. Irregularidades de mediana escala (1.5 -
150) x 10% km, y de pequena escala comparables al
radio de giro de protones en el campo interplanetario
(1.5 - 150) x 10* km, han sido observadas por las
sondas interplanetarias, acordes a las previsiones de
la teoria MHD. Estas pequenas estructuras de dimen-
siones de cientos de kilometros, moviéndose a velo-
cidad promedio de 450 km/seg, cubren a las sondas
espaciales por un lapso de 1 a varios segundos; tiem-
po en el cual se toman varias decenas de medidas de
los diferentes parametros fisicos. Desde este punto
de vista, el espacio interplanetario representa un la-
boratorio irremplazable para el estudio de fenome-
nos magnetohidrodinamicos, de gran impacto a nivel
de experimentos en laboratorios terrestres, para la
generacion y confinamiento de energia; por otro
lado, el viento solar no es ciertamente el inico vien-
to estelar existente, lo que despierta un interés muy
particular a los astrofisicos, principalmente en rela-
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ligura 14, I'n el cuadro superior se ilustra el nimero de man-
chas (niimero de Woll) durante las seis primeras décadas del
sizlo XX. In el cuadro intermedio se presenta el “diagrama
mariposa’’ que ilustra la emigracion de las manchas en el cur-
so de un ciclo solar, desde las latitudes heliogrificas medias
hacia el ecuador solar. I'n el cuadro inferior se ilustra la acu-
vidad mugnética terrestre (representada por el indice Ay)
que estda directamente asociada a la actividad solar, pero con
un clerto retraso.

cion a la perdida de momento angular de algunas
estrellas @ causa de sus vientos estelares. También la
teoria hidrodinamica clasica prevee la existencia de
una onda de choque en el frente de expansion del
viento solar, asociada a la transicion entre la veloci-
dad supersonica vy la subsonica (relativo a la velocidad
hidromagnética de Alfvén), en donde se pueden ace-
lerar particulas rapidas capaces de remontar en con-
tracorriente al viento solar, Estas ondas se hacen mas
abruptas a medida de que aumenta su distancia del
Sol, tal como ocurre con las olas oceanicas al acer-
carse a una playa. Se ha observado recientemente
que estas ondas, mas alla de la orbita de Marte, dan
origen a un gran numero de particulas de energia
moderada (1-50) MeV, abriéndose la posibilidad de
que una [raccion sustancial de particulas de esas
encrgras detectadas en la Tierra, tengan ese origen.
Dado que la velocidad del sonido en el viento solar
v la temperatura decrecen progresivamente con la
distancia del Sol, ocurre que la presion crece muy
rapidamente, de manera que se forman dos ondas de
choque, la dirccta y la retrograda, a cada lado de la
region de alta presion, propagandose en sentidos
opuestos, aunque de todas formas alejandose ambas
del Sol (Fig. 9). Observaciones recientes indican que
los electrones de origen Joviano, acelerados entre | y
10 MeV, son inhibidos a propagarse a traves del vien-
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to solar por estos pares de ondas, que forman una
barrera muy eficiente. El estudio de la produccion,
confinamiento y propagacién de particulas energéti-
cas en el espacio interplanteraio, esta directamente
asociado a las diferentes ondas y perturbaciones del
viento solar, y constituye solamente uno de los cam-
pos de investigacion de la [isica-solar-terrestre, que
inegablemente ha enriquecido nuestro conocimiento
de la fisica de plasmas a escala de laboratorio.

El campo geomagnético

La interaccion del viento solar con un obstdculo tal
como los planetas es un fenomeno de importancia
fundamental. Tres tipos de interacciones se manilies-
tan en el sistema solar:

1. El caso de los planetas que poseen un campo
magnético (como la Tierra, Mercurio y Juapiter); en
estas situaciones, cuando la presion del campo mag-
nético planetario (proporcional al cuadrado de su
amplitud) es igual a la presion cinética del viento
solar, €ste ltimo no puede continuar adelante, y se
ve obligado a contornar el obstdculo, a lo largo de
una superficie denominada como magnetopausa. De-
bido al régimen supersonico del viento solar relativo
a la magnetopausa, se crea entre ellos una onda de
choque en forma de arco en el lado-dia, en tanto
que del lado-noche se forma una cauda similar a la
de los cometas, la magnetocola, cuya extension en el
caso terrestre es del orden de 500 radios terrestres
(Rt = 6370 km). La distancia geocéntrica a la nariz
de la onda-arco y de la magnetopausa es respectiva-
mente de 15 Rya 10 Ry en promedio. Las dimensio-
nes de las cavidades que se forman de la interaccion
del campo magnético planetario con el viento solar
dependen de la densidad y de la velocidad del fluido,
y se les designan como magnetosferas planetarias, en
las que la energia del campo es mayor que las de las
poblaciones de particulas presentes, tal que los mo-
vimientos de estas ultimas son gobernados por el
campo magnético.

2. Cuando los planetas no tienen campo magnéti-
co, pero poseen una envolvente atmosférica (Venus
y Marte); el viento solar comprime directamente la
atmosfera en el lado frontal, conformando asi’ una
superficie de equilibrio, llamada anemopausa (iono-
pausa si la atmosfera estd ionizada). De la misma
manera que las magnetopausas, las ionopausas se
constituyen en verdaderos obstaculos del viento so-
lar extendiéndose con una cauda en forma de ane-
mocola (ionocola) del lado antisolar, y se forma una
onda-arco del lado-dra.

3. Los objetos que no poseen atmosfera ni campo
magnético (la Luna, por ejemplo); ahi el viento solar
no se detiene mas que por el efecto de la misma su-
perficie.



Regresando a la magnetosfera terrestre (Fig. 10),
ésta constituye entonces la region determinada por las
lineas de campo magnético terrestre, a través de las
cuales se transmiten tensiones, se guian ondas, parti-
culas cargadas y corrientes eléctricas, se confinan
plasmas y se conectan fisicamente la atmosfera terres-
tre con el viento solar. Tres principales poblaciones
de particulas pueblan la magnetosfera: 1) electrones
e iones de la ionosfera superior; 2) plasma capturado
del viento solar incidente; 3) particulas de alta energia
capturadas en los anillos de radiacion de Van Allen.
La magnetosfera funciona como una maquina que
convierte la energia cinetica del viento solar en ener-
gra magnética, mediante la accion de un dinamo mag-
netohidrodinamico. Parte de esa energia convertida es
inyectada dentro del sistema de corrientes de la mag-
netocola —que consiste de dos selenoides— y, otra
parte, se gasta proporcionando potencia al movi-
miento convectivo de gran escala del plasma magne-
tosférico, como un motor. El campo eléctrico aso-
ciado a ese movimiento convectivo se comunica hacia
abajo, a la ionosfera por un sistema de corrientes
alineadas, tal que la interaccion friccional que se sus-
cita a consecuencia de la conveccion hacia la ionos-
fera en la componente neutra existente, provoca un
calentamiento de tipo Joule. Por otro lado, los elec-
trones, que se conducen por las corrientes alineadas
por las Iineas de campo, son acelerados a lo largo de
ellas, causando las auroras polares al interactuar con
la atmosfera superior. Antes del descubrimiento del
viento solar y la exploracion de la magnetosfera a
finales de la década de los cincuenta, la concepcion
del campo geomagnético era la de un simple campo
dipolar. Actualmente, se tiene un conocimiento bas-
tante detallado en la magnetosfera (Fig. 11).

Cabe destacar algunas de las capas constitutivas del
campo geomagnético: entre la magnetosfera y la
onda-arco existe una region de transicion de plasma
subsénico comprimido, llamada magnetofunda, que
actiia como un medio eldstico, transmitiendo la pre-
sién cinética del viento solar al campo geomagnético.
Esta region estd separada de la magnetosfera por la
estrecha magnetopausa aludida previamente. Tres
distintas capas de plasma estan presentes: 1) la capa
limite, que es la capa dinamica que controla el proce-
so de penetracion del viento solar a la magnetosfera
constituida, a su vez, por el manto de plasma, la ca-
pa de entrada y los cuernos polares (o fisuras); 2) la
lamina (hoja) de plasma, que es el recipiente de plas-
ma caliente capturado del viento solar, en la region
de lineas estiradas de la magnetocola; 3) la plasmaes-
fera, que es el recipiente de plasma frio de origen
ionosférico en la region de lineas de campo cerradas
en las latitudes bajas v medianas, y que co-rotan con
la Tierra. Asi también existen tres principales re-
giones con diferentes topologias de lineas de cam-

po magnético: 1) las regiones de lineas de campo
cerradas que emergen en forma de dipolo en lat-
tudes medias y bajas, y que encierran a la plasmaes-
fera; 2) las lineas de campo abiertas que emergen de
latitudes geomagnéticas altas, formando los dos lo-
bulos principales de la magnetocola, y cuya intersec-
cion con la Tierra define los casquetes polares; 3) re-
giones de lineas de campo cerradas en la direccion
antisolar, que se elongan considerablemente en la
magnetocola (Fig. 12). En la vecindad del eje Sol-
Tierra, el campo magnético cambia bruscamente de
sentido, sin cambiar de direccion, lo que define una
region de campo magnético nulo, llamada la capa
(hoja) neutra.

Una fraccion de los iones y electrones de la plas-
maesfera tienen suficiente energia para vencer la
barrera gravitacional y escaparse a lo largo de las
Iineas abiertas de los casquetes polares ionosféricos,
“evaporandose” hacia los lobulos de la cola, en lo
que sc designa como el viento polar. La llamada
zona auroral ocupa una banda de latitudes entre 65°
y 70° y se extiende en longitud alrededor de todo el
planeta: las regiones aurorales localizadas en el cam-
po dipolar de la Tierra, en direccion ecuatorial son
los anillos estables de radiacion de Van Allen, en
tanto que fuera de esta region, en la direccion polar,
se localizan los casquetes polares que estdn magneéti-
camente conectados con la magnetocola. Entonces,
la zona auroral delimita, de hecho, la region en que la
influencia del viento solar es reemplazada por el con-
trol que toma el campo dipolar, por lo cual es poco
sorprendente que cuando el Sol da un “‘empujoncito
extra" (chorros de alta velocidad que emergen de los
hoyos coronales), sus efectos se muestran activamen-
te en la zona auroral. La variabilidad de esta zona
auroral es una de las disciplinas estudiadas con mas
énfasis. En lo concerniente al tercer tipo de pobla-
cion de particulas (atrapadas en los anillos de Van
Allen), el Sol eyecta esporadicamente particulas
energéticas entre 1 a 200 MeV (muy ocasionalmente
entre 200 v 15 000 MeV) que al interaccionar nu-
clearmente con la atmosfera terrestre producen neu-
trones, los cuales a su vez se desintegran posteriormen-
te en nuevos protones y electrones. Algunas de esas
particulas sometidas a la fuerza de Laplace se veran
atrapadas en el campo dipolar terrestre, formando los
ya aludidos cinturoncs de radiacion de Van Allen
(Fig. 13): el cinturdn interno con protones de mais
de ~v 30 MeV de cnergia, centrado aproximadamente
a una altura geocéntrica de 1.5 R; (4 000 km de al-
tura sobre la superficie ecuatorial), v un anillo exter-
no con protones de baja energia y principalmente
electrones de cnergia alrededor de 1 MeV, centrado
a una altura de 24 000 km (cerca de 5 R, de altura
geocéntrica). En corte transversal, éstos semejan dos
cuernos, €n tanto que en volumen, semejan dos man-
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gueras toroidales que dejan descubiertas las zonas
polares (Fig. 10). En el seno de estos anillos las par-
ticulas oscilan rdpidamente de norte a sur y vicever-
sa, en un tiempo de seis segundos aproximadamente,
con un movimiento horizontal de deriva hacia el
oeste los protones y hacia el este los electrones. Es-
tos cinturones juegan entonces un papel benéfico
confinando particulas cargadas, eyectadas por las
fulguraciones, cuyo poder de penetracion es muy
elevado, pudiendo causar danos tanto a la instru-
mentaciéon como a la tripulacién de vehiculos espa-
ciales, razén por la cual se tiene interés de circular
por abajo de ellos, o fuera de su jurisdiccion.

En lo concerniente a los rayos césmicos y a las
particulas energéticas solares, la magnetosfera juega
un papel de filtraje y de guia: por un lado deflecta
en su trayectoria las particulas menos energéticas,
filtrando solamente aquellas cuya energia es superior
a un valor umbral impuesto por el campo magnético
y que depende de la latitud, y por otro lado, guia las
particulas a lo largo de las lineas de campo.

Influencia solar sobre el medio ambiente terrestre

Hemos visto entonces que existe un intercambio de
plasma entre el viento solar, la magnetosfera y la
ionosfera terrestre, al igual que un intercambio de
corrientes eléctricas, de manera que se establece glo-
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balmente un balance dinamico fisicoquimico muy
delicado; es decir, en realidad nunca se establece un
estado de equilibrio, ya que existen incesantes per-
turbaciones en el viento solar que inciden sobre la
frontera magnetosférica: el campo magnético inter-
planetario actia como la llave moduladora de fené-
menos magnetosféricos, en el sentido de regulador
de la transferencia de energia, de momento y de
particulas del viento solar a la magnetosfera. De esta
manera, el viento solar se constituye en la principal
fuerza electromotriz externa generadora de procesos
magnetosféricos. Bajo ciertas circunstancias, el cam-
po magnético interplanetario puede actuar como
“disparador’’ de las inestabilidades mas fundamenta-
les de la magnetosfera, las llamadas subtormentas
geomagnéticas que a su vez se acompanan de for-
mentas ionosfericas.

Es conveniente mencionar que no es privilegio de
nuestra estrella el presentar una actividad magnética,
también nuestro planeta es posedor de esa actividad
magnética, con la diferencia de que no toda ella es
intrinseca, sino inducida externamente como se aca-
ba de mencionar. Esta actividad se manifiesta por
fluctuaciones de la intensidad y/o de la direccion del
campo magnético terrestre, que aparecen en forma
simultdnea en toda la superficie del globo pero con
diferentes amplitudes. Estas variaciones son de dos
tipos, regulares y esporadicas: las regulares presentan
ciertas periodicidades tales como oncenales, de varia-
cion lenta o seculares, y de variacién a corto término
tales como diurnas, de temporada, lunares y de recu-
rrencia de 27 dias. En tanto que las esporadicas se
asocian a la actividad solar, o flujos de alta velocidad
del viento solar, que producen las mencionadas sub-
tormentas geomagnéticas; en cambio, las variaciones

Figura 13. a) James Van Allen, astrofisico estadounidense
que comprobé experimentalmente la existencia de los anillos
de particulas cargadas que rodean la atmésfera terrestre. b)
Carl Mcllwain, James Van Allen y George Ludwig en la Uni-
versidad de Jowa en 1958,
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Figura 16. a) Si la concentracién de electrones es muy eleva-
da a gran altitud las ondas de radio son reflejadas, en tanto
que si la concentracion elevada ocurre a baja altitud esas on-
das son absorbidas. Para radiacién de frecuencia muy elevada
no hay suficientes electrones para que se efectiie la reflexién,
en tanto que para frecuencias bajas la absorcién es muy fuer-
te. b) Se ilustra la alteracién del rango de frecuencias utiliza-
bles para las comunicaciones entre Londres y Halifax (Canadd)
durante un minimo solar (diciembre de 1954) y el midximo
solar siguiente (diciembre de 1958). Las zonas blancas indi-
can las frecuencias utilizables, las zonas azules y grises indican
frecuencias limitadas por reflexién y absorcién respectiva-
mente. Las frecuencias inferiores a los MH,, no fueron accesi-
bles por haber sido reflejadas por la capa E de nuestra atmés-
fera. c) Durante una tormenta ionosférica la frecuencia limite
para la reflexién decrece en tanto que la frecuencia limite pa-
ra la absorcién crece. Los diagramas muestran cémo esas mo-
dificaciones reducen la banda de frecuencia disponibles para
las comunicaciones, y se pone en evidencia cémo los efectos
de una tormenta magnética son mds severos en el mimimo de
actividad solar (de acuerdo con J. A. Rateliffe).

regulares se deben a corrientes inducidas en la ionos-
fera por los desplazamientos de ésta en el campo
magnético, en un efecto similar al del principio del
dinamo: mientras mayor es el grado de ionizacion,
més elevada la conductividad del plasma y mas in-
tensas las corrientes inducidas, de tal suerte que las
variaciones de ionizacién, como por ejemplo las pro-
vocadas por variaciones de luminosidad solar en el
curso del dra, inducen variaciones de corrientes y
consecuentemente del campo magnético.

La actividad magnética terrestre se mide por di-
versos indicadores, de los cuales los mds populares
son los Indices y A_, cuyo margen de variacion
es de cero a nueve, el indice 0 corresponde a “‘calma”
magnética, y el {ndice 9 a las tormentas geomagnéti-
cas mis intensas. Los indices magnéticos terrestres
presentan correlaciones muy marcadas con la activi-
dad solar oncenal y con la rotacion solar de 27 dias,
pero con un cierto desfasamiento (retardo en tiem-
po), (Fig. 14). Las variaciones esporadicas son conse-
cuencia de eventos particulares en el Sol: emanacio-
nes de plasma de los centros activos, fulguraciones y
flujos reforzados de alta velocidad del plasma coro-
nal, que en Gltima instancia se traducen en perturba-
ciones del viento solar y su campo magnético inter-
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planetario ‘‘congelado”. Estos disturbios del viento
solar son la fuente de las perturbaciones geomagné-
ticas observadas al interior de la cavidad magnetos-
férica, en forma de subtormentas geomagnéticas,
tormentas ionosféricas, auroras polares e intensas
corrientes transmitidas al suelo terrestre. En efecto,
la energia cinética disponible en el viento solar pue-
de variar de ~ 0.1 ergios/cm? -seg (para una densi-
dad de 5 protones/cm? y una velocidad de 300 km/
seg) hasta v 10 ergios/cm? -seg (para una densidad
de 10 protones/cm® y una velocidad de 1 000 km/
seg). Consecuentemente, la energia total incidente
sobre la magnetosfera, considerada como un blanco
de 40 R, de didmetro (sin contar la cola lejana),
puede variar de 5x 10'® a5x 10*! ergios/seg. Por otro
lado, la energia disipada en una subtormenta geo-
magnética es del orden de 10'®, 10*° ergios/seg, lo
que confirma que la energia disponible en el viento
solar es ampliamente suficiente para producir ese
fenomeno.

La estrecha correlacion entre las emisiones solares
esporadicas y sus efectos terrestres, en las tormentas
magnéticas y auroras polares, se hizo evidente desde
finales del siglo pasado y primeras décadas del pre-
sente: ya en 1860 el fisico britdnico R.C. Carrington
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habia observado la coincidencia entre una intensa
fulguracién solar y la aparicion, aproximadamente
24 horas mads tarde, de numerosas auroras boreales
que se extendian por toda Europa. Hoy en dia sabe-
mos que van acompanadas de fluctuaciones de cam-
po geomagnético detectables en casi todas las latitu-
des. En 1896, Birkerland atribuia el origen de ellas y
de las tormentas geomagnéticas, a jets de electrones
energéticos emitidos por el Sol. El estudio detallado
del magnetismo terrestre y esa actividad auroral en
las regiones de latitud alta, puso en evidencia la co-
rrelacion existente entre el nimero de Wolf y ciertos
fenomenos geofisicos, con el subsecuente incremen-
to en la frecuencia de las auroras boreales cuando se
producen los periodos de mdxima actividad solar
(Fig. 8b, Elementos num. 6, enero-marzo de 1986),
fenémenos que no podrian explicarse simplemente
en base a la radiacion electromagnética del Sol.

El estudio de la actividad magnética terrestre y su
correlacion con la actividad solar asocia nombres
tales como Schuster, Linderman, Chapman, Ferraro,
Alfvén (Fig. 15), Stémer, Martyn y otros, quienes an-
tes del descubrimiento de los rayos cosmicos solares

5
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Curiosamente la produccion cientifica de
Chapman (mads de 450 articulos, linea puntea-
da) sigue, como las auroras, la tendencia del
ciclo de actividad solar (linea continua).

en 1942, emitieron hip6tesis relativas a que el Sol no
era unicamente fuente de luz sino también de par-
ticulas cargadas eléctricamente, desarrollando mode-
los fisicomatematicos al respecto, que aun cuando se
han tenido que modificar ligeramente, los conceptos
fundamentales de algunos han permanecido vélidos,
en la medida de que para entonces no se conocian
atn los hoyos coronales y el viento solar reforzado
que sabemos ahora que contribuyen sustancialmente
a la actividad geomagnética. Las perturbaciones tran-
sitorias introducidas por el Sol en nuestro medio
ambiente puden clasificarse grosso modo de la ma-
nera siguiente:

1. Perturbaciones ionosféricas repentinas (o de
inicio brusco), cuyo efecto es el incremento brutal
del niimero de electrones de la capa D de nuestra
atmosfera, causado por los flujos de rayos-X de las
diversas manifestaciones de la actividad solar y ob-
servables del lado-dia de la Tierra inicamente. Esto
entrafia un aumento de absorcion por un lapso de 15
minutos a dos horas, lapso en el cual las comunica-
ciones de radio se debilitan e incluso pueden llegar a
interrumpirse debido al descenso de la capa D por
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una distancia hasta de 15 kilémetros; en general, los
efectos dependen de la frecuencia de la onda reflejada.

2. Tormentas itonosféricas, debidas a corrientes de
particulas cargadas desviadas por el campo magneéti-
co terrestre hacia la zona de auroras polares, tanto
del lado noche como del lado dia. Se acompanan de
un incremento de la poblacién de electrones de la
capa D y disminucion en la capa F; lo que provoca
una situacion compleja pues en la capa D aumenta la
frecuencia de onda correspondiente al limite de absor-
cion, en tanto que en la capa F disminuye; cosa que
s¢ combina con variaciones del limite de rellexion,
dando lugar a una reduccién de las frecuencias utiliza-
bles (Fig. 16). El enlace de radio entre Londres y Mon-
treal es muy susceptible a este tipo de perturbacio-
nes, en lanto que entre Londres y Nueva York es-
lando mads alejados de la zona auroral, sus comunica-
ciones son menos alectadas por estos “apagones
aurorales”. Tienen una fendencia a la recurrencia
con 27 dias de periodo, lo que ubica su origen en
perturbaciones provenientes de centros activos del
Sol o de hoyos coronales. Las lormentas son mads

Ferraro

Figura 15. Hannes Alfvén, considerado como ¢l pionero de la magnetohidrodinami-
ca solar y ganador del Premio Nobel porla diversidad de aportaciones a la astrofisica
de plasmas, fisica espacial y disciplinas afines.

[recuentes cerca del maximo de actividad pero mas
perturbadoras en el minimo de actividad.

3. Absorcion ionosférica de los casquetes polares
(“Apagones polares™); se asocian a las fulguraciones
solares, con un retardo de 2 a 4 horas, comenzando
entonces bruscamente la absorcion, la cual se incre-
menta en el curso de algunas horas. Lste efecto de
incremento de ionizacion cn la baja ionoslera y la
subsecuente absorcion de ondas perdura alrededor
de una semana, mucho después de que Lermind la
fulguracion, lo que indica que existen regiones en
la atmosfera solar de almacenamiento de particulas
muy rapidas con liberacion gradual, o alternativa-
mente, que se inducen efectos magnéticos capaces
de acelerar particulas hacia los casquetes polares,
durante el tiempo que duren esos electos de pertur-
bacion local.

4. Absorciones aurorales, que ocurren al mismo
tiempo que las subtormentas geomagneticas (es decir
2 dras después de una fulguracion, cuando las sub-
tormentas son provocadas por ese agente, y no dece-
nas de minutos después de la fulguracion como en el
caso de la absorcion polar); ademds, se limitan a la
zona auroral y no cubren todo el casquete polar.
Alectan principalmente la baja ionoslera y coinciden
con las auroras visibles de mayor magnitud. Su ori-
gen se atribuye a particulas aceleradas por condicio-
nes creadas cerca de la Tierra por la subtormenta
geomagnética precursora.

5. Auroras polares (borezles o australes), lenome-
nos luminosos que han sido registrados por al menos
2 milenios y estudiados cuidadosamente por 300
anos (Fig. 17). Para los antiguos hubitantes de las
altas latitudes, las auroras eran la diosa del alba, por
su luminosidad, a veces comparable a la de la Luna,
en plena noche. Las auroras toman lormas muy di-
versas, aunque muy frecuentemente en lorma de
arco, semejante 4 la confliguracion del campo magne-
tico. Son muy escasas en los ineios polos, v se distri-
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buyen generalmente en un anillo que se inicia a 5°
de los polos magneticos, lo que hace suponer que el
fenomeno depende del campo geomagnético; las lati-
tudes de mayor probabilidad son 23° en el norte,
auroras boreales y 18° en el hemisferio sur, auroras
australes; cada aurora boreal es acompanada de una
austral. De colores variados, generalmente se presen-
tan verdes o azul-verde, con bordes rosas o rojos:
oxigeno excitado emitiendo en el verde (5577 &)y
el rojo (6300 A), aunque se encuentran rayas y ban-
das de emision del N,, N, 0, y H. Las auroras son
debidas a la excitacion de esas moléculas y 4tomos a
altitudes que van de ~ 100 a | 000 km, aunque el
plasma no solo se excita sino que también se produce
una lonizacion notable, hasta densidades mil veces su-
periores a las que prevalecen en la baja ionosfera, du-
rante la duracién de la aurora. Pucsto que se trata de
un fenémeno esencialmente nocturno, el agente exci-
tante e ionizante no puede ser la luz electromagnética,
sino que se trata de particulas cargadas, guiadas por las
lineas del campo geomagnético. La frecuencia de au-
roras sigue ¢l ciclo oncenal de actividad magnética so-
lar aunque con cicerto retardo en los picos (Fig. 18).
Las mas brillantes estdn directamente ligadas a las
fulguraciones solares, apareciendo simultineamente
a la subtormenta geomagnética en los dos hemisfe-
rios. Sin embargo, las particulas energéticas solares
no son ciertamente la causa directa, pues llegan mu-
cho antes que el inicie de la subtormenta y no ten-
drian razén alguna para concentrarse soélo en las

SDE EL
ESPACIO

Figura 19. Aurora polar vista desde el espacio por el satélite
Explorador Dindmico I en luz ultravioleta, a 25 000 km arri-
ba del polo norte.
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zonas aurorales. Se puede pensar también en las nu-
bes de plasma emitidas por centros activos y fulgu-
raciones, que si estin directamente asociadas a la
subtormenta, {pero en ese caso, por qué esa locali-
zacion en zonas restringidas en latitud? Se puede
también pensar que las particulas pertenecen al vien-
to solar, sin embargo su deébil energia, < 1 KeV, no
les permite filtrarse facilmente a través de la pantalla
del campo magnético; no obstante, una fraccion de
las particulas llega a penetrar por la magnetocola,
con una dificultad menor, cuanto mayor es el nivel
de la actividad solar, Lo que sucede es que el movi-
miento de reflujo hacia la Tierra va acompanado de
una ganancia de energia hasta ~ 10 KeV, como resul-
tado de campos eléctricos o variaciones de campos
magnéticos asociados a reacoplamientos de Iineas de
campo magnético, causados por las perturbaciones
de la subtormenta —lo que acelera también particu-
las locales. Las observaciones indican una localiza-
cién de estos fenomenos aproximadamente a 7 Ry,
distancia a la cual las particulas se precipitan a lo lar-
go de las Iineas de fuerza del campo magnético, pro-
vocando las auroras polares (Fig. 19).

Las consecuencias de estos fenomenos son muy
variadas, de las cuales las mas espectaculares se loca-
lizan a nivel del suelo: la precipitacién de particulas
entrana corrientes de gran intensidad, de varios mi-
llones de amperios, muy variables, que pueden crear
por induccién en la corteza resistiva de la Tierra
campos eléctricos hasta de 5 volts/km y producir
dafios en los sistemas conductores tales como oleo-
ductos (Fig. 20), cables telefonicos o lineas de con-
duccion de energla eléctrica. Por ejemplo, como Ca-
nada y el norte de Estados Unidos estdn muy cerca
de la zona auroral, y la red de lineas de alta tensién
es muy vasta y densa, sucede a menudo que los cam-
pos eléctricos telricos acabadoes de mencionar hacen
circular corrientes de cerca de un ciento de amperios
a nivel del ‘“‘neutro’ de los transformadores. Las al-
ternancias se tornan entonces disimétricas, y asi una
pérdida de rendimiento y consecuentemente de la
tension, hasta en un 50%, sometiéndose ademas el
transformador a un calentamiento temporal: los dis-
positivos de control automitico y manual desconec-
tan entonces la central de la red, precisamente cuan-
do la potencia generada por las otras centrales es
inferior. La demanda de potencia de las centrales
que alin estdn conectadas, aumenta por encima de
los Iimites razonables y se provoca una desconexion
en cadena. Es asi entonces que las subtormentas geo-
magnéticas y auroras asociadas, estan al origen de los
apagones espectaculares ocurridos en Nueva York en
mayo de 1969 y agosto de 1972, entre otros.

Otras consecuencias conciernen al incremento de
la densidad electronica en la ionesfera a consecuen-
cia de la precipitacion de particulas, con la subse-



Figura 17. Auroras polares (borcales o australes) debido ala
excitacion atomica v molecular que se produce por particulas
cargadas energéticas que interaccionan con la atmosfera te-
rrestre.

cuente perturbacion de las comunicaciones radioe-
léctricas: las corrientes asociadas, circulando a 100
km de altura forman el electrojet auroral, que por el
clecto Joule resultante contribuyen al calentamiento
de la atmosfera superior, ademas de la energla depo-
sitada dircctamente por las particulas precipitadas,
precisamente en regiones donde no llega la luz del
Sol ordinariamente. Por otro lado, las interacciones
de esas partrculas con especies neutras producen una
modificacion de la circulacion en esa zona atmosféri-
ca, lo que alecta los [enomenos de transporte de
materia y energia en alturas menores, justamente
donde sc determinan los procesos meteorolégicos.
Parece existir una cierta correlacion entre la circula-
cion troposiérica v las caracteristicas del viento solar
“reforzado™ (que origina precisamente la actividad
magnética auroral o polar). Otra implicacion a nivel
de la atmoslera, consiste en que la inyeccion de par-
ticulas energéticas produce un lenomeno de carga en
los vehiculos espaciales que pueden inducir electos
de ruidos electrostaticos capaces de deteriorar sus
partes clectronicas o de telecomando.

6. Modulacion de¢ los rayos cosmicos en el viento
solar. En las fulguraciones solares se eyecta plasma

magnetizado hacia el espacio interplanteraio con una
velocidad del doble de la del viento solar quicto, al
canzando la Tierra dos dias despues de haber atrave
sado el tortuoso camino, con multiples deflecciones
con ¢l campo interplanetario. Esto causa un incre
mento sustancial de la densidad de energia del viento
solar. Sin embargo, nuestro planeta no se encuentra
necesariamente dentro del travecto de esa nube de

-
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Figura 20. La ocurrencia de auroras entrana a menudo la ge-
neraciom a nivel del suelo de intensus corrientes eléctricas
(varios millones de amperios) v campos eléctricos de varios
volts/km que pueden producir serios danos en instalaciones
tales como oleoductos, Iineas eléctricas, telelénicas, etcétera.
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Figura 18. La frecuencia con auroras sigue el ciclo oncenal de actividad solar con cierto retraso,

plasma magnetizado: todo depende de su extension
lateral vy la localizacion de su fuente en relacion a los
tubos magnéticos de Arquimides que conectan al
Sol y la Tierra (Fig. 21). Se produce asi una modu-
lacion de los rayos cosmicos galacticos similar a la
que se produce acorde al ciclo oncenal de actividad,
solo que a corto término. Se observa después de al-
gunas decenas de horas de la [ulguracion una dismi-
nucion de aproximadamente 20% de [lujo galictico
de rayos cosmicos, que dura varios dias para reco-
brar el nivel normal del fondo galactico. LEste feno-
meno es conocido como ‘‘clecto Forbush™ y se
atribuye al bloqueo magnético efectuado por el re-
[orzamiento de campo magnético del viento solar,
proveniente de la nube de plasma magentizado, al
pasar en la vecindad de la orbita terrestre. Las par-
ticulas son dellectadas y deceleradas, de tal suerte
que se reduce el nimero que puede sobrepasar esa
barrera v llegar a nuestra vecindad.

7. Tormentas magnélicas, se distinguen dos tipos
de tormentas magnéticas, las llamadas a) tormentas
recurrentes y b) lormenlas esporddicas. Asi lambién
cada una de ellas se subdivide en dos tipos, de inicio
Lrusco vy de inicio progresivo. Las del tipo recurrente
parecen estar asociadas a los torrentes de muy alta ve-
locidad del viento solar que se asocian a los hoyos
coronales, v a regiones activas que perduran varias
rotaciones solares; en tanto que las esporadicas se
asocian a las lulguraciones solares. En general, ocu-
rre que ¢l plasma rdpido eyectado por la fulguracion
o ¢l reforzamiento del viento solar por chorros de
alta velocidad, al llegar a la magnetosfera la compri-
men, dando lugar asi’ a un incremento importante de
campo magnético, conmesurable en la Tierra. Unas
horas después, sin embargo, el campo se invierte y
cac en intensidad con un valor de 1% de su valor
normal, el cual se recupera posteriormente muy len-
tamente. El minimo valor de intensidad de campo
ocurre medio dia después del inicio y tarda en reco-
brarse de 2 a 3 dias. En realidad las tormentas mag-
néticas son la secuencia de una serie de eventos mas
fundamentales designados como subtormentas geo-
magnéticas, que constituyen formalmente la analo-
gia mds cercana con el fenémeno de mayor impacto
sobre el sistema solar: las Fulguraciones Solares; de
hecho puede ser que ambos sean la manilestacion
de una misma inestabilidad basica universal, que tam-
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bien puede tener lugar en otros fenéomenos explosivos,
como explosiones de galaxia, ralagas (fulguraciones)
estelares, en supemovas, etc. Las subtormentas son,
entonces, fenomenos explosivos (de 10-20 min de
duracion) en los que la energia magnética acumulada
cs convertida en energia cinética del plasma, por el
proceso de reacoplamiento y reconeccion de lineas
de campo, en el que un intenso campo eléctrico lo-
calizado se genera acelerando particulas y plasma a
lo largo de una linea neutra que se forma en la re-
gion de reconexion del campo magnético interpla-
netario con el campo de la magnetosfera, cuando a
consecuencia de la compresion se juntan lineas de
polaridad opuesta. Dicha compresion crea entonces
un plasma y conliguracion magnética altamente ines-
tables, tal que al relajarse a un estado mas estable, se
produce cl fenomeno explosivo de la subtormenta,
en el que se generan verdaderos cinturones de anillos
de corrientes eléctricas muy intensas, que provocan
precisamente la disminucion de campo magnético, y
cuya correspondiente energia se transforma en ciné-
tica. Algunas de las particulas aceleradas, muchas de
las cuales al origen provenran del reflujo del viento
solar a través de la magnetocola, adquieren su mem
bresia para ingresar a los anillos de radiacion de Van
Allen, dentro de la plasmaesfera, en donde se esta-
blecen interacciones ondas-particulares que se utili-
zan desde la Tierra como sensores de percepcion re-
mota de la evolucion de las conliguraciones magne-
tosféricas. Es evidente que todas las implicaciones
descritas en relacion a las tormentas ionosféricas y a
las auroras, en lo concerniente a disturbios ionosfeé-
ricos y terrestres, son en el fondo consecuencias del
fenébmeno de las subtormentas; en particular, los
cambios de densidad inducidos en la atmosfera supe-
rior pueden alterar sustancialmente la estabilidad
orbital de los vehiculos espaciales de perigeo-corto.
Parece, incluso, que los procesos magnetosléricos
pueden alectar a la propia rotacion terrestre.

Las fulguraciones (llamadas) solares

Como la sede de la mayor parte de los fenomenos
variables de caracter transitorio que estudia la [isica-
solar-terrestre son las [ulguraciones solares (ver ICy T,
nam. 93), vale la pena retrazar brevemente la evolu-
cion de estos fendomenos, que ultimadamente consti-
tuyen el espectaculo mds extraordinario y mas encr-



gético del sistema solar, y que generalmente no se
pueden observar en luz blanca visible, sino que mas
del 90% se observan en la parte roja del espectro lu-
minoso (en la linea Ha, por ejemplo).

El primero en reportar una fulguracion fue e] as-
tronomo britanico Richard Carrington, el lo. de
julio de 1859, que coincidié en ser una de las esca-
sas fulguraciones observables en luz blanca. Las ful-
guraciones estan siempre asociadas a las manchas
magnéticas de la superficie solar. Las manchas apare-
cen cada vez que hay una variacion local del campo
magnético sobre la fotosfera y en la corona del Sol.
En primer lugar, se nota la aparicion de una zona
compacta, tal que si la intensidad de campo magne-
tico es débil se tendra una playa facular, en tanto
que si es elevada, se tendrd enseguida una mancha.
Si es una playa, se vera mas clara que la superficie
promedio del Sol, e ira progresivamente elongandose
en el sentido este-oeste. Dos dias mads tarde aparecen
puntitos negros sobre esa playa, dos de los cuales au-
mentan de superficie para constituirse en manchas:
una de ellas, adelante en el sentido de la rotacion se
convertird en la mancha ‘‘cabeza”, y, la otra, atras,
en mancha “cola”, con polaridades magnéticas
opuestas. Las dos manchas se separan lentamente
rodeandose de manchas mds pequenas. Una decena
de dias después del nacimiento de ese centro activo
termina su crecimiento, y es entonces que sobrevie-
ne una fulguracion, si es que la fulguracion tiene ahf
lugar: en realidad si el grupo de manchas esta perfec-
tamente constituido, con sus manchas cabeza y cola
en su respectivo lugar, probablemente no sucede na-
da; pero si la una y la otra se embrollan entre si,
o si dos grupos bipolares se superponen apareciendo
puntos brillantes entre regiones de polaridad opues-

Figura 21. Esquematizacién de los ‘‘tubos’ de campo magné-
ticos (tubos de Arquimedes) en que se concentran las lineas
de campo magnético interplanetario.
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Figura 27. Concepcidn artistica del ambicioso proyecto (SPS),
Satélite de Potencia Solar.

ta, se genera, entonces, una inestabilidad magnética
que muy probablemente va a producir una o varias
fulguraciones. El fenémeno evoluciona en varios
minutos, los puntos brillantes se reunen formando
surcos luminosos. En esas condiciones, se presenta la
ruptura de un filamento en la vecindad de una de las
manchas, lo que indica un cambio de configuracién
magnética. Los filamentos, hemos dicho en ICyT,
nam. 92, son la proyecciéon sobre la superficie solar
de arcos de gas ionizado, que cuando se observan
sobre el borde del disco, dibujan magnificas protu-
berancias luminosas. En luz roja Ha, se ve aparecer
un enorme punto muy luminoso que alcanza su
brillantez maxima en pocos minutos, para exten-
derse a continuacion formando una especie de
manchén de multiples ramificaciones. Se eyec-
ta, entonces, en proyeccion que sigue las lineas
de campo, material solar del filamento, que se eleva
como jet para volver a caer una parte en forma fraccio-
nada. Una pequenia fraccién del disco solar (menor o
igual que 5 mil millones de km?; 2 500 veces la Re-
publica Mexicana) se observa literalmente en flamas
(Fig. 22). Laregion tardara cierto tiempo (menos de 3
horas) para recobrar su aspecto normal. Se libera en
unos minutos una cantidad brutal de energia (v 10°!
ergios), que traducida en términos de potencia
~ 10'® Kw/h (equivalente a 100 millones de afos
del consumo eléctrico actual de México, suficiente
para cubrir los requerimientos energéticos de la hu-
manidad en los proximos 100 mil anos); en otros
términos, equivalente a una explosion de 25 mil mi-
llones de megatones (como marco de referencia se
puede indicar que la bomba atéomica de Hiroshima
correspondi6é solamenta a 0.02 megatones). Fisica-
mente se produce in situ la eyeccion de plasma (ma-
teria compuesta de protones, electrones e iones pe-
sados de muy alta temperatura). Tal deflagracion
provoca: la creacion de una onda de choque que se
propaga en la corona solar a mas de 1 200 km/seg,
destruccion del campo magnético local y acelera-
cion de particulas locales (protones, electrones y
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nicleos pesados) a energia cinética del orden de (1
a 15 000) MeV/ntcleos para losnicleosy (0.01a10)
MeV los electrones, calentamiento del material cir-
cundante y emisiones electromagnéticas en todo el es-
pectro (rayos-y hasta radio ondas). El destino de esas
particulas aceleradas dependera de la altitud en que
son inyectadas en la atmésfera solar y de la configu-
raciéon magnética en el lugar de inyeccion: si es muy
abajo se frenardn por la densidad relativamente ele-
vada, termalizdndose rapidamente. Por lo contrario,
.mds arriba en la corona, pueden encontrar lineas
abiertas de campo magnético, lo que les permitira
escaparse hacia el espacio interplanetario, previo
desplazamiento azimutal hasta encontrar esas lineas.
Durante su pasaje a través de la corona, las particu-
las provocan excitaciones del plasma ]0Ldl lo que
induce sobresaltos en las emisiones de radio del Sol,
lo mismo que intraccionando con los campos mag-
néticos (efecto sincroton); éstos en general se desig-
nan como estallidos de radio, los que despliegan una
clsificacion muy amplia. En general, se caracterizan
por una fuerte deriva en frecuencia hacia las bajas
frecuencias (a razon de 20 MhZ/seg) a medida de que
los haces de partlculas atraviesan regiones de densi-
dad y campo magnéticos mas débiles. De tal suerte
que los radiotelescopios registran primero ondas meé-
tricas, luego decamétricas, hectométricasy kilométri-
cas, en el curso de unas cuantas decenas de segundos.
Desde el punto de vista de la radiacion-X liberada,
las fulguraciones se clasifican en 5 clases: comunes
= ¢, moderadas = M e intensas = X, cada una en la
escala de 1 a 12 (es decir, la X-12, siendo la mas
intensa, es 12 veces mds intensa que la X-1, la cual
a su vez libera 10 veces mas radiacion que la M-1 y
100 veces mas que las de clase C-1). Otras clasifica-
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Figura 23. Reduccion del ozonoe por efecto de las particulas
solares sobre la atmésfera en las altas altitudes. (De acuerdo
con D. Heath),
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ciones conclernen al drea ocupada, o a otros tipos de
emisiones de particulas o fotones.

El hecho de que las fulguraciones ocurren cerca
de manchas en fase de crecimiento, en donde los
campos magneéticos de [ormacion reciente emergen
en forma de bucles a la superficie solar, ha conduci-
do a que, entre la gran cantidad de diferentes tipos
de modelos que se proponen para el origen e inter-
pretacion del fenémeno, dos principales corrientes
sean las que se mantengan permanentemente en el
primer “rank” de popularidad: a) Al emerger los
bucles magnéticos, €stos tienden a expanderse por la
accion del plasma coronal en expansion, ¢ interac-
cionar con los campos de formacion anterior, tal que
cuando bucles contiguos de diferente polaridad se
juntan entre si, se suscita una aniquilacién de li-
neas de campo formdndose una hoja neutra entre
ellos, con la subsecuente reconeccion y reorganiza-
cion de lineas de campo. Esa hoja neutra es la sede
de inestabilidades (llamadas de “*desgarre™y “‘efectos
de constriccion’) que inducen intensos campos eléc-
tricos acelerando particulas a las energias observa-
das, y propiciando la eyeccion de masa. b) El segun-
do tipo de modelo, los “‘tokomaks”, por analogra
con los reac res de fusién a nivel de laboratiorio,
propone la sede de inestabilidades en el interior mis-
mo de los bucles toroidales, en vez de las laminas
neutras. En el presente, es aun dificil discernir cual
de los dos tipos de modelo es el adecuado, pues cier-
tos tipos de observaciones favorecen a uno, y otras
observaciones al otro.

Para entender mejor los detalles del proceso con-
viene disponer de la evolucion temporal y espacial de
la temperatura en el curso del [enémeno; como no
existen termometros sensibles a temperaturas de (1 a
100) millones de °K y, ademads, no es aun factible
realizar medidas directamente, se utiliza el méto-
do indirecto de la espectroscopia. En particular con
la espectroscopia de rayos-X, combinada con las
observaciones en otras longitudes de onda (UV y
radio-ondas principalmente), y con las cartas de
campo magnético establecidas en base al desdobla-
miento de las rayas espectrales (efecto Zeeman), es
posible retrasar la evolucion del fenémeno. Es asi
que sabemos que en el curso de la emergencia de los
bucles magnéticos, los electrones termales, en su
movimiento de espiral a lo largo de las lincas de
campo, emiten radiacion sincroténica desde el tope
superior de los arcos magnéticos; en los minutos
siguientes los bucles se elevan por la expansion del
plasma extremadamente caliente (del orden de 70
millones de °K), y la densidad alcanza un valor 100
veces superior al de la prefulguracion. Se calienta la
cromosfera que emite radiacion inmediatamente, lo
que entrana entonces una expansion explosiva del
plasma a través de la corona a velocidades tan altas



como 1 500 km/seg, habiéndose generado electrones
energéticos y protones de energia alrededor de 100
KeV. Las ondas de choque generadas en esa explo-
sion asi como la gran onda de choque que acompana
a las eyecciones del plasma coronal, aceleran las par-
ticulas que penetran el campo magnético de la coro-
na con un angulo de v 3° con respecto a la orienta-
cién de ese campo, tal que los protones alcanzan en
esta segunda etapa de aceleracion energias del orden
de cientos y miles de MeV, en tanto que los electro-
nes pueden alcanzar energias de algunas decenas de
MeV. Las particulas aceleradas, incidiendo sobre la
cromosfera, dan lugar a emisiones intensas en ra-
yos-X y UV, en tanto que los electrones generan
principalmente los estallidos previamente menciona-
dos en radio-emisiones, durante su confinamiento en
regiones cerradas de campo, o durante su escape de
regiones abiertas de campo magnético. Algunos mi-
nutos después, al enfriarse el plasma se emite princi-
palmente en UV e inclusive en luz blanca.

Sin embargo, todavia quedan muchos enigmas por
resolver, uno de los cuales es el ¢por qué parte de
esos protones y electrones acelerados atraviesan la
atmosfera agrupados en haces coherentes de particu-
las sin difundirse erraticamente? Esto preocupa
particularmente a los especialistas, pues cuando se
descubra el por qué de esa propiedad, desafortuna-
damente, la tecnologia de las armas de ‘“‘haces de
particulas”, muy en boga en la actualidad, habra
progresado seriamente. A pesar de la enorme canti-
dad de trabajos cuantitativos, tedricos y observacio-
nales realizados para descifrar los detalles del proceso
mismo de aceleracion de particulas termales hasta
energias supratermales e incluso relativistas, esto se
presenta ain elusivo a ser totalmente comprendido;
en efecto, para producir los haces de particulas de
enrgias observadas se necesitarian diferencias de po-
tencial en el dominio de 1 a 1 000 millones de volts,
que no se encuentran en la atmoésfera solar, y que
ademds, de existir permanentemente, provocarian
que los electrones, que son mds ligeros, se desplaza-
ran inmediatamente provocando cortos circuitos en-
tre las zonas susceptibles de acelerar protones. La
busqueda de otras soluciones se impone.

Las repercusiones de las fulguraciones sobre el
medio terrestre, la atmosfera y campo geomagnéti-
co, via el plasma interplanetario, son inmediatas: de
todas las radiaciones emitidas en el dominio electro-
magnético, los rayos-X son los que tienen el mayor
efecto, por la ionizacion intensa que producen en la
atmosfera terrestre. En 20 6 30 minutos después del
evento solar, la electrizacion de las capas rarificadas
de nuestra atmosfera entre 200 y 400 km de altitud
aumenta enormemente. Los espejos de ondas de ra-
dio que constituyen las llamadas capas de Heaviside
se trastornan totalmente. Las ondas cortas que se

Figura 24. Young y Crippen, astronautas del Columbia en
abril de 1981.

propagan botando entre las capas sucesivas, agujeran
subitamente los espejos y se pierden en el espacio.
Por el contrario, ciertas ondas, como las de la televi-
sion, se van a encontrar ahora con una zona que se
convirtié en reflexiva para ellas, de manera que las
emisiones se veran nebulosas por imagenes fantasmas
provenientes de miles de kilometros. Por otro lado,
la onda de choque y las nubes de plasma, atravesan-
do el medio ultrarrarificado del viento solar a una
velocidad 2 a 3 veces superior a la de €], alcanzan la
Tierra 1 a 3 dias después, con una velocidad prome-
dio del orden de 1 000 km/seg, modificando la con-
figuracion magnética existente entre nuestro campo
magnético y el viento solar. Las particulas cargadas
confinadas en los anillos de Van Allen, alteran sus tra-
yectorias, propiciando su penetracion hacia los polos,
donde producen cierto tipo de fenémenos luminosos
y las auroras polares. Las tormentas magnéticas ¢
ionosféricas hacen lujo de presencia. En cuanto a las
particulas aceleradas, lo que sucede es que siendo las
fulguraciones fenémenos localizados, las emisiones
resultan relativamente direccionales, en el sentido de
que las particulas son canalizadas por el campo mag-
nético interplanetario (figuras 8 y 21); la Tierra,
estando lejos de encontrarse siempre en el eje Sol-
Tierra adecuado, no recibe generalmente mas que
bocanadas muy diluidas de lo que fue emitido. Las
particulas cuya llegada a la Tierra puede ocurrir en
tan sélo 8 minutos o en varias decenas de minu-
tos, pueden durar varias horas e incluso dias, ana-
diéndose temporalmente al flujo de rayos cédsmicos
galacticos. Afortunadamente existe el efecto protec-
tor de la atmésfera y de la magnetosfera terrestre; lo
que no es por ejemplo el caso de la Luna, que preocu-
pa altamente a los especialistas en programar viajes
del hombre hacia ese satélite. Evidentemente, sin ese
efecto de escudo de la atmosfera la vida en la Tierra
no habria podido desarrollarse. En cuanto a la mag-
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Figura 22. Fulguracién solar tipica. La altura del marco es de
220 000 km. Se inserta la Tierra a la misma escala (acorde a
R. Giovanelli).

netosfera: algunas particulas de cierta energia y di-
recciones especificas de llegada a ella son desviadas
lejos de la Tierra, en tanto que otras penetran si-
guiendo las lineas de fuerza encurvadas hacia las al-
tas latitudes. Estas al ser absorbidas en las altas lati-
tudes producen nuevos efectos de ionizacion de las
capas reflectoras, afectando también las ondas cortas
de radio en esas regiones (Suecia y Canadd muy par-
ticularmente). Esa “lluvia polar’ dura a veces varios
dras, el tiempo que toma en que todo el espacio si-
tuado entre el Sol y la Tierra, se encuentre “lava-
do” de esos jets corpusculares. Los protones que al-
canzan a llegar hasta altitudes de 60 6 40 km produ-
cen los mismos efectos que los rayos-X menciona-
dos: ionizacion en las capas bajas de la ionosfera y
disociacion de moléculas. En el primer caso se pro-
duce la formacion de capas ionosféricas absorben-
tes, que tienen por efecto el impedir toda comunica-
cién radioeléctrica en los casquetes polares durante
varios dias (lo que hemos dicho se denomina *‘apa-
gon’’ polar). En el segundo caso, ocurre la forma-
cion del 6xido de nitrégeno reductor que, por reac-
cién con el ozono, disminuye la concentracion de

ta de un-20% (como en el caso de la serie de eventos
del mes de agosto de 1972), y con una duracion que
puede prolongarse por cerca de un mes (Fig. 23). Se es-
tima que la tasa de produccion de dxido de nitrogeno
pudiera incrementarse en un factor de 7, si el campo
magnético terrestre llegara a anularse, lo que condu-
cirfa a una disminucion de la cantidad de ozono en
la alta atmosfera, muy perjudicial para el manteni-
miento o el desarrollo de las actuales formas de vida
sobre ¢l planeta (ver Elementos nim. 6, 1985). En
efecto, la capa de ozono situada aproximadamente
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entre 25 y 50 km, constituye una pantalla protecto-
ra extremadamente eficaz contra la penetracién de
los rayos-X hasta el nivel del suelo. Ahora bien, la
anulacion del campo magnético terrestre se produ-
ce en cada una de las inversiones, con un promedio
de cada 100 mil anos. Obviamente la ausencia del
campo geomagnético en coincidencia con las fulgura-
ciones puede provocar modificaciones en los siste-
mas ecologicos de nuestro planeta, tales como muta-
cién y extinciéon de especies orgdnicas, razéon por
la cual se especula acerca de que el origen de la ten-
dencia de ciertas especies a evolucionar escalonada-
mente y no en curvas, pueda estar asociado a la ocu-
rrencia de periodos de muy intensa actividad solar
en coincidencia con los periodos de depresion e
inversiéon del campo geomagnético en el pasado; co-
mo una hipétesis alternativa a aquella en la que la
desaparicion de algunas especies, en particular los di-
nosaurios, puede estar asociada con la incidencia es-
poradica de material extraterrestre, como restos
cometarios, que al interaccionar con la Tierra pro-
dujeron una explosién y subsecuente levantamiento
de polvo que se tradujo en una especie de ‘‘inviernos
nucleares’ por periodos mayores a los 6 meses. Di-
cho sea de paso, la proxima inversion de campo geo-
magnético estad prevista para antes del afio 3000.

Los protones que penetran hasta altitudes de 20 a
30 kilometros crean también una débil ionizacién
que modifica la conductividad eléctrica por encima
de las nubes, y que favorece tormentas atmosféricas
y precipitaciones en forma de lluvia: he aqui una de
las posibles influencias directas importantes de la
actividad solar sobre nuestro clima, que tanto tras-
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Figura 29, Satélite de la Misién del Maximo Solar, en la que
se recolecté la informacién mas moderna y abundante en lo
concerniente a los diversos fenémenos asociados a la activi-
dad solar, y a partir de la cual se comienza a entender un po-
co mejor los procesos de generacién de particulas solares.



torno la meteorologia a finales de julio y en agosto
de 1972 en Europa y América del Norte, al menos.
Aunque aparentemente muy pocas particulas pene-
tran mas abajo de 40 km, no se puede negar que las
perturbaciones en las capas superiores influyan sobre
las capas inferiores, en donde se localiza la sede de
los fenomenos meteorologicos propiamente dichos.
Al efecto, durante un verano del 72 se desarrollé una
actividad anormal en el Sol, con fulguraciones vio-
lentas ‘“‘fuera de estacion’, excepcionales por su fe-
cha de ocurrencia y por su cardcter. Por su fecha de
ocurrencia ya que es poco usual que eso ocurra en
la fase de declinacion de un ciclo (ntm. 20), en el
cual de hecho, el maximo precedente de 1968-1969,
fue de débil intensidad comparada a los maximos
anteriores, principalmente el de 1957-58. Fue preci-
samente lo calmado de ese maximo lo que permitio
los desembarcos sobre la Luna de 1969-1972; sin
embargo, a pesar de esa relativa calma, en el curso
del evento del 7/VIII/72, la dosis de radiacion que
incidiria en las paredes de un vehiculo espacial, fue
equivalente a los 1 080 rad, muy por encima de la
dosis letal de 400 rad. De acuerdo al boletin emitido
por el Solar Forecaster (vigilante solar) de la Natio-
nal Oceanic and Atmospheric (NOA ) de Boulder, Co-
lorado, tal evento en la fase decreciente del ciclo, es
“‘como si nevara en Atlanta, Georgia en el mes de
julio” (como si lloviera en Acapulco en el mes de di-
ciembre). Fulguracion excepcional por su caracter,
va que el caso precedente data de 1959, poco des-
pués también del pico de actividad, ocasién en que
un mismo centro de actividad produjo varias fulgura-
ciones sucesivas de efectos acumulativos, Durante el
periodo 2 a 8 de agosto de 1972, el transito telef6ni-
co por cables coaxiales fue alcanzado por los efectos
de superficie, ejemplo adicional de que no sélo la
propagacién ionosférica de radio ondas es afectada,

La fulguracion de abril, 1981

El 10 de abril de 1981, una fulguraciéon de las mas
intensas que se hayan registrado tuvo lugar 43 horas
antes del lanzamiento de la nave tripulada Colum-
bia: si ésta hubiese sido lanzada como estaba pre-
visto originalmente el dia 10 a las 12 hrs. T.U., la
fulguracién habria coincidido con la cuarta orbita de
los astronautas Young vy Crippen (Fig. 24), quienes
habrian recibido una dosis de radiacion tal, que sin
duda les habria impedido volver al espacio por el
resto de sus vidas; alortunadamente para los astro-
nautas, una averia en la computadora obligé a diferir
en 48 horas el primer vuelo de ese navio espacial. El
12 de abril los efectos de la fulguracion se hacian
aun sentir pero los protones mas energéticos que
conducian energias hasta de 500 MeV habian va
alcanzado la Tierra y habian sido absorbidos en gran

parte por los cinturones de radiaciéon de Van Allen.
Estos anillos de radiaciéon juegan un papel benéfico,
confinando parte del excedente de particulas carga-
das que invaden nuestro medio ambiente a causa de
las fulguraciones solares. Los astronautas del Colum-
bia se beneficiaron entonces de esa proteccion, pues-
to que circularon por debajo. No obstante, esa pro-
tecciéon se vuelve de cardcter muy parcial para las
fulguraciones particularmente intensas en protones,
como ocurrié el 10 de abril en la ocasion del vuelo
inaugural del Columbia. Los protones acelerados a
energias superiores a los 10 MeV, partlcularmenlc,
lograron pasar a través de las “‘mallas”™ de esared pro-
tectora. El conteo de ellos indico flujos hasta del
orden de 300 protoncﬂcm seg después del filtrado
por los cinturones de Van Allen. Tal flujo habria
obligado a anular cualquier excursion fuera de la
nave, si ésta hubiese salido normalmente, pues las
escafandras no habrian constituido ninguna protec-
cién bioldgica adecuada. El flujo de protones de alta
energia emitido en ese evento del 10 de abril de 1981,
era tal que de ser recibida por los astronautas fuera
de la nave con su simple escafandra, habrian pereci-
do en un lapso no muy prolongado, pues la dosis
excedia ampliamente la dosis letal. Una exposicion
de solamente una hora habria sido suficiente para
provocar nauseas y vomitos. Los peligros estan ain
latentes para los astronautas que trabajan a bordo de
transbordadores y estaciones (militares, por ejemplo)
en orbita polar, ahi donde la proteccién de los ani-
llos de Van Allen es practicamente nula. En efecto,
esa oOrbita, inclinada 90° respecto al ecuador terres-
tre, es la 1inica que permite sobrevolar la casi totali-
dad del planeta (de ahi que se conciba fdcilmente el
interés primordial que representa para los militares),
a pesar de los inconvenientes que ofrece en lo relati-
vo a seguridad radiolégica de los tripulantes. De ahi
también, que ese evento del 10 de abril haya sido
particularmente analizado por cientificos, para co-
nocer su desarrollo y comprender de manera mas
profunda las causas y los efectos.

Se sabe ahora que los sucesos se desarrollaron de
la manera siguiente: e/ 2 de abril aparecié una man-
cha aislada similar a las que aparecen regularmente
sobre la superficie solar, que se insertan dentro de
un conjunto mas vasto, del tipo de los denominados
centros activos. Hasta el 7 de abril, la mancha no
cambio de forma; a partir de esa fecha una especie
de erupcion broté en forma de mancha brillante,
contigua a la mancha solar. £l 8 de abril, 16 peque-
nas manchas adicionales aparecieron alrededor de la
original, y cinco nuevas erupciones brillantes se pro-
dujeron en la region. £/ 9 de abril se contaba ya con
29 manchas :.olares y se sucedia la catorceava erup-
cion brillante de la region. No habia sin embargo
ninguna razon aun para temer la ocurrencia de un
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Figura 25. Ejemplificacién del fenémeno de frenado de un
satélite en la atmésfera terrestre con el satélite MAGSAT. Las
curvas azules ilustran las predicciones para el frenado y las
curvas negras lo ocurrido realmente durante el vuelo (acorde
a R. Gendrin).

fenomeno mas violento. Los magnetogramas, que
segiin hemos descrito en /Cy T, num. 92, constituyen
fotografias que permiten visualizar en el disco solar
las zonas fuertemente magnetizadas, en forma de
manchas blancas y negras (polaridades positivas y
negativas respectivamente), mostraban claramente
una estructura magnética mas compleja que las ordi-
narias; sin embargo, no era para conmocionarse,
pues no habia algo verdaderamente excepcional. De
repente, el 10 de abril en la manana, la mancha ini-
cial de polaridad negativa se rodeé de un rosario de
manchitas alternativamente positivas y negativas. A
unas pocas horas del lanzamiento previsto para el
Columbia, se concibioé entonces la presencia de un
grupo de manchas poco usual, y que algo iba a ocu-
rrir: 7 erupciones brillantes a2 manera de rafaga die-
ron la senal del inicio de la gran fulguracién, que
como marejada sumergia a las 16:45 T.U. toda una
region del disco solar, que en su maximo de exten-
sion alcanzé a cubrir 2 mil millones de km? (o sea
mil veces la superficie de México). El desplazamien-
to brutal de plasma solar producido por esa fulgura-
cién provoco una onda de choque que se propagd
rapidamente por la corona, acompanada de grandes
masas de plasma, que alcanzaron, 58 horas mas tar-
de, la magnetosfera terrestre, provocando inmediata-
mente una tormenta magnética sumamente violenta,
que dio lugar a una irrupcion brusca de electrones en
el campo magnético (las agujas imanadas se trastor-
naron de¢ inmediato). Canalizadas por las Iineas de
fuerza del campo geomagnético, las particulas inte-
ractuaron notablemente con los dtomos de la atm6s-
fera alta, excitandolos, con la aparicion subsecuente
de magnificas auroras boreales. Una de ellas, parti-
cularmente intensa, se contemplé en Canada vy
EU; pero algo mads inhabitual fueron las sobretensio-
nes de la red eléctrica de alta tension (medio millon
de volts) que se manifestaron entre Dultun y Winni-
peg. En Quebec, un transformador recién instalado
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“se ‘quemd completamente. Los electrones que alcan-

zaron altitudes menores desorganizaron parcial y
localmente la ionosfera entre 80 y 250 km de altitud,
la que actia como espejo reflector de ciertas ondas
de radio: la gama de ondas cortas utilizadas general-
mente para comunicaciones profesionales, la arma-
da, la marina, la policia, etc. La tarde misma del 12
de abril, fueron senaladas perturbaciones radiotele-
fénicas en las frecuencias de la policia, particularmen-
te en Topeka y Kansas. Sin embargo, las comunica-
ciones con el navio espacial no fueron interrumpidas,
aunque estuvo sujeto como tantos otros satélites ar-
tificiales, que circulan a menos de 3 000 km de alti-
tud, a un incremento de la densisdad atmosférica. La
temperatura en la exosfera, mas alld de 600 km de
altura, salté bruscamente de 1 200 a 2 200°K, sien-
do el salto mas brusco registrado en los 15 anos pre-
cedentes. El calentamiento provocado en la atmosfera
por las radiaciones corpusculares y electromagnéti-
cas emitidas por el Sol, provocaron alto grado de
agitacién térmica de las moléculas atmosféricas que
se repartieron a altitudes donde generalmente su
densidad es muy débil. A los 200 km de altura en
que circulaba el Columbia, la densidad de duplico
de 8 x 1073 gr/em® a 1.7 x 107*? gr/cm? en el cur-
so de unas cuantas horas.

El frenado atmosfcrico de la nave (Fig. 25) se en-
contré acrecentado proporcionalmente. Consecuen-

Figura 26. Il Skylab, transport6é ocho instrumentos para ob-
servacién solar en el curso de cuatro diferentes misiones, tres
de ellas tripuladas. De mayo 14 de 1973 a febrero 8 de 1974
obtuvo una cantidad tal de datos solares que enriquecié am-
pliamente el conocimiento de nuestra estrella. Probablemente
los descubrimientos mds modernos sobre el Sol provienen de
estas expediciones en el Skylab.



temente, Young y Crippen tuvieron que poner en
accion antes de lo previsto los motores-cohetes de
maniobra, con objeto de mantener al Columbia en
su orbitz inicial, para evitar una caida prematura
como sucedié en el Skylab (Fig. 26) en julio de
1979, a raiz de un incremento inesperado de la den-
sidad atmosférica promedio.

La metevrologia solar. Aqui’ cabe mencionar que
el afio de 1982 fue un ano excepcional, ya que a pe-
sar de haber transcurrido tres afios desde el maximo
de actividad solar (1979) del ciclo nim. 21 iniciado
en 1976, sin embargo tuvo lugar un incremento en la
frecuencia de fulguraciones y tormentas geomagne-
ticas respecto a lo que es comin en ese periodo del
ciclo. Entre los eventos mas notables de 1982 hubo
dos fulguraciones tipo X-12 y una tipo X-7. Del he-
cho de que la menos intensa (X-7) predujo la tormenta
magnética mas intensa de la Gltima década (provo-
cando distorsion del campo geomagnético, interrup-
ciones de las comunicaciones de largo alcance, inter-
ferencia en las acividades en radio y una intensa
aurora boreal que ;e extendié por varias latitudes)
ha llevado a pensar a algunos investigadores que la

intercorrelacion entre manchas solares y la actividad
geomagnética no es tan simple y directa como se
cree convencionalmente. Al efecto un decrecimiento
del nimero de manchas ha sido observado desde
1979 y se espera que continte hasta el minimo de
actividad solar de 1987: se cree generalmente que
las fulguraciones y tormentas geomagnéticas evolu-
cionan acorde a la evolucion de las manchas solares
y en consecuencia se esperaria que ambas decrecie-
ran después del mdximo de actividad solar, por lo
que no se entiende aun bien a qué se debe ese incre-
mento desarrollado en 1982, y {por qué aunque el
nimero de tormentas geomagnéticas decrecio des-
pués del maximo, sin embargo la intensidad prome-
dio de ellas tendié a incrementarse, alcanzando el
pico tres anos después, en 1982? Aunque las tormen-
tas ocurren durante todo el ciclo de actividad solar,
sin embargo esta concentracion reciente de actividad
geomagnética y de fulguraciones tipo-X ha particu-
larmente inquietado el interés de los cientificos, ya
que se producen “fuera de estacion™ desorientacio-
nes en la emigracién de las aves, incrementos en la
corrosion de las tuberias de gas y petroleo, sobre-
tensiones en lineas de potencia eléctrica, posible
exposicion a scbredosis de radiacion solar de tripu-
lantes de naves espaciales y de vuelos polares, etc.,
que normalmente se espera en periodos de maximo
de actividad solar, es decir en el incremento y no en
el decremento de la curva del ciclo solar,
Recientemente una secuencia prolongada de ful-
guraciones tuvo lugar en el lapso del 4 al 7 de febre-
ro de 1986, dando lugar a una tormenta magnética
el 8 de febrero que junto con la del 12-13 de julio de
1982 han sido las mas intensas de las dos ultimas dé-
cadas, Estos eventos solares dieron la oportunidad
de probar la efectividad de las estaciones de datos in-
teractivos a' través del Sistema de Despliegue y Ad-
quisicién de Datos del Laboratorio Ambiental Espa-
cial (SELDADS 11I) puesto en funcionamiento por el
Centro de Servicios Ambientales Espaciales (SESC) de
la Administracion Atmosférica y Oceanica Nacional
(NOAA) de los EU, para proporcionar alertas de las
manifestaciones mas tempranas de ese tipo de activi-
dad solar, mediante satélites y estaciones terrestres.
Muchos de los satélites en orbita terrestre e interpla-
netaria midieron los efectos de tal actividad solar:
por ejemplo, el satélite Giotto de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) en su ruta hacia la ‘‘cita’ con el
cometa Halley registro el pasaje de una onda de cho-
que interplanetaria a 0.72 unidades astronémicas del
Sol y 53° el oeste de la Tierra, el 8 de febrero. El sa-
télite astronomico orbital polar MARECS I de la ESA
experimento una saturacion en su sensor de rayos-X
durante el periodo de las fulguraciones (4-7 de febre-
ro). Dos satélites geoestacionarios de los Laboratu-
rios Nacionales de los Alamos, Nueve México, EU,
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Figura 28, La nave Apolo en la superficie lunar.

registraron grandes incrementos de plasma energéti-
co simultdineamente a los registros del MARECS. Al-
gunos satélites geosincronicos de comunicaciones,
satélites de navegacioén y vehiculos espaciales de baja
altitud experimentaron diversas anomalias e incluso
serias desviaciones de sus érbitas. En varias localida-
des de la Tierra se reportaron diversas interrupciones
en las radio-comunicaciones de enlace de alta fre-
cuencia, y varios circuitos de las estaciones de micro-
ondas y telefénicas fueron daniados. Los magnetogra-
mas de Canadd y EU muestran cambios magnéticos
impresionantemente grandes. En College, Alaska se
registraron las variaciones magnéticas mds drasticas,
jamds habidas en esa regién. Los indices magnéticos
Ap y Kp estdn entre los mayores registrados en los
altimos 20 anos. En Canada existe un interés muy
particular de caracter legal y cientifico asociado a
los posibles efectos de los drdsticos cambios de cam-
po magnético del 8 de febrero, debido a una coli-
sién frontal que ocurrié entre un tren de carga y uno
de pasajeros; se pretende elucidar si potenciales in-
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ducidos por las mencionadas variaciones magnéticas
pudieron haber afectado un dispositivo de microon-
das que supuestamente controlaba el frenado del
tren de carga.

Es por todo ello (particularmente por los frenados
atmosféricos de las naves) y en base a los fenémenos
esporadicos ‘de las fulguraciones solares que se estd
desarrollando una nueva disciplina, la meteorologia
solar, que permita preveer con suficiente anticipacion
la ocurrencia de esos eventos, asi como alteraciones
inducidas por el viento solar y nubes de plasma eyec-
tada de centros activos, sobre los relativamente esta-
bles cinturones de radiacién de Van Allen. En efecto,
las particulas que pueblan esos anillos tienen un gran
poder de penetraciéon y pueden causar dafios impor-
tantes en los sistemas electronicos transportados,
por no mencionar los peligros a los que se ven some-
tidos los seres humanos en los vuelos tripulados. Es
verdad que se podrdn tomar precauciones contra los
efectos dafinos, protegiendo las partes sensibles con
blindajes adecuados. Sin embargo, no es factible por



ahora blindar las celdas solares, las que estdn sujetas
a degradaciones no despreciables por su exposicion
a los flujos intensos de estas particulas. Ciertamente,
no todas las oleadas de protones tienen la intensidad
de las que se produjeron el 23 de febrero de 1956,
agosto de 1972 o abril de 1981. Y también es cierto
que es posible disponer de un cierto margen de po-
tencia en satélites geoestacionarios por periodos no
mayores de cinco anos, en caso de peligro para las
celdas solares; sin embargo, no sucede lo mismo en
proyectos en los que entran en juego periodos de
vida mucho mas largos, como podria ser el caso del
Solar Power Satellite (SPS) (Satélite de Potencia So-
lar) (Fig. 27). En tal proyecto se intentaba enviar al
espacio cerca de 100 km? de paneles solares, cuya
energia almacenada seria radiada en forma de micro-
ondas y recolectada al nivel del suelo. Sin embargo,
la rentabilidad de una operacion de tal indole no
estd asegurada, a menos de poder garantizar al siste-
ma un periodo de vida superior a los treinta anos;
pero, ¢quién puede preveer hoy en dia, con un alto
margen de seguridad, el nimero y la intensidad de
las oleadas de particulas energéticas que ocurrirdn
dentro de los proximos treinta anos? En el caso es-
pecifico de los vuelos Apolo (Fig.28),1a NASA puso
en marcha en los anos sesenta una red de alerta a las
fulguraciones solares para el estudio de los riesgos
representados, en aquella ocasion, por las duchas de
particulas solares, siendo hoy en dia aun el sistema
mas completo de alerta que funciona. En realidad
para el Apolo, los riesgos eran limitados, en ra-
z6n de la duracion relativamente corta de los mis-
mos (ocho dias a lo maximo). Las cosas serdan muy
diferentes en la era de la ocupacion continua del
espacio, pues el efecto de radiaciones sobre el orga-
nismo es acumulativo: no es mas peligroso el recibir
de una sola vez la dosis de radiaciones ionizantes
admitidas para el ciclo entero de la vida de un ser
humano de aproximadamente 70 anos, vecina a las
1 000 rads (equivalente a 300 mil radiografias), que
el recibir 200 rads por ano durante 5 afios, lo que
entranaria la jubilacion anticipada de un astronauta
en vuelo durante ese lapso. Es por ello que los espe-
cialistas se preocupan por prever con certitud esas
fulguraciones, a fin de evitar una sobredosis de radia-
cién en instalaciones tales como las macroceldas so-
lares del SPS, o en los astronautas que en el futuro
se encuentren en puestos fijos en el espacio exterior.
Desafortunadamente, estas previsiones son actual-
mente imprecisas y aleatorias, pues reposan esencial-
mente sobre correlaciones estadisticas que han sido
establecidas entre la morfologia de ciertos grupos de
manchas y la ocurrencia de las fulguraciones. Al pre-
sente, la mejor documentacion de que disponen los
fisicos solares para penetrar en el secreto de las ful-
guraciones, ha sido obtenida gracias al telescopio

solar embarcado en la estacion Skylab en 1973 y a
la Mision del Maximo de Actividad Solar (SMM ) (Fig.
29), puesto en orbita en el Satelite Automatico
Especializado (SAS) en febrero de 1980, mision
en la cual participaron 400 fisicos solares y plas-
moélogos de 17 paises. Ese satélite llamado tam-
bién Solar Max, quedo6 inutilizable, siendo recupera-
do posteriormente por el telemanipulador de la nave
espacial. A raiz de esta campana se sabe en particu-
lar que los procesos de aceleracion de particulas en
el Sol necesitan un dngulo de v 3° entre el frente de
onda de la onda de choque de la [ulguracion y el
campo magnético prevaleciente; el problema ahi,
es que los campos magnéticos de la atmésfera solar
tienen una estructura extremadamente tortuosa. Se
necesitaria toda una red de pequenos telescopios en
orbita proveyendo, en tiempo real, imagenes de los
campos magnéticos de la cromosfera, corona y fo-
tosfera, de tal suerte que ligeras derivas de intensi-
dad de esos campos serian evidenciadas en media
hora, en lugar de todo un dia como sucede actual-
mente. El desarrollo anormal de algunas caracteris-
ticas magneticas podrian senalarse inmediatamente.
En [in, los fisicos solares conocen actualmente
con cierto margen de precisiéon lo que sucede en la
superficie solar, resta a los especialistas de otras dis-
ciplinas establecer las correlaciones adecuadas. El
objetivo de esta nueva meteorologia solar es enton-
ces de caracter dual, comprender el origen de las
fulguraciones y poner a punto un método de previ-
sion. Las principales inquietudes de los responsables
de programas espaciales son entonces, no solamente
disminuir el riesgo de irradiacién para los ocupantes
de navios y estaciones espaciales, sino también pre-
ver la pérdida de altitud de los vehiculos por frena-
do atmosférico causado por cambios bruscos de den-
sidad y temperatura, trastornos en la estabilidad de
los anillos de Van Allen y trastorno a instrumentos
sensibles tales como las celdas solares. . . £n las déca-
das que vienen, vamos a presenciar una ocupacion
permamente del espacio por el hombre y sus vehicu-
los espaciales, dinamica en la que ineludiblemente se
veran obligados a participar, en mayor o menor gra-
do, los llamados paises en vias de desarrollo, aun
aquéllos que no han resuleto sus necesidades mas
primordiales, con tal de que dispongan de un cierto
potencial de especialistas. Una vez involucrados en el
conocimiento de la Ciencia y la Tecnologia, al igual
que de la Cultura, se establece un proceso cuya evo-
lucion, aunque no se fomente, no puede tampoco
inhibirse (pues es de caracter irreversible), a riesgo
de provocar la emigracion del conocimiento, con la
subsecuente dependencia tecnologica, como ya se ve
en algunos de nuestros paises obligados a adquirir en
otros de mayor desarrollo tencologico, satélites arti-
ficiales de multiples utilidades socioeconomicas.
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