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Fronentaolon

Al tomenszar a disefar este texto pensé en aquellas
Clerncine antiguas que sugerian influencias misteriosas
dende ol Hol y desde otros objetos astrondémicos sobre la
Ferra y sobre sus habitantes ...

Cunndo manifesté mi interés en escribir un volumen
acercn del Sol, un colega de la Universidad me mostré a tra-
ven de un articulo, el gran respeto que la cultura prehispa-
nlen mexicana tenia hacia la astronomia y particularmente
hacin el Sol. Quiza este especial interés haya motivado el
nivel tan avanzado de conocimiento astrondémico que tenia
ontn antigua cultura. Un conocimiento que aprovecharon,
por ejemplo, para mejorar técnicas del desarrollo de su agri-
cultura aplicando sistemas calendarios de gran exactitud.

Quiza lo mas destacable de lo que hoy se cree acerca de
la historia antigua de la humanidad sea el nivel de conoci-
miento que se habia alcanzado en Grecia y en Babilonia
hacia el ano 600 AC. El nivel de conocimiento matematico
que disponian les permitia construir mapas con la posicién
de las constelaciones; actuales excavaciones arqueolégicas
han podido mostrar que al menos 400 afios antes de Cristo,
los babilonios no sélo registraban las posiciones de los pla-
netas sino que construian tablillas conteniendo calculos de
éstas. Incluso se cree que en Grecia, Tales de Mileto pudo
predecir el eclipse que ocurrié el 28 de mayo del afio 585
AC. Eratostenes, quien fuera director de la biblioteca de
Alejandria, midio6 el valor del radio terrestre con gran exacti-
tud hacia el afio 240 AC; para obtenerlo supuso que la Tie-
rra era redonda (jya los griegos de aquella época no lo duda-
ban!) y comparé observaciones de la posiciéon aparente del
Sol en Alejandria y en Siena; mediante estas mediciones y a
través de célculos trigonométricos pudo estimar el radio

13



Sergio Dasso

terrestre en 6000 Km, un valor sorprendentemente cercano
al que se conoce actualmente. ]

Desde aquellos primeros descubrimientos obtenidos en la
antigliedad ha habido avances, estancamientos y retroc?sos
en el progreso del conocimiento astronémico. La humanu'iad
atravesé un largo y espinoso camino hasta alcanzar el nivel
actual de comprensién de las influencias que tiene el Sol
sobre la Tierra. Las primeras etapas transitadas fueron lle-
vadas a cabo por muchas personas con inquietudes especia-
les. Algunas lograron imponer sus ideas oponiéndose al pa-
radigma cientifico establecido y otros lo hicieron reforzando el
caudal en la direccion en que fluia el rio del conocimiento. En
la actualidad existe un gran consenso acerca de las leyes fisi-
cas que determinan el movimiento de la Tierra respecto del
Sol, sin embargo no es tan conocido el papel detalladf) que
desempena el electromagnetismo en la interaccion Sol—T%erra.

Uno de los objetivos principales de la Fisica Espacial ha
sido (y es) comprender los mecanismos de interaccion en’Fre
la Tierra y el Sol, en particular aquellos mecanismos medl'a—
dos por el espacio interplanetario. Hay un interés especial
en conocer detalladamente aquellos procesos que OCUITEN
en el Sol y tienen consecuencias significativas en la Tierre}.
Por tal motivo organizaciones cientificas mundiales han di-
sefiado censores que enviaron al espacio, montados en na-

. ves espaciales; el desafio de los hombres de ciencia es extr.a—
er el maximo provecho posible de la informacién que se dis-
pone de estas misiones.

El efecto negativo que tienen algunos fené6menos solares
sobre ciertos dispositivos tecnologicos modernos utilizados
en la Tierra o en las inmediaciones de ella intensifico, en los
Gltimos 20 afios, el interés sobre la interaccion Tierra—S‘o‘l.
Los efectos mencionados actuan, por ejemplo, sobre satéli-
tes meteorologicos, sondas espaciales de comunicaciones,
satélites militares y centrales eléctricas.

14
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Para comprender la influencia del Sol sobre la Tierra ne-
cesitamos entender los mecanismos que hacen posible su
interaccion. Esta interaccion tiene tres ‘actores’ principales:
la gravedad, la radiacién electromagnética y la transferencia
de particulas eléctricamente cargadas. La gravedad es la que
hace posible que la Tierra orbite ligada al Sol. La trayectoria
que realiza la Tierra es consecuencia de la atracciéon gravita-
toria. La radiacion electromagnética puede observarse en las
ondas luminosas emitidas por el Sol. Sin embargo éste no
solo irradia luz, sino que emite ondas electromagnéticas en
un amplio rango de energia; parte de esta radiacién es ab-
sorbida en las capas atmosféricas terrestres. La transferen-
cia de particulas cargadas proviene en parte del soplido
permanente que el Sol realiza desprendiendo un flujo conti-
nuo de particulas cargadas en estado de plasma, llamado
viento solar. La transferencia de particulas también puede
provenir de violentas emisiones espontaneas de grandes
cantidades de masa, provocadas por el retorcimiento de li-
neas magnéticas solares, que perturban el espacio interpla-
netario produciendo intensas modificaciones en las condi-
ciones magnéticas terrestres.

Es mi interés a través de este trabajo divulgar las etapas
principales que la humanidad ha transitado en su camino
hacia el conocimiento de los efectos solares sobre nuestro
planeta. Con este fin intentaré informar y comentar las dife-
rentes opiniones que fisicos y astronomos han tenido sobre
el Sol y su influencia en la Tierra, destacando aquellos des-
cubrimientos cientificos de relevancia que permitieron modi-
ficar su pensamiento. En particular la seccién 1.4 desarrolla
una vision historica que pretende motivar y adelantar los
temas que luego seran tratados durante el resto del libro
con mayor profundidad desde una visién actualizada. En el
resto de los capitulos se le otorgara una mayor extensién e
importancia al estado actual del conocimiento, en especial a
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las novedades que han aportado las sondas cientificas lan-
zadas al espacio por el hombre. También pretendo mencio-
nar algunos aspectos de la participacion de la comunidad
cientifica Argentina en este camino.

El caracter divulgativo del volumen aspira a no necesitar
conocimientos de ninguna disciplina para su comprension.
Por este motivo ciertos aspectos o nociones elementales de
las ciencias fisicas, que considero necesarios para concebir
con cierta profundidad los temas tratados, seran brevemen-
te explicados dentro de la obra para aquel que los requieran.
Sin embargo este libro no pretende ser autocontenido en la
gran variedad de los conceptos involucrados en la fisica so-
lar terrestre, por lo cual se recomienda al lector interesado
profundizarlos con libros de fisica basica.

Tanto las personas que han colaborado en la elaboracion
de este texto como yo mismo, hemos hecho todo el esfuerzo
posible para concluirlo libre de errores. Sin embargo hacerlo
es una tarea utopica. Tanto para aquel lector que quisiera
manifestarme el hallazgo de errores o €l comentario de suge-
rencias para posteriores ediciones de esta obra, dejo la si-
guiente direccion de correo electréonico:
info@edcooperativas.com.ar.

Finalmente quisiera expresar un sincero agradecimiento
a todos quienes, directa o indirectamente, me han ayudado
a darle forma a la idea original del presente libro. Primera-
mente quiero hacer un agradecimiento especial a Pablo Ma-
sondo, quien diseno y le dio su forma final a una gran can-
tidad de las figuras que s€ incluyen en esta obra. También le
agradezco especialmente a Cristina Mandrini, a César More-
no y a Maria Eugenia Angel por sus consejos, sus sugeren-

cias y por el tiempo que dedicaron a revisar mis primeros
manuscritos. Deseo agradecerles también a Daniel Gomez y
a Alejandro Lepone poT las valiosas charlas que tuvimos,
algunas de ellas cuando soélo habia simplemente un somero
proyecto en mi mente.
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El conocimiento que la humanidad tiene sobre el entorno
QL.L? la r(')dea ha evolucionado con el fluir del tiempo. Ello o
1716 de.bzdo al aporte de muchos granos de saber l')rindadc :
por miles de personas. La contribucién con que C;Lda una 28
colz':zborado, haciendo uso de su talento con dedicacién y tmcf
bajo, nos permite hacer hoy sofisticadas descripciones dent
de cada disciplina cientifica. También nos permite dis onm
de una g.ran construccién social forjada a lo largo del tifm ir
u.na Sociedad Cientifica. Para describir nuestra “real 'dpcll
clentifica” nos valemos de elementos que se asemejan : q
zas e#ratégicamente colocadas en un infinito camch) dezftle-
Zlai 1.91ezas qye esperan al dia D, en el cual se producird Zl

proximo movimiento. El insaciable deseo de iluminar una tor-
rr.Lentosa y oscura noche en el inmenso océano de lo descono-
cido es 'tar.1 grande, que frecuentemente suele hacerse comun
un sentimiento de conformidad colectiva cuando un resplan-

dor efi
'ﬁmero se produce, durante la presencia del relampago
asociado a un descubrimiento cientifico.

17



Los enigmas del sol

El conocimiento es como una esfera en el espacio;
cuando aumenta su volumen también aumenta su
contacto con lo desconocido.

Blaise Pascal.

1

La Ciencia del Sol y del Entorno Terrestre

Un gas tenue compuesto de particulas eléctricamente
cargadas, el viento solar, fluye rapidamente desde el astro
rey hasta los limites del sistema solar, mucho mas alla de
Pluton. En esta frontera finaliza su viaje fundiéndose con el
viento interestelar, un gas que navega por el espacio que
existe entre las estrellas de la via lactea, como un rio que
desemboca en el gran océano galactico.

Gran parte de la Fisica Espacial se dedica a estudiar las
propiedades del viento solar y su interaccién con los cuerpos
presentes en el espacio interplanetario: planetas, satélites
naturales, cometas, etc. Uno de los objetivos principales de la
Fisica Solar-Terrestre es investigar como el viento solar influ-
ye sobre la cavidad magnética que rodea al planeta Tierra.

1.1 El Recorrido Histérico del Atomo

Primeramente, para poder comprender mejor aquellos
procesos solares que afectan los alrededores de la Tierra,
realizaremos un pequefio viaje por una parte importante de
la historia de la fisica, descubriendo conceptos que nos ayu-
daran a responder cémo es la estructura de la materia que
compone el Universo.

La palabra dtomo tuvo su origen en la antigua Grecia,
donde se la utilizaba para referirse a un ente primario e in-
divisible que componia a toda la materia percibida por el
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ienci : isten-
hombre. Con el paso del tiempo la ciencia mostr;‘fla eXlZ .
. ind a erenci
i denominé dGtomo pero, a dl .
cia de un ente al que : : -
los hipotéticos atomos de los antiguos griegos, .sus 1p : 2113 )
dades no coincidieron completamente con su etlrlno og1ibi3lri
i trarse la posipili-
i . cipios del siglo XX pudo mos ‘ ‘
A e ticulas ain mas
i stomos en otras par
dad de fraccionar estos d o R
; glo
) rimeros modelos atomicos :
L it experimentos cul-
istas aportadas por €xp
han basado en las pis ‘ : : sl
dadosamente elaborados y en las ingeniosas ideas a;l)\g)r‘; L
. Bohr,
por tres cientificos: J. J. Thomson, E. Ruth'erford y L
tre los afos 1898 y 1913. Ellos propusieran resp.f
il i carse
mente tres modelos atomicos que hoy pueden identitl
inici ica atomica.
con los inicios de la fisica )
sir Joseph John Thomson (1856-1940) fue un fisico 1r{
i eri-
glés quien en 1898, basandose en experimentos que 1suf i
: ivi a eléctrl
i i ticulas livianas con carg
an la existencia de par i s
negativa y particulas pesadas con carga positiva, prct>pu‘ i
i 7 2 ntenia u
i i n ciruelas”. Su atomo €O
atomo como un “budin co U i
9 toda su carga positiva dis :
nucleo pesado con il
formemente (€l budin) ocupando una esfeza de unmoné
ési te de una m -
i -8 cm (la centésima par
aproximado de 10® ¢ ; R
Sfma de centimetro). El tamafo de este nuclec; seda(l:ei il
i 6mi i as del &
< 1 radio atémico. Las cirue
en esa época como € : i
de Thomson eran los electrones negativos que estaba i
i din. Thomson pens
i la superficie del bu :
parcidos sobre el
2 los electrones coO
ue al calentar un atomo, 7 i
ftl)rar con mayor intensidad alrededor de su posiciéon de eq il
er
librio y en consecuencia, como lo hacen toc(lios ?c’)s C\ilecfr y
Bt A he 9
leran, emitirian ra iacion
cargados cuando s€ ace ! i !
mainética Esta propiedad del atomo de Thomson expli i
i . . e, a
cualitativamente el aumento de la radiacion emltllda cu s
i cues
i eratura de un material,
se incrementaba la temp i ; wr
que ya era observada en aquella época. Sin embargo
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delo de Thomson no podia explicar las cantidades observa-
das de radiacion emitida.

El fisico britanico Lord Ernest Rutherford (1871-1937)
descubrio que el nucleo del atomo es mucho mas pequefio y
que casi la totalidad del volumen ocupado por el atomo es
espacio vacio. Este gran descubrimiento fue conseguido co-
mo consecuencia de los trabajos que realizé en su laborato-
rio con sus colaboradores; bombardeando atomos con parti-
culas cargadas y observando la dispersiéon de estos mini-
proyectiles determiné que el nticleo positivo del atomo debia
ser mucho mas pequefio que el atomo mismo. En 1911 Rut-
herford propuso una teoria para describir la estructura
atomica; en su modelo los electrones livianos orbitan alre-

dedor de un nucleo central esférico muy pequefio y pesado,
cuyo radio es aproximadamente 10-12 cm. A pesar del éxito
relativo del atomo de Rutherford, las predicciones teéricas
basadas en leyes de la electricidad y el magnetismo, indica-
ban que la trayectoria de los electrones no seria estable y
éstos deberian perder rapidamente su energia emitiendo
radiacién electromagnética; deberian caer hacia el nticleo en
tiempos muy breves. Los grandes logros obtenidos por Rut-
herford lo convirtieron en uno de los investigadores mas
importantes en la historia de la fisica nuclear.
Niels Bohr (1885-1962) recibié su Ph D en 1911, estudié
en la universidad de Cambridge con Thompson y trabajé
después con Rutherford; luego, en 1913, presenté su mode-
lo de atomo. Aunque la estructura del atomo de Bohr era
muy similar a la de Rutherford, Bohr consideré la flamante
Mecéanica Cuantica. El atomo de Bohr permitia sélo ciertos
valores para los radios de las érbitas de los electrones y co-
mo consecuencia reconcilié al atomo con el electromagne-
tismo; su modelo predice que un atomo debe emitir cierto
paquete de energia E en forma de radiacion electromagnéti-
ca y sOlo cuando un electrén pierde esta energia E puede
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cambiar de una 6rbita a otra; estas 6rbitas son las Ginicas
permitidas por las leyes de la Mecanica Cuantica.

El progreso logrado en el conocimiento de la fisica duran-
te los ultimos 100 afnos ha sido enorme; ha convertido al
atomo actual en una particula mucho mas sofisticada que el
atomo de Bohr. Dado que su complejidad va mucho mas alla
de los fines de este texto, sera suficiente mantener una des-
cripcion simplificada de sus componentes principales: nu-
cleones pesados (protones y neutrones) y electrones livianos.
Mientras que los protones poseen una carga eléctrica positi-
va (+e) y los electrones carga negativa (-e), los neutrones no
poseen carga eléctrica. La cantidad de protones y electrones
que componen un atomo es la misma y €n consecuencia €l
atomo es eléctricamente neutro. La cantidad de energia con-
tenida en un atomo sélo puede pertenecer & un conjunto
discreto de valores; estos valores dependen de la estructura
interna del atomo; para cuantificar los estados energéticos
del atomo los fisicos requieren de la Mecanica Cuantica en
una forma similar pero mucho mas sofisticada a la que lo
hizo Bohr hace casi un siglo.

Si un Atomo absorbe un monto de energia superior a
cierto umbral, perdera algunos 0O todos sus electrones; el
valor del umbral de energia necesario para arrancar electro-
nes dependera del tipo de atomo y de su configuracién in-
terna. Para caricaturizar este proceso, llamado ionizacion
atomica, podriamos imaginar que una particula externa se
acerca a un atomo de hidrégeno (compuesto por un proton y
un electrén) y le entrega una racion de energia, esta energia
es aprovechada por uno de los electrones del atomo quien la
utiliza para escapar. Asi, parte del atomo original se ha con-
vertido en una gran particula pesada (i6n) con carga positi-
va, y un electron (con carga negativa) quedara libre en el

Universo.
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1.2 Cuando el Electron y el Niicleo se Divorcian
(o Plasma, el Cuarto Estado de la Materia)

IICS de IOS CuatIO eStados de ]-a IIlateIla que leEdSIl en
) g >
€
gELS 1: con IEItE en PIELSI[‘EL
g
. i. . - ] s i
as FIIIIIEIELIIlEIl C S€ 1socCiaran ) C gELS S€ convertira en
a g
PR g . F . .
g )
b 1
pI' p i
OCEeSO ocurre ()dIla pIOduC una
e]](:u.e]l“all om Ie‘alllellte lonlzadOS, tOdOS h
g >
g bl b
. qu (1) Cctro S =
T ( )7 g

negativas e
i g n un plasma pueden movilizarse con mayor sol-
ura que las positivas.
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Aunque la mayoria de la materia del Universo esta en es-
tado de plasma, en nuestro cotidiano contacto con la natu-
raleza no lo percibimos y s6lo unos pocos eventos habituales
involucran plasmas: llamas de fuego, el aire que rodea el
lugar donde ocurre un relampago, tubos fluorescentes, etc.
Fuera de nuestro entorno diario podemos encontrarnos con
plasma en el interior de las estrellas (por supuesto incluso
en nuestro Sol), el espacio existente entre los planetas del
sistema solar, los vientos interestelares, el espacio intereste-
lar, las cavidades magnéticas planetarias (inclusive en la de

nuestro planeta), etc.
1.3 Un Tenue Soplido desde el Sol

El gas que llena el espacio interplanetario tiene su origen
en el Sol y su temperatura es tan alta que sus atomos se
mantienen disociados en iones positivos y electrones negati-
vos; se encuentra en estado de plasma. Aunque las particu-
las que lo componen estan cargadas, si se consideran vola-
menes que encierren muchas particulas, la cantidad de car-
ga negativa es la misma que la positiva (ver Figura 1) y este
plasma es casi neutro. La trayectoria realizada por las parti-
culas que estan en este medio esta determinada por el cam-

po magnético interplanetario.
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Neutro

Figurja 1: Esquema que representa al flujo de particulas cargadas
del viento solar. A pesar de que cada particula estd cargada, el

plasma es casi neutro si se consideran voliimenes que contengan
muchas particulas.

Con el fin de comprender las trayectorias que desarrollan
las particulas eléctricamente cargadas cuando estan en un
medio' magnetizado, tratemos de comprender el siguiente
experimento pensado: Llenemos el espacio con una gran
cantidad de brujulas muy diminutas; las curvas que resul-
tan de unir estas brujulas a lo largo de la direccién en la
que apuntan sus agujas son las 'lineas de campo magnéti-
c9'. Una particula cargada en el viento solar describe un giro
circular mientras va viajando a lo largo de una linea de
cgmpo magnético (ver Figura 2). Cada giro, llamado giro de
ciclotron, tiene una duracién bien determinada que depende
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de la intensidad del campo magnético, la masa y la carga de
la particula en cuestion. Sin emba.rgo §e del?? te(rjller1 en fll;e:n
ta que este movimiento s una simplificacion de lo g i
realidad ocurre y que muchas veces hay otros efectos qu
modifican la forma de estos caminos simples. Las pertl.lrba—
ciones a estas trayectorias ocurren princ1p‘a.1mente.d.eb1dlo Sa
la presencia de campos eléctricos y n}agnetlcos adiciona f-)o:
que varian muy rapidamente en el viento solar (fluctuact
nes electromagnéticas de gran intensidad).

Linea de campo
Magnético

Trayectoria de una
particula cargada

Dibuje: Pablo Masondo

1 articula
Figura 2: Esquema que representa la trayectona de una p i
j . . . e a
cargada, inmersa en un medio magnetizado. La trayectoria
¢4
particula es similar a un sacacorchos.

Uno de los principales objetivos de la Fisica Solar Terres-
i en
tre es comprender los mecanismos relevantes que ocurr :
25 i
durante la interaccion entre el campo electromagneético y
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plasma en la region del espacio llamada ‘heliosfera interior’.
La heliosfera es la cavidad interplanetaria que se extiende
desde el contorno solar (ry=7x10%5 Km) hasta los bordes del
sistema solar. Contiene a los nueve planetas (y a sus satéli-
tes), los cometas, los asteroides, el polvo interplanetario,
etcétera.

AUn no se ha observado directamente la frontera externa
de la heliosfera, sin embargo se estima que esta ubicada
mas alla de unas 200 veces la distancia Tierra-Sol. La dis-
tancia entre el Sol y la Tierra es utilizada con frecuencia en
Fisica Espacial como una unidad de longitud, recibe el
nombre de Unidad Astronémica (1 UA). Esta distancia es
aproximadamente igual a 200 radios solares (1 UA =
1.5x108Km =~ 200ry). La heliosfera interior es aquella regién
comprendida entre aquella esfera formada por el borde del
Sol y aquella que tiene un radio igual 1 UA.

Las leyes fisicas del electromagnetismo desempefian un
rol crucial dentro de la heliosfera, su papel en este ambito
puede ser dividido considerando dos aspectos bien diferen-
ciados. Uno de ellos es directo y probablemente el mas co-
nocido, es de largo alcance e involucra la propagacién de
radiacion, parte de la cual es la luz que el Sol le envia a la
Tierra. El otro aspecto, no tan conocido, esta vinculado con

la propagaciéon de materia a través del viento solar e involu-
cra mecanismos locales de corto alcance; estos procesos
modifican la evolucién del plasma interplanetario en su re-
corrido desde el Sol hasta la Tierra. El mecanismo local esta
vinculado con la interaccién entre las particulas cargadas y
los campos eléctricos y magnéticos presentes en el espacio.

El conocimiento que actualmente se tiene acerca de la Fi-
sica Solar Terrestre se ha logrado como consecuencia de la
acumulacién de muchos pequefios aportes, éstos fueron
realizados durante el transcurso de mas de dos mil anos;
hubo pequefios y grandes progresos e incluso en ciertas
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oportunidades hubo retrocesos. Estos ultimos ocurrieron
como consecuencia de dogmatizar las opiniones de algunos
‘sabios de la época’, quienes opinaron en contra de lo que
hoy se sabe correcto. Sin embargo los avar'lces mas impor-
tantes logrados en este campo han ocurrido como cor%se—
cuencia de las exploraciones cientificas extraterrestres dise-
fiadas por el hombre, que se vienen desarrollando desde
hace mas de 40 afos. '

Durante los préximos parrafos de este capitulo se descri-
bira, desde una perspectiva histérica, como se fue alcan-
zando el conocimiento que en el presente se tiene del Sol,
del magnetismo terrestre, y de la interaccién entre ambos.
Se encontraran algunas ideas necesarias para responder
interrogantes como ¢Cudles han sido los conocimientos.que
tenia el hombre antes del lanzamiento de la era espacial y
cuales han sido sus aportes?, ¢Porqué se vincula al Sol con
las auroras, el invento de la brajula y el magnetismo te.rres—
tre?, ¢Qué son el viento solar, el ciclo solar, las eyecciones
de masa solar y las manchas solares?, ¢Qué es la magnetos-
fera y cuando se descubrio6 la ionosfera?

1.4 Un poco mas de Historia

El conocimiento de las interacciones entre el SolylaT ifa-
rra tuvo dos grandes raices en la historia. Una raiz .es‘mas
conocida y esta vinculada con la descripcion del movimiento
de los cuerpos celestes. Los avances logrados en este campo
fueron necesarios para el descubrimiento de la ley de la gra}-
vedad tal como la conocemos en la actualidad. La otra raiz
no es tan conocida y se asocia con el magnetismo.
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1.4.1 La Manzana de Newton

El gran fisico Isaac Newton (1642-1727) enuncié por pri-
mera vez la ley de gravedad hacia finales del siglo XVII, aun-
que su hallazgo se debe principalmente a su gran talento y
su dedicaciéon desmedida a la ciencia, el éxito que obtuvo
fue también consecuencia de muchos estudios y analisis
que habian sido efectuados previamente, algunos de ellos
originados hace méas de dos mil afios.

A principios de nuestra era, en Grecia, Claudio Ptolomeo
(100-180 DC) desarroll6 una de las primeras descripciones
matematicas del movimiento de los cuerpos celestes. En
esta descripcion se empleaban complejas combinaciones de
movimientos circulares y se postulaba a la Tierra en reposo
y en el centro del Universo, acorde al pensamiento de Aristo-
teles (384-322 AC) quien consideraba una fuerte distincién
entre los cuerpos celestiales (estrellas y planetas) y los sub-
lunares. Fue recién Nicolas Copérnico (1473-1543) quien
propuso la idea de una Tierra girando, junto a los demas
planetas, alrededor del Sol; sin embargo él también descri-
bio erréneamente el movimiento planetario con complejas
combinaciones de circulos. Tycho de Brahe (1546-1601)
observo y registré el movimiento de los planetas comparan-
dolo con el fondo de estrellas y sus observaciones ayudaron
a Johannes Kepler (1571-1630) a establecer sus tres leyes
del movimiento planetario; estas leyes fueron formuladas
por Kepler en Praga en el ano 1609 y establecen trayectorias

clipticas para los planetas. Galileo Galilei (1564-1642) reali-
20 contribuciones muy importantes al estudio del movimien-
to, lo que €l bautizé como ‘cinematica’. Cuando construyé en
[talia su primer telescopio, observé y estudié el movimiento
de algunos objetos astronémicos, principalmente algunas
lunas de Jupiter. Uno de los resultados de este estudio llevo
a Galileo a concluir que Copérnico tenia razén, la tierra gira
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alrededor del Sol. Sin embargo Galileo no sélo realiz%ba ob-
servaciones astronémicas sino que también e's’tudla.ba .el
movimiento de objetos aqui en la Tierra. Estud}o oscilacio-
nes de péndulos, trayectorias de proyectiles, etcétera. Todos
estos conocimientos ayudaron a Isaac Newton (} 643-1727) a
enunciar su célebre ley de la gravedad en el ano' 1?87. Con
esta ley se desterrd por completo la teor?a de 'Arlstoteles, ga
que el rango de validez de la ley grav1tat(?r1a comprer’l 19
tanto a los cuerpos terrestres como a los objetos astronomi-
cos. La fuerza de gravedad ejercida entre dos cuerpos depen-
de sélo de la masa de éstos y de la distancia que los separa.
Cuando Albert Einstein publico la Teoria CTeneral de la
Relatividad en el afo 1916, introdujo modificaciones a la l?y
de gravedad clasica enunciada por Newton.' En ‘1a Teorl.a
General de la Relatividad, la interaccién gravitatoria es atri-
buida a la deformacion del espacio-tiempo que se p.roduce
por la presencia de masa. Sin embal.‘go c‘uando apl.lce.tm(zs
las leyes de esta nueva teoria de Einstein al movmnecrllz
planetario, solo es necesario modificar la 1ey’ de. la graveda
de Newton para describir correctamente la érbita que Mer-
curio realiza alrededor del Sol. Para el resto de los planetas
es suficiente con las leyes clasicas pre—rela‘gwstas, ya que
ambas teorias proveen aproximadamente el mismo resultado.
Es la fuerza de gravedad la responsable de manten'er ala
Tierra en una orbita eliptica alrededor del Sol. Esta elipse e‘:cs
aproximadamente circular y muy ce.rca del cen‘%ro de'es ei
circulo se encuentra el Sol. El movimiento de la Tierra g}ran
do alrededor del Sol es similar al que desarrolla una piedra
que, atada mediante un hilo, gira alrededor de una mano.

1.4.2 Brujula, Magnetismo Terrestre y Tormentas Magnéticas

Los comienzos de la Fisica Solar Terrestre pueden s‘er
i i vis-
atribuidos a los primeros registros de observaciones de
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tosas auroras vistas en el cielo, generalmente cerca de am-
bos polos terrestres. Frecuentemente en los cielos polares
lucen auroras difusas como anillos coronando los polos, sin
embargo las auroras mas brillantes tienen forma de arco.
Los primeros registros de estos fenémenos se remontan a
varios miles de afios. Algunas visiones de auroras se en-
cuentran registradas en la literatura griega del siglo VI antes
de Cristo, en pasajes del Viejo Testamento y en la literatura
China de hace unos cuatro mil anos.

Otro evento que merece ser destacado en el desarrollo de
esta disciplina es la invencion del primer instrumento para
medir la direccién del campo magnético, la brujula. Los
primeros vestigios de este descubrimiento radican en la cul-
tura China alrededor del siglo XI de nuestra era. Como con-
secuencia del descubrimiento de la brajula pudo establecer-
se la existencia del campo magnético terrestre (o campo
geomagneético); la principal utilidad de este instrumento ha
sido medir la direccién del campo geomagnético con el fin de
encontrar direcciones geograficas durante la navegaciéon.

El fisico y filésofo inglés William Gilbert sefialé la simili-
tud que existe entre la configuracion magnética en la super-
ficie terrestre con la de un gran iman. En uno de los seis
libros que formaron parte de su famoso tratado ‘De Magne-
te’, publicado en el afio 1600, indica que el globo terrestre es
un gran iman. Gilbert creia que el eje de este gran iman es-
taba ‘congelado’ a la Tierra. Fue recién en 1653 cuando un
profesor de astronomia, Henry Gellibrand, descubrié que la
direccion del eje asociada al iman geomagnético no esta fija
y cambia con el tiempo; hoy se conoce que la direccién de
este eje cambia significativamente durante un tiempo tipico
de diez mil afios.

Un famoso constructor de brajulas fue el inglés George
Graham, quien en 1722 comenz6 a medir y a investigar el
magnetismo terrestre. Su sucesor Hiorter, en el afio 1741,
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pudo mostrar la existencia de una asociaciéon entre ciertas
propiedades de las auroras (por ejemplo frecuencia de apari-
cién e intensidad luminosa) y el geomagnetismo. Este resul-
tado estaba basado en datos observados y asociaba dos
hechos que hasta ese momento podrian haberse considera-
do completamente independientes el uno del otro.

La existencia de campo magnético en los alrededores del
lugar donde circula una corriente eléctrica fue mostrada por
el danés H.C. Oersted (1777-1851) en 1819. Continuando
con la tarea iniciada por Oersted, en el afo 1821 el fisico
britanico Michael Faraday (17 01-1867) trazo por primera vez
el campo magnético alrededor de un conductor por el que
circula corriente; este brillante cientifico propuso un método
para visualizar las Jineas de campo magnético’ Imaginemos
muchas brujulas pequenas inmersas en un medio magneti-
zado y dibujemos, al menos en nuestra imaginacion, una
linea que siga la direcciéon de las brajulas. Las lineas que
resultan de este procedimiento constructivo fueron llamadas
por Faraday lineas de fuerza’, aunque hoy se conocen con el
nombre de flineas de campo magnético’. Si se imagina al
entorno terrestre poblado de brujulas, las lineas del campo
geomagneético podrian ser descubiertas observando la direc-
cién de cada una de ellas. La Figura 3 muestra una configu-
racion magnética del entorno terrestre como la que creia
Gilbert, es decir como la que se forma en el entorno de un
iman. A esta configuracion magnética se la conoce con el
nombre de configuracion ‘dipolar’.
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Figura 3: i
tergrestre . Esq?ema d‘e Za§ lineas de campo magnético en el entorno
omo las creia Gilbert. Actualmente se sabe que la configu

e q e g a reglorn
racion r (]l‘ no es simétrica Sino que es ma
S ala} (1da }LaCla l regd

' El siguiente gran paso hacia el conocimiento de las pr
piedades del magnetismo en la Tierra se dio en los com}i ‘U
zos del siglo XIX cuando se monté una gran red para e; ‘”‘
tuar.mediciones simultaneas de la actividad geomagnét;;;;
en diversos puntos del globo terrestre. Carl Friedrich Gaﬁs:(%
(17‘7'7—'1855) realizo una de las principales contribuciones ;l
anahsis y a la interpretacién de estos resultados. Gauss
mostr'o qufe la fuente principal del campo geomagnético e:Z
de Orlgel:l interno, debido a corrientes eléctricas que fluyen
en f:l nuc.leo terrestre, mientras que algunas Variacioi’les
pod1aj1n a}trlbuirse a un flujo de particulas cargadas (corrie

fe elle?trlca) que ocurria a cierta altura por encima de la i
perficie terrestre. Estos resultados permitieron discrimisu—
la localizacién de las corrientes eléctricas que originannili
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geomagnetismo: el interior terrestre y parte 'el espacio ubi-
cado a gran altitud sobre la superficie de la Tierra. :

Las tormentas magnéticas se conocieron hace mas de
doscientos anos debido a A. von Humboldt (1769-1859),
quien logré interesar al zar de Rusia y logré que se ‘crer?u”a
una red mundial de observatorios magnéticos. El término
“ormenta magnética’ fue inventado por Humbol‘dt y se em-
ple6 para denominar a las grandes perturbaciones en el
campo geomagnético que ocurrian a través de todo el globo

terraqueo.
1.4.3 Hay Manchas en el Sol!

Sobre la superficie solar han sido observadas manchas
oscuras desde hace mas de dos mil afnos, sin embargo §us
propiedades fueron estudiadas recién después que Galileo
Galilei inventara el telescopio en 1609. Estas mancl'}as son
regiones oscuras en el Sol y s6lo las de 1.rnayor tamafo pue-
den observarse sin necesidad de telescopio.

Muchas propiedades de las manchas solares fueron ca-
racterizadas por Heinrich Schwabe entre los anos 1825 y
1850. Un comportamiento especial en la aparicién de estas
manchas fue mencionado por primera vez por H. Schwabe
en el ano 1843, cuando publicé un articulo informando la
cantidad de manchas solares que €l mismo observara de.sde
1826 hasta 1843, y remarcando un aparente comportamien-
to periédico con un periodo de unos 10 anos. .

Durante el comienzo de un nuevo ciclo, sobre la superﬁ'c1e
solar van apareciendo manchas; a través de los anos 'se in-
crementa su tamano y su cantidad, éstas luego se achican y
su cantidad disminuye, finalmente desaparecen por complejtc?.‘

Considerando el resultado de Schwabe, R. Wolf de‘mdlo
extender el periodo de tiempo en el cual se estudio ‘el nume-
ro de manchas. La reconstruccién historica del ntmero de
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manchas que realiz6 Wolf fue perdiendo calidad y resolucién
temporal a medida que retrocedia en el tiempo; para el afio
1749 s6lo pudo disponer de un pobre y aproximado prome-
dio mensual. La recopilacién de los datos que realiz6 Wolf
hasta 1749 ha confirmado la existencia del ciclo en el name-
ro de manchas, denominado ciclo solar. El otro gran meérito
de Wolf ha sido organizar desde el afio 1848, un registro sis-
tematico de estas manchas mediante un esquema estandar.
En este esquema estandar se estima la magnitud R, co-
nocida como el ‘Nimero de Manchas Solares Wolf’, como R =
k (10g + /). Donde fes el namero total de manchas (tomada
independientemente de su tamano), g es el namero de gru-
pos de manchas, y k es una constante de normalizacién que

tiene en cuenta la compatibilizacién entre los diferentes ob-
servadores.

1.4.4 La Conexién Sol-Tierra

Una asociacién entre el ciclo solar y ciertas variaciones
en el campo magnético terrestre fue observada por Edward
Sabine a mediados del siglo XIX. Sabine se dedicaba a su-
pervisar mediciones geomagnéticas y pudo mostrar en 1851
que la intensidad y la frecuencia con que ocurrian ciertas
fluctuaciones del campo geomagnético variaban acorde al
periodo solar. Un evento peculiar ocurrié el primer dia del
mes de septiembre del afio 1859, una gran erupcién de luz
blanca brot6é desde el Sol y dieciocho horas después, en la
Tierra se desaté una de las perturbaciones geomagnéticas
mas violentas. La hipétesis de la existencia de una asocia-
cion entre la actividad solar y la actividad geomagneética te-
nia su primer acontecimiento a su favor.

Con el objeto de explicar posibles mecanismos por los
cuales el Sol podria tener influencias sobre el entorno te-
rrestre, Becquerel en el afio 1878 y poco después Goldstein
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propusieron que el Sol disparaba particulas hacia l1&1 Tle‘ia:ef
que éstas se desviaban hacia aquellas zonas en as q ot
observan auroras, influenciadas por €l campo mafgn'e% :
terrestre. El fisico noruego Kristian Birkeland en' prmmp;lc; ;
de 1886, considero la posibilidad de que el Sol dlspare:r c p
rros de electrones y que éstos pudieran alcanzar 1a. ‘1errs
con suficiente abundancia para pertur\:')a'r las ccl)ndmic;nze
geomagnéticas. El efectud varias ex.p‘edlclones a : norlaLbam
Noruega desde 1897 y obtuvo mediciones que v1n((;1c1)m o
las perturbaciones geomagneéticas con ‘las auroras.. i pue
menté su estudio realizando un exper1@ento.?rop12 q j
llamoé ‘“terrela’. Este consistia en una simulacion deb car;:; :
magnético dipolar! terrestre, sobre <‘31 que se efect’ua Da;lrante
cargas de electrones con gran cantidad de energia. s
estos experimentos s€ observéo que los electror'les c.1(1:lled -
an sobre ‘terrela’ provocaban intensas lur.n1n031 da eseria
aquellas zonas asociadas con las auroras; Birkelan SZE .
que las particulas que producian 13‘13 'auroras p@vemta1 .
Sol. Complementando este descubrimiento exper‘lrr’lenéll ; 1
matematico noruego llamado Carl St¢rmer reahz‘o calcu ors‘
acerca de las trayectorias que describen las p'artu?t‘llaz c? .
gadas en un campo dipolar magnético. La conJuncmnh‘ e‘ to :
resultados experimentales y teoéricos sustentaban. la 1p<z1 :S
sis de Birkeland. A pesar de estos resu%tados ex1tos;)13, e
miembros destacados del ambiente cientifico de aquella elzar
ca. Lord Kelvin y Schuster, se mostraron. opuesto.s a ac:lp i
qu’e las alteraciones magnéticas en la Tierra tuvieran algu

origen solar.

imi arra
1 E] campo magnético dipolar es similar al generado por una b

imantada.
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1.4.5 Una Capa Atmosférica con Propiedades Especiales
La Ionosfera

Por otro lado, un importante progreso en el conocimicnto
de las diferentes capas gaseosas que envuelven la Tierra lo
efectuaron Kennelly y Heaviside en el afio 1902. Ellos postu
laron independientemente la existencia de una regién en la
atmosfera terrestre con conductividad eléctrica muy alta
para explicar el éxito que habia logrado G. Marconi cuando
pudo transmitir sefiales de radio a través del Océano Atlan
tico. La conductividad es una magnitud que mide cuanta
corriente eléctrica se generarda ante un determinado campo
eléctrico. A esta capa atmosférica se la denominé posterior
mente ‘ionosfera’, su nombre se debe a que al confirmar su
existencia pudo determinarse que esta compuesta por un
gas de iones y electrones.

La considerable conductividad eléctrica en la ionosfera es
una propiedad de los plasmas denominados ‘no colisiona
les’, gases ionizados en los cuales casi no ocurren colisiones
0 choques entre particulas; la gran conductividad eléctrica
s¢ debe principalmente a la libertad de movimiento que tie
nen los iones y electrones como consecuencia de la baja
probabilidad de choque.

Los plasmas no colisionales (plasmas tenues) estan pre
sentes en muchos escenarios fisicos de gran importancia
como por ejemplo las inmediaciones de la Tierra, el espacio
interplanetario y el espacio interestelar. Considerando algu-
nas simplificaciones es posible comprender el motivo princi-
pal de su gran conductividad; un ion en reposo (cargado
positivamente con carga Q) respondera ante la presencia de
un campo eléctrico E, moviéndose en la misma direccién y

en el mismo sentido que el vector del campo, acorde a la ley
(ue determina la fuerza eléctrica F sobre una particula car-
pada (F=Q E). Sin embargo, debido a esta misma ley, un
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electréon que se encuentre en reposo (particula con carga
negativa -Q) se desplazara en sentido opuesto. Dado que la
corriente eléctrica es la suma, para todas las particulas del
plasma, de la velocidad multiplicada por la carga, el efecto
producido por ambos tipos de particulas se afiadira gene-
randose dicha corriente.

El choque entre particulas podria ser un motivo para
disminuir la velocidad promedio y en consecuencia obtener
una menor conductividad; sin embargo y dado que la densi-
dad de particulas en este medio es tan baja, lo que implica
que hay muy poca probabilidad de que una particula se en-
cuentre con otra y choque, tanto iones como electrones se
desplazaran con muy baja resistencia (debida a que la coli-
si6n sera despreciable); para un determinado campo eléctri-
co E, la velocidad de las particulas sera muy elevada, el va-
lor de la corriente también y en consecuencia este plasma
tendra una gran conductividad eléctrica.

Un fenémeno vinculado con las propiedades ionosféricas,
que tardo6 casi medio siglo en ser satisfactoriamente descrip-
to, son los ‘silbidos™. Sus primeros reportes se remiten al
afio 1894, cuando en una comunicacién telefénica en Aus-
tria fueron oidas cortas sefiales de interferencia que sona-
ban como silbidos. Recién en el afio 1935 este fenomeno fue
descripto correctamente por Eckersley, quien explicé que la
caracteristica disminuciéon en el sonido debida a los ‘silbi-
dos’ es producida por la dispersion de un paquete de ondas
electromagnéticas viajando a través de la ionosfera.

1.4.6 Un Viento Interplanetario en el Sistema Solar

Las ideas que Goldstein habia propuesto en los fines del
siglo XIX, respecto a la existencia de una corriente de parti-
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culas monocargadas que partian desde el Sol y que provo-
caba las perturbaciones geomagnéticas observadas, fueron
reavivadas en Inglaterra en el afio 1930 por Sydney Chap-
man y Vincent Ferraro; Lindemann sugirié6 méas tarde que la
repulsion electrostatica haria inestable a este flujo mono-
cargado, destruyéndolo. Sugirié la existencia de un flujo
formado por dos tipos de particulas cargadas; cada grupo
con carga de signo opuesto al otro, un flujo de plasma. De
esta forma revivi6 la idea tan criticada por Kelvin y Schuster
La posible existencia de un flujo proveniente del So‘l
h‘abia sido motivada también desde las primeras observa-
ciones de los cometas; se pensaba que sus largas colas eran
provocadas por dicho flujo. Sin embargo recién en el afio
1951 Biermann interpreté correctamente su forma tan alar-
gada y su direccion (la que se aparta de la direccién radial
solar), en términos de la interacciéon entre la cola del cometa
y un viento solar. Este resultado aportaba argumentos con-

tundentes a favor de la existencia de una corriente de parti-
culas emitida por el Sol.

Figura 4: Fotografia de un cometa
mostrando la direccién de su cola.

Las conjeturas que se efectuaban acerca de la existencia
0 no del viento solar y de sus propiedades comenzaron a

* En inglés ‘whistlers’.
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confirmarse luego del comienzo de la ‘Era Espacial’. La
humanidad se proyecté al espacio exterior el 4 de octubre de
1957 con el lanzamiento de la sonda espacial Sputnik (que
en ruso significa ‘satélite’) por parte de la ex Unién de Repa-
blicas Socialistas Soviéticas (URSS). Este ano fue bautizado
como el ‘Afio Geofisico Internacional’ por los Estados Unidos
de Norteamérica y la URSS, cuando anunciaban el lanza-
miento de sondas artificiales no tripuladas al espacio exte-
rior. Sin embargo la primer sonda norteamericana, Van-
guard, se incendi6 durante su lanzamiento en diciembre de
ese afio. Recién en principios del afio 1958 este pais tuvo su
revancha, con el éxito obtenido en el lanzamiento del Explo-
rer 1. A partir de estos primeros lanzamientos comenz6 una
carrera cientifica y tecnolégica con el fin de mejorar los di-
sefios de estas naves espaciales. Diferentes organismos de
mucho paises contintan esta carrera, lanzando nuevas
sondas al espacio. Todo esto permitié que el 20 de julio de
1969 los primeros humanos pusieran sus pies sobre la Lu-
na, cuando alunizé el célebre Apollo 11.

Las propiedades de un posible viento solar, consistentes
con las leyes basicas de la Fisica, fueron revisadas critica-
mente por Parker en 1958. El propuso que el Sol expulsa
gas ionizado a un ritmo constante hacia el espacio interpla-
netario y su aporte principal fue deducir sus propiedades
fisicas.

Parker propuso un modelo para describir el balance exis-
tente entre la gravedad solar y el gas de particulas ionizadas
presente en la heliosfera. Hasta ese momento se pensaba en
un plasma en equilibrio estatico, sin flujo neto de particulas;
seguin las propiedades del gas interplanetario pre-Parker, su
densidad de particulas (cantidad de particulas presentes por
unidad de volumen) y su presiéon disminuyen con la distan-
cia al Sol. Parker modifico esta vision estatica, agregando la
posibilidad de un flujo estacionario de masa con una sime-
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tria esférica; el gas parte desde la base del Sol y fluye hacia
el espacio interplanetario. Una conclusién que se obtiene de
este modelo es que la velocidad del viento solar crecera sua-
v.emente a medida que el gas avanza, la velocidad es propor-
cional al logaritmo de la distancia al Sol.

Parker también revisé la geometria del viento solar. Tuvo
en cuenta que el Sol rota sobre si mismo aproximadamente
una v‘ez cada 27 dias y anticipé que las lineas del campo
magn‘etico interplanetario deben tener una configuracion
geométrica en forma de espiral, como también lo hace la
traza que dejan las diferentes particulas al abandonar el
Sol® (ver Figura 5).

4

Eapirsl que forman las
porciones de mas
gmitides desde un

EI flujo de masa
o radial

Santido da rotacién
Solar

I tugar seaso donde parus
| ixporcién do masa & on
«

X _ Elsot roté 4/4 de
~ vuaita durante 7 dias.

S

!
v
Lugar desde donde
parte ta porcién

We masa D en t=7 dias

fo B asanin

Dibuje: Pabio Masonde
Dilior Bad

Figurfz.S: f‘lunque el flujo de masa es radial, las lineas del campo
magneético interplanetario forman una espiral debido a dos efectos:

la rotacion solar y el congelamiento del campo magnético con la ma-
teria,

1 B A
(“ll;:tled flerillor.neno a menudo es llamado manguera de jardin. La
s del flujo observado en un sistema fijo tiene forma de espiral
’

e s
4!(' !mch'o es §1m11ar al que ocurre durante el regado con un dis-
positivo giratorio conectado a una manguera
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A una unidad astronémica del Sol, la recta tangente a es-

ta espiral debe formar un angulo aproximado de 45° respec-

to de la linea Sol-Tierra.

La existencia del viento solar fue establecida definitiva-
mente cuando en 1959 los sensores montados en las sondas
soviéticas Luniks 2 y 3 midieron 4n situ’ sus principales
propiedades en las inmediaciones terrestres. Estas medicio-

nes confirmaron en forma contundente la existencia de un

viento de particulas cargadas que €s expulsado desde el Sol;

s datos obtenidos se puso luz a las especulaciones que
n realizado acerca de las caracteristicas de este
ando las propiedades del flujo de particulas
er; las sondas Luniks ayudaron princi-
r el campo magnético interplanetario

con lo
se habia
viento, confirm
predichas por Park
palmente a caracteriza
que el viento solar transporta junto a él.

Las primeras observaciones continuas de viento solar
fueron realizadas durante la misiéon a Venus llevada a cabo
‘Mariner 2’ en 1962; estas mediciones han

por la sonda
ayor velocidad,

mostrado la existencia de corrientes de m
as del resto del plasma. Estas permitieron concluir
to solar no es un flujo completamente uniforme.
siones espaciales realizadas posteriormente
han sido medidas variaciones en otras magnitudes del vien-
to solar como la temperatura de los diferentes tipos de parti-
culas, la abundancia de iones de Oxigeno, Silicio y Helio,
etcétera. A pesar de la presencia de algunas perturbaciones,
el campo magnético medio que subyace respeta la configu-
racién de Parker.

En una reciente investigacion realizada
resultados fueron publicados en el ano 19
a configuracion magnética en el espacio interpla-
istente con la espiral de Parker al menos has-
dres Ave s MU idedde el Sl y latitudes

_5 hasta 33 grados. Esta investigacion

separad
que el vien
Durante las mi

por L. Burlaga,

cuyos 08, se con-

cluyé que 1
netario es cons
ta distancias simil
heliograficas desde
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.fue sostenida con datos provenientes de uno de los satéli

interplanetarios méas lejanos a la Tierra, el Vova erale ges
re'Lnte el periodo 1978-1996. Las cuatro ,sondasfoigonee,r 11(;—
Pioneer 11, Voyager 1 y Voyager 2 son los objetos disenad 7
por el hombre que se encuentran mas lejos de la Tierr i
tas naves espaciales han viajado durante muchos agé)se S}_r

tres de i O6Xi
i elle.ts ahora estarian préximas a encontrarse con el
imite del sistema solar.

1.4.7 La Emisién de Proyectiles Solares

SOll\ii:;traZ aquellas leJana%s sondas se alejan mas y mas del
i 31; o.r:spuestas vinculadas con las propiedades del
' ; sistema solar, mas cerca de nuestr

rlledlénte vlnstrumentos montados en otros satéliiezlasrjeefaz
()literudo ?m?genes del contorno solar que mostre,tron las
primeras imagenes de grandes erupciones de masa. Estos
eventos fueron denominados originalmente ‘Eyecoio.nes de
Masa Coronal’; son espontaneas y violentas emisiones d

gus compuesto de masa solar que se emite hacia el espa 'e
interplanetario. A medida que este gas avanza va elit .
Imnc‘lo las' condiciones del viento solar subyacente y pFr)odllll(::
1‘11‘0d1ﬁcac1ones en sus propiedades tipicas. Actualmente s

tree que estos eventos son la causa de las mas a i :
perturbaciones magnéticas al entorno terrestre A

1.4.8 Un Proceso Duran
” te la Interaccién Sol-Ti
Reconexion Magnética™ ool

. Aunque la influencia solar sobre las condiciones magné
licas terrestres ha sido conjeturada e incluso obser\iga(;3 -
«lt'sd.e }Téce mas de 150 anos, no se conocia la razén de ta;
fisociacion. Este vinculo recién obtuvo gran consenso i
comunidad cientifica internacional cuando se logré sfs()tl;lixa
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tarlo mediante un mecanismo fisico, el cual fue descubierto
por Dungey en 1961. El explico un mecanismo que permite
un ingreso muy significativo de energia y de particulas eléc-
tricamente cargadas, acarreadas por el viento solar en su
viaje a través del espacio interplanetario, a la magnetosfera*
terrestre.

El mecanismo indica que la actividad geomagnética esta
asociada con la componente Norte-Sur (componente paralela
al eje magnético terrestre) del campo magnético interplane-
tario; la gran cantidad de datos que se obtuvieron con las
sondas Explorer 33 y 35, permitieron que cientificos como
Roger Arnoldy y Joan Hirshberg pudieran estudiar y com-
prender mejor este mecanismo.

El fundamento del proceso fisico principal por el cual se
permite el ingreso de particulas energéticas al sistema mag-
netosférico es conocido con el nombre de ‘Reconexion mag-
nética’ y es un proceso que no solo ocurre durante la inter-
accién viento solar-magnetosfera, sino que ocurre €n una
gran cantidad de escenarios naturales como por ejemplo en
la superficie solar.

1.4.9 Un Cinturén de Radiacién Cercano a Nuestro Planeta

La magnetosfera terrestre comprende diferentes regiones
espaciales. Una de estas regiones se conoce como ‘cinturén
de radiacion’ y fue descubierto en 1958 por la primer sonda
enviada al espacio por los Estados Unidos de Norteamérica,
la sonda Explorer 1. Este satélite fue construido por un
equipo de cientificos liderado por J. Van Allen y llevaba sélo
un detector de particulas energéticas; cuando la sonda al-
canzé alturas de méas de dos radios terrestres, el instrumen-

4 La magnetosfera es la configuracion magnética en el entorno de
un planeta.
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to dejo i

| Jd‘de funcionar como consecuencia de los ultun ivel

e ra i6 ibi : -
lacion recibidos. La zona mas baja del olitiran s

radiacié
t almon se halla a una altura de un radio terrentie | 1
9 ; J
ta a superficie de la Tierra. Los electrones preseiile
esta regio6 i
gion pueden descender e interactuar con ofran il

culas i isi6 i
» produciendo la emisién luminosa que puede olned
varse en las auroras.

LR
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2

El Astro Rey

En los préoximos parrafos se describiran las COpam (e
componen el Sol, asi como también algunos mecanisimon
bésicos que permiten comprender su funcionamiento,

El Sol tiene unos cinco mil millones de afios de edad v on
la estrella mas cercana a la Tierra, la estrella que sigue en
distancia es Alfa Centauri C (también llamada Préxima Cen
tauri); ésta dista unos 4,3 afios luzs del sistema solar. El Sol
esta activo y es una fuente de energia esencial para la vida
lerrestre, las modificaciones que ocurren en la actividad
solar afectan al desarrollo de la actividad natural y artificial
en la Tierra.

Comprender los procesos involucrados en el Sol no sélo
tiene un valor intrinseco al conocimiento solar sino que tie-
ne el valor agregado de ayudarnos a entender el funciona-
miento del resto de las estrellas.

La cantidad de masa que actualmente tiene el Sol es lige-
ramente mas grande que la de trescientas mil masas terres-
[res. Su vida media es de unos cinco mil millones de anos,
por lo cual en este momento esta en la mitad de su ciclo
vital. El radio del disco solar es aproximadamente cien veces
¢l radio terrestre. La distancia entre el Sol y la Tierra es de
tina Unidad Astrondémica (1 UA = 1.5x101! m); esto significa
fue un rayo de luz que se emita en su superficie tardara
Aproximadamente 8 minutos en llegar a nuestro planeta.
Dado que en nuestro universo la velocidad de la luz es la

maxima velocidad admisible para el transporte de informa-

* Un ano luz es la distancia que la luz (viajando a través del vacio)
fecorre durante un afo. Esta distancia es sesenta y dos mil veces
ln distancia que separa la Tierra del Sol.
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cién y energia, cualquier evento que suc?da en el Si)l re:lzrel
podra ser percibido en la Tierra dt?spue.s, de este apstrella
tiempo. Mediante la atraccion gravitatoria, nuestra e'st g
madre mantiene ligados a los nueve planeita's delSs1: e;no
solar (Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno,
Urano, Neptuno y Plutén).

2.1 Sol y Fusién Nuclear

Desde una perspectiva funcional, la comPrenS%é.n de1 m.u—
chos mecanismos en el Sol tiene un bene‘ﬁcm ac‘hclona1 vin-
culado con la futura produccion de energia mediante f: prf:
ceso de fusién controlada, esta nueva fuenjce de energia arti
ficial sera de gran utilidad para la humanidad. L(?s avances:
que se obtienen en Fisica Solar ayudan en el camino a re‘cs—
rrer hacia la fusién nuclear controlada en forr.na energela i
camente efectiva, ya que las mismas leyes fisicas regulan

rios. :
amii‘fuzslfz:jte hay una intensa actividad en las invesjuga—
ciones que se llevan a cabo para optin}lzar los pr.o‘cesoAs ;2:00
lucrados en la produccién de energia ?or fusion. ; g_
plazo esta fuente de energia sera potencialmente mast.sleizzg:n
ra, limpia y econoémica que muchos pf'occ?sos qu.e se u ;edic_
actualmente para producir energia eléctrica. E)(lstenl P SR
ciones optimistas las cuales estiman queula tecno oglall 38
fusiéon podria ser aplicable a la procilucmon comercia
energia eléctrica recién alrededor (Elel ano ZOA‘LO. o il
Disponer de fuentes de energia alternat{va ez RiggRe
importancia en vista del crecimiento demografjmo e % e
y en el del consumo de electricidad p.?r hab}tan'Fe. £
los beneficios de la tecnologia de fusm.n seria disponer —
una cantidad casi ilimitada de combustible, ya que los corge
bustibles necesarios para llevar a cabo muchos procesos
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fusion en laboratorio son Litio y Deuterio, elementos que
pueden encontrarse con una gran abundancia.,

Hasta el presente la tecnologia de fisién’ es el tinico Pro
ceso utilizado para obtener energia eficientemente de ni
cleos atomicos; el primer gran reactor comercial de fision
nuclear comenzé a operar en el ano 1956, en Gran Bretafa,
[lste proceso de fision nuclear resulta de la division (o fision)
de un nucleo atéomico pesado en dos fragmentos, durante
este proceso se producen residuos radioactivos que hay que
controlar con especial cuidado ya que son nocivos para la
vida. Por el contrario, en el proceso de fusiéon nuclear dos
nucleos son unidos (fusionados).

Recientes estudios, como los llevados a cabo durante el
lapso 1992-1995 por el ‘Programa de Fusion Europeo’, ad-
vierten que los reactores de fusién tienen grandes ventajas
én cuanto a la seguridad del medio ambiente, respecto de
los actuales reactores de fision. Principalmente los estudios
sugieren que la fusién no producira desechos radioactivos
(¢ sean una carga para las futuras generaciones. La figura
b muestra un esquema que diferencia estos dos procesos.

La fusion requiere mantener plasma confinado a grandes
lemperaturas durante largo tiempo para producir suficiente
energia. Dos grandes preguntas que actualmente se inten-
tan responder con gran interés son ¢Cémo se lograra man-
tener encerrado (confinado) al Plasma? y ¢cémo se lo calen-
tara?

Los diferentes mecanismos que actualmente se investigan
pira lograr un confinamiento eficiente se basan en la fuerza
e pgravedad (confinamiento gravitatorio), la inercia (confina-
flento inercial) y el magnetismo (confinamiento magnético).
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Flgura 6: Representacion simplificada que pone de manifiesto las
diferencias entre los procesos de Jisién (figura de arriba) y fusion
(flyura de abajo) nuclear.

Para calentar el Plasma a las grandes temperaturas que
W6 necesitan para la fusion, se investigan diversos trata-
fiientos; cada tratamiento depende del proceso efectuado
pura lograr el confinamiento.

Iin las condiciones de temperaturas alcanzadas durante
lon ensayos de fusion realizados en el presente, la tasa de la
fenccion de fusion ‘D-T’ (Deuterio - T ritio) es una de las mas
Altus, Esta reaccion puede representarse con la formula D +
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T _ 4He + n. Considerando la energia de las particulas in(;
volucradas en la reacciéon puede representarse con D(tZ
keV) + T(20 keV) — sHe(3.52 MeV) + n(14.06 Mé\{'). En e’; e:i
formulas se representé al Deuterio con D, al Tr1.t‘10 (fon "
Helio con He y a los neutrones con n. La reaccién ‘D-T 110—
see también uno de los mas grandes valores de produccion

de energia.
2.2 Su Interior
2.2.1 El Horno Solar

La region esférica central del Sol recibe el norr}bre de ‘nué—l
cleo solar’ y es alli donde se produce la energia que setr
liberada luego, atravesando sus diversas capas. En. el ceri ;g
solar la materia esta tan comprimida que §u densidad (150
gramos por centimetro cubico) es aprox1m£’=1d.amente —
veces la del agua (un gramo por centimet'ro cubico). La te7r:1K
peratura en esta region solar es aprox?madar'nente 10 ‘
(escala Kelvin de temperatura), unas treinta Tml vecese):;l{ai
alta que la de un dia de verano en Buénos Aires (:;%Of Sié;l
30°C). En la escala de temperatura Kelvin el pljnt? 0((3: u =
del hielo a presion atmosférica es de 273,1' K(.—O ); es
escala es la mas utilizada en Fisica debido.prlnmpalmexllte ai
que las leyes de la termodinamica no permiten que os(f; alcan
cen temperaturas menores que el cero (0°K= —%7 3;1 ).d g

La forma en la que el Sol produce su energia €s mediante
fusién nuclear. Nucleos de hidrogeno son ‘.trénsformadoste‘ri
nucleos de helio con una contribucion adicional de netle ;ila
nos (particulas que interactian m}ly poco c'on la m? i
ordinaria) y con un exceso de energia que s¢ libera en fo
i i?:cgziersl.cipal cadena de reaccion de fusion en el nﬁ.cl'eo Z(;—
lar, como asi también en la mayoria de las estrellas livianas,
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puede representarse con la férmula reducida (formula que
resume el resultado neto), 6P + 2e-— 2v + 6y + 2P + 4He.
Aqui se ha representado a los protones con P, a los electro-
nes con e-, al Helio con He, a los fotones con Yy a los neu-
trinos con v. Los neutrinos interactiian tan poco con la ma-
teria ordinaria que abandonan al Sol inmediatamente, mien-
tras que los fotones retrasan su partida en tiempos que es-
calan con un milloén de afos debido a su interaccién con la
masa presente en la primera capa exterior al ntcleo.

2.2.2 Un Fotén Perezoso y Burbujas Surgiendo por Flotacién
(o Las Primeras Etapas del Escape de la Energia Solar)

Si recorremos el Sol desde adentro hacia afuera, la capa
(jue sigue al nucleo es la zona radiativa. En su camino hacia
¢l exterior, la energia producida en el nticleo es transportada
fn esta region mediante procesos de radiacién. Es intere-
sinte observar que desde que un fotén es producido en el
niticleo hasta que llega a iluminar una playa en Mar del Pla-
ti tardard aproximadamente un millén de afios. A pesar de
fue un fotén viaja a la velocidad de la luz, sufre un gran
lelraso al atravesar esta capa radiativa debido a la gran
tdensidad de masa. Cada fotén realiza muchos rebotesé con
lun particulas subyacentes debido a la presencia de materia
iy comprimida (ver Figura 7).

L& zona convectiva es una region en la cual por efecto de
Atumulacién de calor, porciones de material magnetizado

tomienzan a elevarse hacia el exterior solar, debido al fené-
meno de flotacion.

* Lo que se quiere representar con un “rebote” es un proceso por el
“unl un foton es absorbido y reemitido.
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Figura 7: Esquema que muestra una simplificacién de los pr
tiva.
de colisién efectuados por los fotones en la regién radiac

a la flotacién en el Sol ocurre sin) el
iertas capas de aire en la atmos-
as mas bajas se calienta 'y al
“flota’ como cuando se libera

Un proceso similar
aporte del magnetismo en C
fera terrestre. El aire de las cap
disminuir su densidad, sube o
un corcho desde el fondo de un recipiente con agua. coshoams

Porciones magnetizadas de masa solar van transpd e
hacia la superficie durante su ascenso, sien 1()) bu}j
te transporte de energia. A medida que las bur
s van subiendo se expanden y se€ enfrian, sur-
ficie solar y formando granulos y super-

calor
efectivo es
jas’ magneética
giendo en la super
granulos visibles.

2.2.3 Las Tres Capas mas Externas: Fotosfera, Cromosfera
y Corona (o La Atmésfera Solar)

terno puede ob-

a cuyo contorno €x
La, fotosfera es la capa iy abitualmente

servarse desde la Tierra y que s€ distingue h
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como el borde (o limbo) solar. Desde esta region se el
mayor cantidad de luz que proviene del Sol,

La temperatura de la préxima capa (la cromosfera) e
adecuada para la emisién de luz rojiza con cierta longitud e
onda (A) bien caracterizada.

Cuando cualquier molécula se somete a una determinada
temperatura emite radiacion electromagnética en varias lon
pitudes de onda (A) debido a la vibracién térmica de las mis
mas; la intensidad emitida en cada longitud de onda depen
de del valor de A. Un espectro de emisién informa cual es la
intensidad radiada para cada valor de A. Por el contrario, se
denomina linea espectral de la molécula en cuestion a un
tdeterminado valor de A en el que hay emisién muy significa-
liva de fotones debido a decaimientos energéticos (explica-
tlos por la mecanica cuantica) de la misma. La emisién prin-
cipal de fotones producida desde la cromosfera corresponde
il una linea espectral del Hidrégeno conocida como H,. Ac-
fllalmente hay varios instrumentos que poseen filtros sensi-

bles solo a esta clase de luz que nos permiten observar deta-
lles caracteristicos de esta region.

I

la region de transicién se encuentra entre la cromosfera
¥ la corona solar. Esta capa es muy delgada y su temperatu-
il aumenta abruptamente, casi 100 veces, al desplazarse
lincia el exterior solar. Los testigos que nos ayudan a obser-
Vir las propiedades de la regién de transicién son algunos
lones (carbono, oxigeno, y silicio) que emiten radiacién ul-
Itavioleta; esta radiacién sé6lo es observable desde afuera de
I Tierra ya que es absorbida en la atmoésfera terrestre. Se
lin desarrollado varios proyectos vinculados con sondas
fipaciales para poder realizar mediciones en esta longitud
(e onda; en estas misiones se montaron dispositivos opticos
fh los satélites artificiales que fueron lanzados al espacio.

Con las imagenes obtenidas se ha podido observar indirec-
fhiente a estas regiones.
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La corona solar es la region mas externa del Sol. Una de
sus caracteristicas mas subrayable es su gran temperatura
(mayor que un millon de grados Kelvin). Desde esta capa s¢€
emite principalmente radiaciéon electromagnética en la re-
gion del ultravioleta lejano y en la region de rayos X. La co-
rona no es estable; violentos movimientos de masa ya habi-
an sido observados en el pasado durante distintos eclipses
solares.

Dado que la fotosfera radia con muy altos niveles de in-
tensidad, sélo cuando ésta queda cubierta es posible obser-
var las emisiones luminosas mas tenues que provienen de la
corona y que dan cuenta de su actividad. Actualmente para
observarla no es necesario esperar un eclipse natural ya que
se colocan coronégrafos que cubren el disco principal del
Sol; éstos producen oscurecimientos artificiales del disco
solar y especialmente son utilizados en sondas espaciales.
Estos coronégrafos, junto con la sorprendente adherencia de
material a las lineas del campo magnético solar (fenémeno
que se denomina congelamiento magnético) permite visuali-
sar indirectamente la orientacién de las lineas de campo
magnético en la base de la corona solar.

Mediante los coronodgrafos fue posible estudiar dos tipos
bien diferenciados de configuracion magnética en la corona.
Una configuracion corresponde a ciertas regiones ensombre-
cidas, con uno de los extremos de las lineas de campo mag-
nético anclado al Sol y el otro extremo liberado al espacio
interplanetario. El otro tipo de configuracion esta formado
con lineas magnéticas estructuradas en forma de arcos, sus
dos extremos estan anclados a la superficie solar y cada

arco recibe el nombre de ‘arco coronal’.

La estructura de estos arcos €s compleja, sin embargo si
consideramos ciertas simplificaciones es posible aproximar
su disposicion basica: sus dos pies magnéticos estan ancla-
dos a la zona de conveccion; un manojo de lineas de campo
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Zona convectiva

o

il

Vielve o e

La.1 dinamica de un arco coronal tiene dos {ins
rgnmadas. D.ado que en la base del arco (zona de conves
;3101’1) 15% ’presu')n de las particulas es mucho mas gl (i1
{'1 presion magnética, son las leyes de los fluidos ;.-: AL
llz'ados las ql'le,'debido al congelamiento magnético, dete
l‘lllf‘lan el movimiento de los pies del arco. Sin embui RO e la
«f)lona ocurre lo opuesto, la materia obedece o« Illnu il
slendo arrastrada junto con el campo magnético septin ol
tesultado de aplicar las leyes del magnetismo a los I'l‘uil«lll ,-f '

Las fulguraleones solares son eventos localizados y pro
(luce‘n altos niveles de emisién de radiacién y disp'nl'n-~ le
{mrtlculas energéticas eléctricamente cargadas La( )r;. (~‘
fllguracion fue observada Carrington en 1859 c;)n unl 1<~lll(l~(--l

topio, mi ici6
pio, mientras observaba la posicién y la forma de las man
thas solares (ver seccién 1.4.4). :

Fdery el

Cada uno de estos eventos tiene una duracién acotada
fAlinque su tiempo de vida es variable, desde que nacen haZ:
ln quf: mueren transcurren tipicamente varios minutos. S
Iuvl‘nafm. también es variable, generalmente son pequeﬁo.s ;
principio y se van expandiendo hasta alcanzar tamafios tipi-
o8 c%e decenas de miles de kilémetros. Su carat(:terist'p
|n“|nc%pal es la liberacién de grandes cantidades de ene ‘Ica
principalmente disparan rayos X e iones de alta energi;glgifl]
finbargo estas fulguraciones emiten niveles de radia'cic‘)n
litensos en un rango de longitudes de onda muy ampli
onde largas ondas de radio hasta ondas muy cortasp .
torresponden a rayos gamma. La intensidad de rayos X ;1;1:
tillos durante una fulguracién puede alcanzar unas mil vece
I Inten'sidad monotona que tiene la emisién permanente d:

#utos mismos rayos X que son expulsados desde la corona
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A lo largo del tiempo una gran VarieQad d.e estruct:lrasnzrsl
las diferentes capas solares ha sido 1dentli."10ada. : guhan
han sido estudiadas desde hace mas d‘e .un 51g1? y c‘)f.ras .
sido descubiertas durante recientes 1’I1.13101’16S cienti 1caLs.~ i
la fotosfera: manchas, faculas fOtOSf:érl(.)e.LS (?alabrahesp:nue_
que proviene del latin factla’ que significa antortf: Z 'p rzdes
fa), granulos y supergrénulos'. En la cromos fer1 : i
magnéticas, faculas cromosférlcas,‘ ﬁlamento’s, alllaiu;a .
nes y prominencias. En la corona: streamers’ (pd i
proviene del inglés y que en castellanq se pOdI‘l?l eci i ;
de materia’), agujeros coronales, reglone‘s activas, ar aste}j
‘plumes’ (palabra que proviene del Francés y que en C

llano significa ‘plumas’).
2.3 El Sol Gira sobre Si Mismo!

El descubrimiento de la rotacién solar y un prir'nerd C&lCl(,)l;
lo aproximado de su velocidad angul.ar. fueron real;za 136 ;;as
Galileo Galilei. Realizo este descubr1m1entf) notando Ci i
manchas solares que él observaba iban girando en e relcer
solar y tardaban aproximadamente un mes e.n reapacl1 escu;
Sin embargo durante la década de 1860, C‘la.rrmgt‘on il
brié que el Sol no rota como un cuerpf) r1$1d'o, sino Zn -
rotacién en regiones ecuatoriales es mas rapida que

i es.
reg:iiiﬁ'zlefte se ha cuantificado la dependencia de la v;c—)
locidad angular de rotacién con la latitud solar. Observa:flliza
al Sol desde la Tierra veremos dque el ecuador solar re

i6 i mientras que las
i ion completa cada 27 dias, :
i una rotac §o) g

cas :
c
regiones cercanas a los polos solares tardaran

medio en realizar un giro.
Debido a que la Tierra se traslada alrededor del Sol, las

] 1 i, .l 1 t«. . i f
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rencia solidario a las estrellas lejanas (sistema inercial). Es
por este motivo que se ha diferenciado a la velocidad angu-
lar solar medida desde Tierra (llamada sinédica) de la velo-
cidad angular intrinseca, medida desde un sistema inercial
(lamada sideral). En la actualidad se ha establecido empiri-
camente que la velocidad angular sinédica (w), expresada en
prados por dia, depende linealmente del seno al cuadrado de
la latitud heliografica (6) siendo ®=13.22-0.57sen?(0).

2.4 El Ciclo del Sol

Es importante destacar que la imagen que brinda la co-
lona varia radicalmente acorde con el nivel de actividad so-
lar, El tipo de actividad que se desarrolla en el Sol incluye la
fmision espontanea de materia, la frecuencia y la intensidad
fon que ocurren las fulguraciones, el movimiento de arcos
toronales, el movimiento de las manchas solares, etcétera.
Durante épocas, el vigor con que se desarrolla esta actividad
lin tenido un comportamiento aproximadamente periédico,
£on un periodo tipico de 22 anos. La cantidad de manchas y
¢l drea solar que cubren han variado desde hace casi tres-
tlentos anios segin un semi-ciclo de unos 11 afios (ver Figu-
I 8). Sin embargo dado que debe tenerse en cuenta que en
lon semiciclos sucesivos cambian ciertas reglas de polaridad
agnética, para poder tener las mismas condiciones que
iy en un momento dado habria que esperar aproximada-
lmente 22 anos.

Se han propuesto modelos basados en la fisica de los
fltiidos magnetizados para explicar como se genera campo
liagnético en el Sol. Estos modelos han tenido un éxito rela-
Vo y han ayudado a comprender el mecanismo del dinamo
fsolar, sin embargo aun no se ha alcanzado suficiente cono-

tlimiento para poder predecir ni la intensidad ni la duracién
el proximo ciclo solar,
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Las teorias de dinamo solar sostienen su ?xplicacu‘)n eri
del Sol (rotacién diferencial) y en el re
as de campo magnético. Dado que a
rente profundidad el Sol rota con
tinta, se produce un enroscado de

la rotacién no rigida
torcimiento de las line
diferente latitud y a dife
una velocidad angular dis
las lineas magnéticas.
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o
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Figura 8: Promedio diario del numero de manchas solares desde

afio 1750 hasta el afio 2000.
2.4.1 La Evolucién de las Manchas Durante el Ciclo

ares es variable y las mas
metro similar al terrestre
parte del radio solar). El
muy intenso y puede

El tamafio de las manchas sol
grandes pueden alcanzar un dia
(aproximadamente una cm‘cuen'tava
campo magnético en su interior es
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alcanzar valores tres mil veces mas grande que en sus alre
dedores. Las mas duraderas pueden permanecer hastn 100
dias y luego desaparecer. Durante el ciclo solar, las man
chas aparecen en latitudes cercanas a los 45° (un grupo de
manchas en cada hemisferio solar); la posicion donde sur
gen las manchas va migrando hacia el ecuador durante el
transcurso de los 11 afios del semiciclo. Este comportamien
to de la distribucion de manchas en el disco solar fue por
primera vez registrado por Carrington en el afio 1858, Estas
manchas o grupos de manchas rotan coherentemente con la
Superficie solar y respetan ciertas reglas de polaridad: fre-
tuentemente aparecen de a pares y la mancha precedente
tiene siempre el mismo ‘signo magnético’ en el hemisferio
fiorte y signo contrario en el sur. En las manchas hay lineas
e campo que penetran en el Sol; el ‘signo magnético’ de
lina mancha lo establece el sentido de estas lineas, una li-

fiea que abandona el Sol tendra signo opuesto a otra que
ingrese en é€l.

2.4.2 Hay Varios Indicadores de la Actividad Solar

[Pxisten otros trazadores del ciclo solar ademas del ntime-
10 de manchas. Desde el ciclo 21 se han realizado medicio-
168 de la intensidad con que el Sol emite luz en una deter-
inada linea espectral de hidrégeno (Ho). En este indicador
W ha observado un comportamiento similar al de las man-
thas, se registraron ciclos con maximos y minimos concor-
indo con los del ciclo de aquellas.

Otro indicador del nivel de actividad solar es el flujo de
fliergia emitida en ondas electromagnéticas de radio en la
longitud de onda de 11 cm., conocer los niveles de intensi-
did de esta emision es muy importante ya que existe una
Aloclacion entre ésta y la intensidad de radiacién ultraviole-
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ta, la cual tiene mucha influencia sobre las propiedades de
la ionosfera terrestre (ver Capitulo 3.1). o
A pesar de todo el conocimiento que en la actualida i
tiene sobre el Sol, aun no es posible comprender por co 1
pleto los detalles del mecanismo bésico.mvolu?rado ‘er‘l e
ciclo solar; no todos los ciclos tienen el mlsr%'llo nivel maximo
de actividad ni exactamente la misma c}uracmn. Pese al grau:l
interés que existe en predecir estos mveles,‘ t‘anto colmo‘ ei~
conocer el momento en el que ocurriré‘el maximo y € mfcnd
mo del ciclo, ain no es posible predecirlos con la exactitu

deseada.
2.5 Minimos de Maunder y de Sporer, y Gran Maximo

Una gran cantidad de mediciones rrTuest.r‘an' que el ci;lci
de manchas solares se ha repetido casi periédicamente du
rante los ultimos tres siglos. Sin embargo durante el tran;—
curso del tltimo milenio han ocurrido dos largos 1apsosd Z
tiempo durante los que casi no hubo manchas; ‘en estoT (c;e
periodos reiné una calma solar que no respeto la regla

iodici del ciclo del Sol.
perlljor(li;m((ii: C:;stos minimos ocurri6 en el lapso 1‘64:5--1715(1},
actualmente se lo conoce con el nombre (.16 Minimo de
Maunder’; hay indicios de otro minimo ocurrido ‘er{ e'l 1apcsio
1460-1550 y se lo conoce con el nombre de ‘Minimo de
Sp(f(: .nombres de estos periodos se deben ? los astr()n?m(és
G. Sporery E. W. Maunder. Aunque €l astronom? adem‘ande.1
Spérer publico un articulo mencionando la existencia -
minimo (1645-1715) en 1887, antes qu? Méundzr, ;LI e;n_
lapso de tiempo se lo conoce hoy coTx‘lo Minimo ed a i
der’. Maunder simplemente resumio .los re'sult:a os o
Spérer en 1890 para la ‘Royal Astronomical Somety‘y‘ pu 1’
c6 un articulo llamado ‘A Prolongued Sunspot Minimum’,
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siete afios después que Spérer publicara su primer articulo,
Quiza como premio consuelo se le otorgé el nombre de ‘Mi
nimo de Spérer’ a la brecha producida desde el afio 1460 al
I550. Sin embargo, la ausencia de manchas habia sido in
formada casi cien afios antes, en los tres libros de astrono
mia escritos en 1792 por LalLande. En el momento en que
fueron realizados estos primeros informes de la desaparicion
e manchas no tuvieron gran repercusion, ya que fueron

hechos antes de que Schwabe descubriera la existencia del
viclo.

2.5.1 Un Testigo Terrestre de la Actividad Solar

La concentracion histérica de un isétopo del carbono, el
tirbono 14 (o 14C), se puede estimar hoy en dia midiendo la
tantidad presente en el interior de los arboles que existian
#11 aquel momento. Si se corta en forma transversal la corte-
#i de un arbol, se observa una serie de anillos concéntricos.
llatos anillos se crearon en forma continua durante el cre-
tlmiento del arbol y cada uno corresponde a un afio diferen-
I8, De esta forma cada anillo identifica o rotula un momento
teterminado en el pasado. La presencia de 14C en el anillo
Actual de un arbol, estd determinada por la cantidad media
e 1C producida en la atmésfera terrestre en ese afio.

liste isotopo es generado a altitudes entre 10-60 Km res-
pecto del nivel del mar, como consecuencia del bombardeo
{8 rayos césmicos de alta energia sobre la atmésfera terres-
18, A su vez la presencia de rayos césmicos es regulada por
Il actividad solar. Cuanto mayor es la actividad solar, la
tintidad de rayos césmicos que bombardean la atmésfera
IflTestre es menor y, en consecuencia, también sera menor
I cuntidad de '4C presente en los anillos de los arboles.

1 se comparan los registro histéricos de 4C de los alti-
Hos anos con la cantidad de manchas solares, se puede
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confirmar lo que se espera: cuanto mas activo esta el Sol se
tiene menos abundancia de 1*C, y viceversa. En particular,
registros de este isotopo confirman la existencia del ‘minimo
de Maunder’. La ausencia de manchas y el aumento de #C
no son los tinicos elementos que se disponen para sujetar
una débil actividad solar en este periodo; también se han
encontrado descripciones historicas informando una corona
solar, observada durante los eclipses, consistente con los
conocimientos actuales de la estructura coronal para perio-
dos minimos solares y existen algunos registros que sugie-
ren que hubo escasez de auroras.

Del analisis histérico de carbono 14 en periodos muy an-
tiguos, donde no se dispone de informacion sobre manchas
solares, se ha conjeturado también la existencia de un pe-
riodo, desde el afio 1100 hasta el afio 1250, en el que el Sol
tuvo una actividad mas intensa que la media actual, a este
periodo de intensa actividad solar se lo ha denominado

‘Gran Maximo’.
2.5.2 Radiacién Césmica y Ciclo Solar

Parte de la radiacion cosmica observada desde la Tierra
es originada principalmente en las explosiones de un tipo de
estrellas llamadas supernovas. Como fue mencionado en la
seccién anterior, €l ingreso de rayos cosmicos de baja ener-
gia (menor que ~10MeV por nucleén)” al sistema solar de-
pende del ciclo solar. Cuanto menor es la actividad solar,
mayor es la cantidad de rayos cosmicos presentes en el en-
torno terrestre. Actualmente se cree que la razén de esta
asociacion se debe a un debilitamiento, que ocurre en perio-

7 El transporte de rayos cosmicos de muy alta energia no se ve

afectado por el campo magnético interplanetario de la heliosfera, y

asi su intensidad no depende del ciclo solar.
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d'os de minima actividad solar, del poder del escudo magne
tico que posee el sistema solar para atenuar el ingrc:m. de
estés' particulas. En consecuencia, en periodos de minimn
a?t1V1fiad s9lar se permite un mayor ingreso de radiacion
cosmica, mientras que en periodos de maxima actividad del
Sol este escudo se vigoriza y logra desviar significativamente
la trayectoria de una gran parte de los rayos cosmicos origi

nafios (en nuestra galaxia) fuera de nuestro sistema (\‘.()]:l.l

Asi, la heliosofera es una gran coraza magnética del siste :
solar y late al ritmo del ciclo del Sol. -

2.5.3 Temperatura Terrestre y Actividad Solar

La ‘Pequeﬁa era glacial’ (desde ~1500 hasta ~1850) fue
un periodo durante el cual en el norte de América y de Eu
r‘or?a se registraron temperaturas extremadamente baj:| ]
[ixisten pinturas de la época que retratan la intensa y - 2
longada época invernal. i

El lapso de tiempo en el que ocurrié el minimo de Maun
der coincidié aproximadamente con la etapa mas fria de la
pequena era glacial. En el periodo 1800-1830 fueron repor‘—
fidas nuevamente muy pocas manchas en el Sol. Este nue-
Vo decaimiento en la actividad solar no fue tan signiﬁcativ‘o
tomo el anterior; pero sin embargo, nuevamente en Europa
fiia la temperatura media y el afio 1816 fue bautizado c ;
ol ano sin verano. i

Segun estudios llevados a cabo en 1991, donde se inves-
lgo la relacion entre el registro de temperaturas histéricas
011 la Tierra y la duracién del ciclo solar en el periodo (1740-
I080), los ciclos solares mas largos estarian asociados con
il enfriamiento en la superficie terrestre, sin embargo estos

renult i
ultados resultaron muy controversiales y hubo estudios
e concluyeron lo contrario.
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Actualmente se cree que la mayor causa del calentamien-
to global de la atmésfera es la generacién de COz por com-
bustién, y que la actividad solar sélo podria explicar en par-
te el calentamiento de la Tierra en los ultimos anos, siendo
el mecanismo de esta influencia muy indirecto y atn en dis-

cusion.
2.6 Transiciéon desde un Minimo Solar al Proximo

El comienzo de cada ciclo es dominado por una etapa
calma de poca actividad solar (minimo) donde la configura-
ci6n magnética global es simple. Para comprender la estruc-
tura basica de las lineas de campo pensemos primero en un
campo magnético producido por un iméan con forma de ba-
rra, colocado en el eje solar (un campo dipolar). Sin embargo
a esta configuracion se le debe agregar la contribucién de un
arrastre de las lineas de campo hacia el exterior solar que es
producido por el flujo de masa expulsado desde el Sol, debi-
do a que en esta region la materia esta adherida al campo
magnético. El arrastre del campo es causado por el escape
de materia desde el Sol y producira un estiramiento de las
lineas del campo dipolar; este efecto es mas significativo
cerca del ecuador solar.

A medida que transcurren los anos va comenzando una
etapa violenta (transiciéon al maximo), comienzan a produ-
cirse bruscos movimientos de masa en la superficie solar y
se modifica radicalmente la configuracion de lineas magnéti-
cas. En la atmoésfera solar surgen regiones de gas magneti-
zado que forman arcos o lazos magnéticos, cuyas bases con-
forman las manchas solares; estos lazos magnéticos evolu-
cionan y frecuentemente se retuercen produciendo que la
fuerza magnética desempene un rol muy significativo. Du-
rante este proceso es mas frecuente la expulsion discreta en
forma espontanea de grandes cantidades de masa solar y la
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aparicion de fulguraciones. Por ejemplo, en (074 w o
observar una protuberancia que cubria un 20% del (s
solar: En esta etapa de violencia se produce wun cambio o lu
polar1da.d ma'gnética global del Sol, y lentamente tada viielve
& una situacion de calma, el minimo siguiente tiene ol
dad opuesta al minimo anterior. g
El ‘t1§mpo que el nivel de actividad solar tarda en Ir dend
un minimo hasta un maximo (~ 4-5 afios) es mas breve (i
el que~ tarda en ir de un maximo al minimo subsiguiente (
7?6 anos). La comunidad de astrénomos y fisicos 'I‘m Conve
nido en numerar los ciclos comenzando con el ntmero |
para aquel que transcurrié entre los afios 1755 y 1766, ya
que desde ese momento se dispone de tablas completas ;-«»;
valores del nimero de manchas como funcién del tiefrll;;<‘) ]

2.7 Viento Solar I - El Viento Cerca de la Tierra

El viento solar es gas en estado de plasma que se emana
tlesde el Sol hacia el espacio interplanetario con un perme:—
:1:)nte vy c.ontinuo soplido; este gas esta constituido por elec-

‘ones i itari
"N:Ciénell.(;l)q’es, quienes mayoritariamente son protones (ver

Ija‘ velocidad del viento solar varia con el tiempo y con la
|):»31f:16n; la mayor cantidad de particulas que forman las
:'m*rl'entes mas rapidas del viento escapan del Sol desde los
ffiujeros coronales’. Estas corrientes de gran velocidad per-
flirbaran al flujo del viento solar lento, produciendo inteIr)ac—
rh'mes significativas entre ambos fluidos. Las primeras iden-
llicaciones del origen solar de estas corrientes rapidas de
viento solar corresponden a observaciones realizadas 1
mision Helios 1 entre los afios 1973 y 1975. Alli se obgg;v :
tun dos corrientes de viento solar rapido muy significativa i
pudo deducirse que éstas fueron emanadas desde dos agsu}—]
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jeros coronales ubicados aproximadamente en la misma
latitud y en lados opuestos del disco solar.

Las propiedades del viento varian radicalmente con la po-
sicién relativa al Sol. Debido a esta dependencia podriamos
preguntarnos, ¢Cual es el comportamiento que tienen los
valores tipicos de velocidad, densidad y temperatura de las
particulas que componen el viento en las inmediaciones te-
rrestre?. Cuando las particulas del viento se encuentran
cerca de la Tierra viajan a velocidades de entre 300-500
Km/s; esta velocidad es aproximadamente unas 500 veces
la de un Concord (2400 Km/h). Estas particulas viajan a
una milésima parte de la velocidad de la luz en el vacio. La
densidad de protones a una distancia de 1 UA respecto del
sol es muy baja, tipicamente 10 protones cada un centime-
tro cuibico; aproximadamente 1018 veces mas pequena que la
densidad de particulas presentes en nuestro aire. La tempe-
ratura tipica de los protones a una unidad astronémica del
Sol es de aproximadamente 5x10% °K. Esta temperatura
equivale a una energia térmica media para cada proton de 4
electronVoltios (€V) y es comparable a la mitad de la energia
que tipicamente libera cada atomo de carbono en el proceso
de combustién (~ 10 eV).

2.8 Pérdida de Masa Solar

El Sol va perdiendo parte de su masa principalmente de-
bido a dos mecanismos; uno es directo y se vincula con el
viento solar; el otro es indirecto y esta asociado con la radia-
cién. Como consecuencia del viento solar, las particulas de
la superficie solar se escapan hacia el espacio interplaneta-
rio. Por otro lado, debido al proceso de fusién nuclear que
ocurre en la capa mas interna del Sol, parte de la energia
almacenada en la masa de las particulas se transforma en
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radiacion electromagnética que finalmente, y después de
mucho tiempo, es liberada hacia el exterior. ‘ |

En‘ los préximos capitulos se estimara la cantidad de
energia gue escapa del Sol en cada segundo a través de su
superficie, ya sea en su aspecto de masa (viento solar) o ;:|1
Su aspecto de radiacion electromagnética.

2.8.1 Debido al Viento Solar

Medliemte el viento solar se produce un desprendimiento
de particulas que producen una disminucién de la m 3¢
solgr. Podemos cuantificar la pérdida de masa del Sol 3;54
ducida por el viento solar si imaginamos una esfera corf) 4
centro en el Sol y un radio R=1 UA que determina una i
perficie o cascara de la esfera (ver Figura 9). "

r

Vpn300 kmis

npr10 protonesicm’

~

PFable Masende

&

Figurq 9: Esquema (fuera de escala) que muestra una esfera
e _ra,dzo R=1 UA centrada en el Sol. En la superficie de esta
eufera la velocidad tipica de los protones (Vp) es 300 Km/s

hay aproximadamente 10 protones en cada centimetro cabicoy
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i i6 érdi masa €s
Para efectuar una estimacion de esta pérdida de

cascar a :l‘E 12L ESfEI a mma inaria ) un p 0CO d e gE ome tx 1a :lf
S g

. 1
timacién se obtiene que el Sol pierde alrededor de mi

i durante cada segundo!

millones de kilogramos de masa
2.8.2 Debido a la Radiacién Electromagnética

F 3¢ dl:lEL ;1g1)'lfl :2Lt1 a :le su masa. fi tI aves :13 1EL f“l S101 nu
:1EELI ( et 33::1:11 2'1) FELI[E :lE ]E‘ masa 5:15.[ S€ tIELIle:IIIlEL

tones o radiacion electromagneética.

fo ‘ i
enA la energia que €n cada segundo emite el Sol hacia e

jaci6 1 es-
medio interplanetario en forma de radiacion, en ‘.t(c;dz, eESta
éti ina luminosidad’.
nético, se la denomina
i 20 itida desde la fotosfera; con
jacid rincipalmente emitida de :
il T g 3.86x1026 Watts) puede ser esti-
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2.9 Viento Solar II - Un Viento no tan Ordenado

Los equipos de cientificos que se dedican a estudiar el Sol
y el espacio interplanetario disponen desde hace décadas de
grandes cantidades de datos que son enviados persistente-
mente por sondas espaciales y son recibidos en la Tierra
para su posterior estudio. Estas observaciones se realizan
mediante instrumentos de medicion especialmente disefia-
dos que son montados en los satélites. Estas mediciones
pueden clasificarse en dos segln sea el tipo de dato obser-
vado. En una clase se hallan las que observan la radiacién
emitida desde determinadas regiones solares, denominadas
‘remotas’. El otro tipo mide propiedades del viento solar,
mediante observaciones realizadas en el propio lugar en que
se encuentra el satélite; estas ultimas se denominan medi-
clones ‘in situ’.

Un estudio extenso de las mediciones obtenidas durante
gran cantidad de afios ha intentado determinar el compor-
lamiento basico de varias magnitudes fisicas del viento so-
lur. Entre éstas se encuentran la intensidad y direccién del
thmpo magnético, la densidad de protones y electrones, la
lemperatura y la abundancia de iones. Se ha encontrado
fue la variacion de estas magnitudes se puede clasificar
principalmente en tres conjuntos bien diferenciados.

Una de estas clases estd asociada con una escala de
llempo muy larga (medida en afios). Este comportamiento es
tonsecuencia directa de las modulaciones que produce el
tlelo solar sobre el viento. Como consecuencia de este resul-
lido se sabe que la periodicidad del ciclo no solo es obser-
Vida mirando directamente al Sol, sino que también es per-
tibida al observar ciertas propiedades del viento. El viento
solar esta compuesto por protones, electrones, dtomos de
Helio doblemente ionizados (tipicamente con una abundan-
tln relativa a los protones del 4%) y una gran variedad de
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jones minoritarios. Sin embargo la abundancia de estos ul-
timos es muy baja; en ninguna de estas especies la abun-
dancia de iones alcanza siquiera una milésima parte de la
cantidad de protones presentes en el viento. Sin embargo la
abundancia media de particulas minoritarias varia con la
fase del ciclo solar. Durante aproximadamente los 11 afos
que durd el ciclo 21, desde su comienzo €n el minimo de
1974 y hasta el siguiente minimo en 1985, la abundancia de
particulas alfa respecto a la de protones ha sido medida por
las misiones Helios 1y 2. Como resultado se ha obtenido un
valor promedio de un 3% en los minimos y un 5 % en el
maximo. Esto significa que la cantidad media de particulas
expulsadas por el Sol depende del nivel de actividad solar.
Otro tipo de comportamiento se vincula con importantes
variaciones en los valores usuales de temperatura y configu-
raciéon magnética. Estas variaciones tienen duraciones en
escalas temporales intermedias (horas o dias). Esta pertur-
bacién en las condiciones habituales del viento solar es pro-
vocada principalmente por eventos transitorios que ocurren
en el Sol, las eyecciones de masa solar. En ciertas ocasio-
nes, una porcion de material frio es mantenida en equilibrio
en regiones coronales durante periodos de tiempo que pue-
den alcanzar varios dias. Como consecuencia de una deses-
tabilizacion de la estructura magnética que sostiene a este
material, esta masa €s expulsada violentamente desde el Sol
hacia el espacio. Estos objetos lanzados al espacio se €x-
panden mientras se alejan del Sol. A una distancia de 1 UA
del Sol, estas nubes de gas ocasionalmente pueden viajar a
velocidades mayores a los 1000 Km/s y su tamano estéa tipi-
camente comprendido entre los 10 y los 50 millones de ki-
l6metros (esto es entre una quinceava y una tercera parte de
la distancia Tierra-Sol). Dependiendo de la direccion en la
que viaja este gas y de su tamafio, podra modificar ciertas
condiciones del entorno terrestre. Los protones que forman
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esta nubfe de plasma estan mucho mas frios que los del re-
uto del viento solar. En ciertas ocasiones el material expul
sido adquiere una estructura muy ordenada con un carljll;)é
i ; )
“(x.:i?-netmo muy intenso y recibe el nombre de ‘nube magné-
La tercera clase esta formada por perturbaciones viajeras
{jue van produciendo fluctuaciones de corta escala alrededo
tle los valores medios de algunas magnitudes fisicas en ej
viento sc?lar. Son ondas que viajan a través del medio inter-
planetario como las olas que viajan a través de la superficie
el mar, sumado a fluctuaciones turbulentas, similares a u
tomportamiento ruidoso, que responden a una evoluciéz

linamica complicada ]
que adn no ha sid :
tetalle. o comprendida en
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3

Nuestro Hogar

El sistema solar comenzé a formarse unos 15 mil millo-
nes de anos después de la formacién del Universo conocido,
segin la teoria del Big-Bang. La Tierra es el tercer planeta
tlesde el Sol y posee una atmésfera con una densidad inter-
iedia entre la de Venus (mas densa) y la de Marte (menos
tlensa). Nuestro planeta es el unico que tiene el privilegio de
poseer grandes océanos de agua liquida, elemento principal
para el desarrollo y la supervivencia de la vida, tal como la
tonocemos hoy.

A pesar de que el comportamiento global del clima terres-
lie posee una gran complejidad, actualmente se conocen
fiichos detalles del mismo ya que es investigado con gran
literés, debido a que esta directamente vinculado con la
Ileraccion entre la atmosfera y los océanos. Los cientificos
tlescriben y predicen estos fenémenos a través de modelos
lntematicos que contienen ecuaciones tales que para cono-
tir su solucion, los datos de entrada deben ser conocidos
Hon gran precision. Se requiere que los valores numéricos de
#ilas magnitudes tengan suficiente exactitud ya que de otro
Hodo podran obtenerse resultados muy diferentes de los
firrectos. Las leyes fisicas involucradas en la prediccion del
tlima son un referente de los fenémenos no lineales y una
lluse repetida frecuentemente para exagerar este concepto
#8 Il aleteo de una mariposa en Tailandia podria desenca-
dfnar una gran tormenta en Buenos Aires’. Fenémenos me-
Iorologicos, como por ejemplo “El nifio”, no pueden ser pre-
VInlos con gran anticipacién y atn son muchas las incégni-
Il (ue quedan por contestar en esta area de conocimiento.
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3.1 La Atmésfera Terrestre y sus Capas

La atmosfera terrestre estd compuesta por varias capas
de diferentes gases que envuelven a la Tierra. Estos gases,
principalmente nitrégeno (78%) y oxigeno (21%), son soste-
nidos por la fuerza de gravedad terrestre.

La troposfera es la primer capa y se extiende hasta una
altitud media de aproximadamente 10 Km. Esta altura no es
la misma para todo el globo terrestre y depende de la lati-
tud. En esta region se halla la mayor cantidad de nubes.

La estratosfera se encuentra desde los 10 Km de altura
hasta los 50 Km. En esta region se halla la mayor abundan-
cia de ozono. El ozono es un isotopo del oxigeno y cumple la
funcién de escudo contra los excesos de radiacion ultraviole-
ta recibidos del espacio exterior. Recibir altos niveles de esta
radiacién® es nocivo para la vida; puede producir cancer de
piel, reducir las funciones de sistema inmunitario, afectar el
normal desarrollo de fotosintesis y disminuir la cantidad de
fitoplancton en los océanos. En el anno 1985 los cientificos
descubrieron que durante cierta época del afio, en una re-
gion esparcida sobre la Antartida se producia un importante
adelgazamiento en la capa de ozono?. Este fenomeno se de-
nominé posteriormente ‘Agujero de Ozono’ y en la actualidad
hay equipos de investigacion que se encargan de informar
los indices que caracterizan cual es la situacion del agujero
en este escudo. Muchos paises han comenzado a disminuir
la fabricacién de clorofluorcarbonos (CFC) ya que s€ ha des-
cubierto que el CFC en la atmésfera reacciona quimicamen-

8 En internet, http://www.conae.gov.ar, iuy/iuv.html, puede ha-
llarse mas informacién sobre los niveles de radiacién ultravioleta
que recibidos en la Tierra.

9 En internet, http: borges.conae.qov.ar/ cqi-bin, testo3.pl, pueden
observarse mapas histéricos de la distribucién de ozono en varias

ciudades.
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l¢ disminuyendo la presencia de ozono. El CFC es utilizado
o1 ciertos productos fabricados por grandes industrias,
principalmente algunos aerosoles, disolventes de limpieza,
nires acondicionados, etc.

La mesosfera se extiende desde los 50 Km y hasta los 80
IKm. En esta regién y a medida que subimos se produce un
linportante descenso en la temperatura. Esta puede alcan-
dir en su punto mas alto los 80°C bajo cero.

Por encima de los 80 Km y hasta los 1000 Km se encuen-
It una capa llamada ionosfera. Este nombre es debido a
(e en esta zona los atomos se encuentran ionizados (han
perdido alguno o todos sus electrones). Si subimos en esta
lepion observaremos que la temperatura comienza a incre-
entarse hasta valores de temperatura de mas de 1000°C.

Por Ultimo, la capa mas externa es llamada exosfera. En
tlertas latitudes esta zona se extiende hasta varios miles de
Kilometros, longitud similar a algunos radios terrestres. El

fxlremo de esta region es considerado el borde de la atmoés-
fora.

1.2 Hay Magnetismo en el Entorno Terrestre

Las propiedades magnéticas del entorno terrestre se
Alemejan a las de un gran iman. La Tierra, Jupiter, Satur-
10, Urano y Neptuno son planetas con una gran magnetiza-
clon.

La configuracion del magnetismo terrestre actual se ase-
meja a la producida por un gran iman colocado en el centro
(¢ la Tierra, de forma tal que uno de sus polos magnéticos
ie ubique aproximadamente al polo norte geografico terres-
lre y el otro al sur. Lineas de campo magnético parten desde
IBgiones cercanas al polo sur geografico hacia el espacio,
Ieingresando por el hemisferio norte. Sin embargo esta es-
[flictura magnética, la magnetosfera terrestre, posee cierta
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asimetria y su configuracién diurna es significativamente
diferente que su estructura nocturna.

La configuraciéon geomagnética es deformada por el sopli-
do del viento solar. Se comprime ligeramente el frente (dia) y
se estira largamente la regiéon nocturna hacia el exterior del
sistema solar.

Los polos magnéticos no coinciden con los geograficos ya
que existe una inclinacion (~11°) entre la direccién principal
de este iman imaginario y la direccién del eje de rotacion
que une a los polos geograficos, pero los polos magnéticos
no estan fijos y van desplazandose lentamente a través de
los siglos. Actualmente uno de los polos magnéticos se halla
sobre territorio canadiense, a 1300 Km. al noroeste de la
Bahia de Hudson.

El campo geomagnético propio es causado por movimien-
tos convectivos de material conductor fundido, en el nucleo
de la Tierra. El tiempo en que ocurren variaciones importan-
tes en esta configuracion magnética es aproximadamente de
unos diez mil anos.

Se ha comprobado que la polaridad del campo magnético
terrestre sufrié varias inversiones, esta inversiéon ocurre
cuando los polos magnéticos migran y finalmente uno de los
polos magnéticos queda ubicado en el lugar que previamen-
te ocupaba el polo opuesto, €s decir que intercambian su
ubicacién geografica. Las inversiones han ocurrido en forma
muy irregular, tipicamente cada cientos de miles de afos y
las observaciones histéricas de la polaridad de este campo
pueden realizarse estudiando 6xido de oro dentro de rocas y

sedimentos volcanicos. Durante ciertas erupciones volcani-
cas, aquella parte de las sustancias presentes en la lava que
es susceptible al magnetismo es orientada segin el sentido y
direccion del campo magnético terrestre. Al solidificarse este
material deja testimonio de la polaridad existente en el mo-
mento de la erupcion.
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3.2.1 La Estructura Magnética
(o Estructura de la Magnetosfera)

En la frontera de la magnetosfera terrestre orientada
liacia el Sol se genera una capa muy delgada, esta capa es el
limite entre el viento solar interplanetario y la primer regién
vinculada directamente con la Tierra. Esta delgada capa
recibe el nombre de ‘choque en proa’l® y a través de ella la
velocidad de las particulas cambia radicalmente; se produce
lina discontinuidad en el campo de velocidades. El nombre
tle esta region se debe a que se denomina ‘choque’ a la dis-
tontinuidad de una magnitud fisica donde se cumplan cier-
s reglas de conservacion.

Si vamos ingresando desde (?1 medio interplanetario hacia
ln Tierra por la frontera diurna, la region que le sigue al
thoque de proa es la magnetovaina o vaina magnética. Esta
legion esta mas caliente que el viento solar y tiene un cam-
)0 magnético mas intenso, y como su nombre lo indica es
lina delgada capa (o vaina) que recubre a la magnetosfera.

La proxima region es la propia magnetosfera, la cavidad
jenerada por el campo magnético terrestre. La magnetosfera
snta dividida en varias zonas, en una de las cuales se halla
¢l cinturén de radiacién, que es una region en donde existen
ultos niveles de radiacion y contiene también particulas car-
pidas de alta energia.

La region de este cinturén se ubica entre 2 y 6 radios te-
Irestres!! de altitud y contiene particulas cargadas de alta
pnergia que oscilan entre ambos hemisferios desplazandose
il través de las lineas de campo magnético y rotando cohe-
tentemente con la Tierra. Las lineas magnéticas son guias
uproximadas de sus trayectorias.

W n inglés ‘Bow Shock’.
'un radio terrestre corresponde a la distancia Rt=6371 Km.
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En latitudes cercanas a los polos, parte de los electrones
puede descender hasta alturas ionosféricas, encendiendo
luces polares o auroras. Esta luz es producida como conse-
cuencia de la caida de los electrones, ya que durante su des-
censo interactiian con material neutro, ionizando las particu-
las presentes en la atmésfera. Como consecuencia de estas
interacciones, son emitidos los fotones que seran finalmente
observados cuando se admiran las vistosas auroras.

El origen de las perturbaciones al campo magnético te-
rrestre esta asociado principalmente con la presencia de
corrientes eléctricas en la magnetosfera. Existen diferentes
sistemas de corrientes localizados en distintas zonas de esta
cavidad magnética. El sistema de corrientes llamado ‘co-
rriente anular’ es uno de los méas importantes; este sistema
de corriente se genera por el movimiento de las particulas
cargadas que estan en el cinturéon de radiacion mencionado
anteriormente, y tiene una forma similar a la de un anillo. -

3.2.2 sCémo es la Descripcién Matemdtica del plasma en
la Magnetosfera Terrestre?

Para realizar descripciones matematicas de la evolucion
del sistema magnético terrestre usualmente se utilizan
ecuaciones similares a las utilizadas para describir gases en
toberas, las ecuaciones de los fluidos. Estas son ecuaciones
que expresan las leyes de la dinamica aplicadas a medios
continuos, es decir que no se aplican a cada particula sino a
grupos numerosos de éstas. Sin embargo, y dado que este
gas esta eléctricamente cargado, en la magnetosfera deben
tenerse en cuenta también las leyes del electromagnetismo.
Asi, se tiene en cuenta no solo a la materia (particulas neu-
tras y eléctricamente cargadas) sino también a las corrientes
eléctricas y a los campos electromagnéticos, y a su interac-
ci6n mutua. A la rama de la Fisica que estudia plasmas y
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fluidos conductores combinando el electromagnetismo con
el aspecto continuo de la materia, se la denomina ‘magne-
tohidrodinamica’ (MHD).

Sin embargo, en ciertas ocasiones, la descripcién con
fluidos no es suficiente y es necesario recurrir a otra des-
cripcion que utilice ecuaciones mas sofisticadas, basadas en
leyes estadisticas, una rama de la fisica llamada ‘Teoria Ci-
nética’. Este nivel de descripcién permite considerar la in-
teraccion entre las particulas eléctricamente cargadas y el
campo magnético con mayor exactitud, permitiendo descri-
bir detalladamente la transferencia de energia entre el cam-
po electromagnético y las particulas del plasma.

3.3 Su TV, su teléfono y las Sondas Espaciales en el En-
torno Terrestre

Desde hace mas de 40 afnos el hombre esta enviando sa-
télites artificiales no tripulados al espacio. Algunos de ellos
han caido y otros, debido a desperfectos, contintian en 6rbi-
ta pero sin ningtn tipo de contacto con la Tierra. Sin em-
bargo una gran cantidad de estas sondas espaciales esta
hoy en plena actividad.

Aunque originalmente los satélites fueron enviados al es-
pacio exclusivamente con fines cientificos y por organizacio-
nes de origen gubernamental, actualmente son cada vez
mas los de origen privado con objetivos comerciales. La ma-
yoria de las sondas que hoy estan activas desarrollan sus
Orbitas en el entorno terrestre cumpliendo una gran varie-
dad de objetivos. Principalmente desarrollan actividades de
caracter cientifico, comercial o militar. Los satélites de tipo
comercial estan generalmente dedicados a administrar di-
versas tareas de comunicacion (telefonia, TV satelital, locali-
zacion de naves maritimas y aéreas, etc.).
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Un interesante proyecto vinculado a la industria automo-
triz es aprovechar estos satélites para desarrollar autolocali-
zacion de vehiculos automotores particulares. Este proyecto
integra el uso de computadoras a bordo de los vehiculos con
la comunicacién a una red de satélites. El satélite le brinda-
ra a la computadora las coordenadas geograficas en que se
encuentra el vehiculo con mucha exactitud. También le in-
formara otros datos como por ejemplo, densidad del trafico,
corte de rutas, etc. La computadora a bordo dispondra de
mapas muy completos y al recibir la informacion del satélite
podra asesorar al conductor en la toma de decisiones.

Otro grupo de satélites estd inmerso en la heliosfera, pero
fuera de la estructura magnética terrestre. Algunos en la
heliosfera interna (cavidad comprendida entre el Sol y la
Tierra) y el resto describe trayectorias en el espacio interpla-
netario externo (mas alla de la Tierra). Estos dos ultimos
tipos de satélites desarrollan tareas solo vinculadas con la
ciencia.

3.4 No Todas las Orbitas son Iguales

Las 6rbitas mas usuales que recorren las sondas alrede-
dor de la Tierra estan clasificadas por sus caracteristicas
principales.

Durante una o6rbita polar el movimiento del satélite es
realizado de norte a sur, mientras que la Tierra desarrolla
su rotaciéon de oeste a este. Un tipo especial dentro de esta
clase de orbitas es la heliosincrénica, que corresponde a la
sonda realizando una vuelta completa y pasando encima del
mismo punto terrestre en cada vuelta; el periodo de esta
6rbita es de un dia. Utilizando 6rbitas polares es posible
visualizar la totalidad de la Tierra al cabo de varias rotacio-
nes si se regula correctamente la velocidad angular del sate-
lite. Este tipo de trayectoria es utilizado principalmente para
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realizar reconocimientos de recursos terrestres y tarcas de
predicciones meteorolégicas.

Las orbitas excéntricas describen trayectorias elipticas
estiradas (no circulares) y no son necesariamente polares.

La orbita geoestacionaria se desarrolla sobre el ecuador
lerrestre y a una altura de aproximadamente 36000 Km. La
fuerza de gravedad que la Tierra le hace al satélite en esta
altura, implica que la orbita tenga un periodo de 24 horas.
[lsto quiere decir que el satélite podra observar siempre el
mismo punto terrestre. En la actualidad hay cientos de son-
das en esta situacion. La mayoria de los satélites dedicados
# administrar las comunicaciones comerciales (principal-
mente telefonia y TV) estan en 6rbita geoestacionaria.

Poner a una nave en una orbita circunterrestre baja tiene
el menor costo econoémico. Se requiere menos energia ya que
en estas orbitas, los satélites estan mas cerca de la superfi-
cie terrestre. En consecuencia son utilizadas para mantener
en orbita a los objetos mas masivos, por ejemplo la estacion
espacial soviética MIR desarrolla su 6rbita con estas carac-
teristicas. Esta se halla a 300-400 Km de altura y gira
aproximadamente 15 veces por dia alrededor de la Tierra.

En ciertas ocasiones es necesario pasar por varias etapas
antes de alcanzar el estado final de la 6rbita de un satélite. A
las trayectorias temporales intermedias se las denomina 6rbi-
tas de transferencia. En muchas oportunidades a los satélites
de comunicaciones se los coloca primero en érbita circunte-
rrestre y de alli se lo expulsa a una excéntrica para luego
colocarlo en su estado final, una 6rbita geoestacionaria.
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3.5 El Otro Rol de los Satélites del Entorno Terrestre

Los satélites con fines meteorolégicos estan encargados
de medir magnitudes atmosféricas. Estas mediciones se
utilizan como datos de entrada para realizar simulaciones
numéricas que permitiran predecir el comportamiento futu-
ro del clima.

Ciertos satélites son enviados al espacio para desarrollar
tareas de reconocimiento de recursos terrestres, éstos vigi-
lan las condiciones del medio ambiente del planeta. En ge-
neral estan en orbita casi polar y en consecuencia pueden
observar el planeta entero peridédicamente. Sus principales
tareas son proporcionar datos para proyectos cartograficos,
geologicos, petroliferos y de actividades mineras. Estos saté-
lites permiten detectar zonas en las cuales las cosechas es-
tan amenazadas por una plaga o informar acerca de diver-
sos desastres medioambientales, por ejemplo incendios fo-
restales o vertidos de crudo.

Los satélites militares desarrollan tareas de espionaje y
de soporte de armamentos de moderna tecnologia, pero por
supuesto que no se conocen detalles de sus objetivos ni de
sus contenidos, ya que generalmente operan en misiones
secretas.

La mayoria de los satélites dedicados a administrar ta-
reas de comunicacién se encuentran en orbita geoestaciona-
ria. Estaciones en Tierra emiten sefiales que son recibidas
por las sondas y retransmitidas a su vez a otras estaciones
terrenas o, en secuencias mas complejas, a otros satélites.
En la Tierra se emite y recibe informaciéon mediante grandes

antenas parabdlicas.

84

Los enlgmas del sol

4

Las Nuevas Carabelas. Instrumentos y Son
das Cientificas

Los intereses para lanzar una sonda cientifica son muy
variados y cada misién tiene una lista de objetivos bien de
terminados, generalmente motivados por los intereses cien
tificos (las preguntas interesantes que quieren responderse
los investigadores) en el momento del disefio de la sonda y
de sus instrumentos. Los datos obtenidos por estas sondas
aportan informacién importante para el avance en el cono-
cimiento de diferentes areas de la ciencia, tales como la Fisi-
ca Solar, la Cosmologia, la fisica estelar y de galaxias, etc.

Ademas del interés cientifico mencionado, también existe
un interés comercial sobre las sondas espaciales que des-
empenan el rol de centinelas de las condiciones del Sol y del
viento solar antes de arribar al entorno de la Tierra. Este
interés lo tienen las companias que fabrican y administran
satélites comerciales (por ejemplo aquellos destinados a ad-
ministrar comunicaciones) los cuales pueden ser danados
como consecuencia de ciertos eventos en el Sol, como vere-
mos mas adelante en el capitulo 5.

4.1 Una Mision para Aprender acerca del Maximo Solar

El 14 de febrero de 1980, coincidiendo con un periodo de
maxima actividad solar, fue lanzado el SMM (Solar Maxi-
mum Mission); su objetivo era obtener informacién acerca
de las propiedades del Sol en esta fase del ciclo solar. En
noviembre de ese mismo afio, una falla provocé una pausa
en sus operaciones que dur6é hasta abril de 1984, cuando
fue reparada por la tripulacion del lanzador espacial Space
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Shuttle. Finalmente, el 2 de diciembre de 1989, el SMM
concluy6 con sus tareas para siempre cuando cayé sobre el
océano Indico; los resultados de este proyecto aportaron un
gran caudal de informacién que ha sido muy util para com-
prender los mecanismos fisicos relevantes que ocurren en la
atmosfera solar.

4.2 Cooperacién Cientifica internacional, el ISTP

Desde 1980, la agencia espacial europea (ESA!?), la ad-
ministracién nacional del espacio y la aeronautica de los
Estados Unidos de América (NASA3), y el instituto de cien-
cia del espacio y astronautica de Japon (ISAS!4) han colabo-
rado en la creacién de la iniciativa internacional de Fisica
Solar-Terrestre (ISTP-SI!S). Esta colaboracion intercontinen-
tal tiene como objetivo avanzar en la comprension de los
procesos involucrados en la interaccién Sol-Tierra y ha con-
ducido a la puesta en marcha de varias misiones espaciales.
En este marco se han lanzado muchos satélites, por ejemplo
GeoTail, Wind, Polar, SOHO y Cluster.

4.3 Una Misién para Aprender mas acerca del Viento
Solar: La Sonda “"Wind"

La nave espacial Wind fue lanzada al espacio el primer
dia de noviembre de 1994. Tiene forma cilindrica con un
diametro aproximado de 3 metros, una altura aproximada
de 1 metro y con una cantidad de masa de 1250 kg. Una vez
en 6rbita no luce como un cilindro perfecto ya que varias

12 European Space Agency.

13 National Aeronautics and Space Administration.

14 Institute of Space and Astronuatical Science.

15 International Solar-Terrestrial Physics Science Initiative.
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antenas son desplegadas quedando fuera de su estructura
principal. Gira con una velocidad angular de unas 20 vuel-
tas por minuto.

La orbita que recorri6é y recorrera esta sonda comprende
varias etapas, la mas importante fue cuando estuvo en los
alrededores de un lugar especial del espacio interplanetario,
el punto Lagrangiano 1 (L1)!6. Este punto esta ubicado a un
centésimo de Unidad Astronémica (1.5x109m) desde la Tie-
rra en la direccién Tierra-Sol, y su propiedad principal es
que en este punto se cancela la fuerza gravitatoria ejercida
sobre cualquier masa ya que la atraccién gravitatoria de la
Tierra compite con la del Sol, anulando la fuerza neta. Un
cuerpo que se coloque en el punto L1 no sentira gravedad
puesto que aunque el Sol “quiere” atraerlo hacia si mismo,
la Tierra también realiza su contribucién con igual intensi-
dad pero en contra y entonces ambos efectos (opuestos) se
cancelan.

Los instrumentos que lleva Wind son nueve. Uno de ellos
es llamado SWE!7 y su objetivo es medir cuantos iones y
electrones vigjan en el viento solar con una determinada
velocidad. Utilizando las mediciones que se obtienen con
este instrumento pueden calcularse (para protones y elec-
trones): la velocidad, la temperatura, la densidad de particu-
las, etc.

4.4 Mediciones Simultaneas. El Proyecto Cluster

Después que en mediados de 1995, las cuatro primeras
sondas espaciales del proyecto Cluster se destruyeron acci-

16 Para conocer mas acerca de las propiedades de los puntos La-
grangianos puede ver en internet:
http:/ / www-spof.gsfe.nasa.gov/ Education/wlagran. html

17 En inglés ‘Solar Wind Experiment’.
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dentalmente medio minuto después del despegue, se reini

ciaron las tareas de re-construccién para llevar a cabo este
proyecto. Las sondas del nuevo Cluster fueron lanzadas el
16 de julio y el 9 de agosto de 2000 y su objetivo principal es
realizar observaciones simultaneas de las propiedades del
plasma en varios puntos cercanos, observa principalmente
la magnetosfera terrestre. Esta misién esta actualmente
investigando estructuras de pequefia escala (tridimensiona-
les) en el plasma del entorno terrestre, imposibles de obser-
var con una Unica sonda. En particular investiga aquel
plasma involucrado en la interaccién entre el viento solar y
la magnetosfera.

4.5 Propiedades del Viento solar en Altas Latitudes. La
Sonda Ulysses

Retrasada por el desastre ocurrido durante el lanzamien-
to del Challenger, la sonda Ulysses comenz6 su travesia en
octubre de 1990. En la primer parte de su viaje tuvo como
meta principal adquirir datos del viento solar en regiones
que corresponden a latitudes polares del Sol; ninguna sonda
espacial habia explorado estas latitudes antes.

A bordo de esta sonda hay sensores que miden el campo
magnético, radiacién electromagnética y ciertas propiedades
de las particulas presentes en el medio interplanetario.

4.6 ACE, un Centinela. TRACE y el Aumento de la Tem-
peratura Coronal

El 25 de agosto de 1997 fue lanzado el satélite ACE?S.

Desde finales de 1998 se encuentra en la linea que une la
Tierra con el Sol, en el punto L1. Uno de sus principales
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objetivos alli es monitorear el pano de material sysctads po
el Sol y poder predecir su impacto con la Tlerra, Eata b
macion es util para predecir la repercusion que tendia ol
plasma interplanetario sobre la cavidad mapnetion terrenti
La sonda TRACE!? fue lanzada el primero de abiil o
1998 y su objetivo principal es observar la reglon solur cn o
cual se produce el brusco incremento de temperatura, li
regién de transicion que se encuentra entre la cromosfera vy
la corona. La novedad mas importante que introdujo esta
mision ha sido observar estructuras magneéticas detalladas a
través de imagenes de alta resoluciéon espacial y temporal.

4.7 Argentina y su Proyecto Espacial

Desde 1994, la Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales (CONAE)20 desarrolla y administra tecnologia satelital
en la Republica Argentina. En colaboracion con los Estados
Unidos de Norte América, Italia y Brasil, la CONAE desarro-
116 un proyecto para la puesta en orbita de tres satélites
(SAC-A, SAC-B y SAC-C)21. Los principales objetivos de este
proyecto contienen la toma de fotografias de la Argentina
tomadas desde grandes altitudes, las que pueden ayudar
considerablemente al desarrollo socio-econémico nacional.
Las sondas brindan datos que son de gran utilidad para el
desarrollo de la agricultura, ganaderia, climatologia, carto-
grafia, prevencion de catastrofes, etcétera.

SAC-B fue el primer satélite lanzado, y su lanzamiento se
efectud desde la base de la NASA en las Islas Wallops el 4 de

18 En inglés ‘Advenced Composition Explorer’.

19 En inglés ‘Transition Region and Coronal Explorer’.

20 En internet http://www.conae.gov.ar/caratula.html puede en-
contrarse informacién de las actividades que lleva a cabo este or-
ganismo.

21 La sigla SAC significa ‘Satélite de Aplicaciones Cientificas’.
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noviembre de 1996, K langador (Pegasus) que lo debia po
ner en orbite, nyectandolo hacla la orbita elegida, tuvo una
fulla en el sistema eléetrico durante la etapa en la que se
debian disparar los pirotéenicos para efectuar la separacion
del natelite, v el SAC-B quedd orbitando con una incorrecta
orlentacion hacia el Sol que no le permitié restituir su ener
pia, lo cual implico la pérdida de contacto con la base en
Tierra. A pesar de los grandes esfuerzos de la CONAE desti:
nados al reestablecimiento de contacto con el satélite, no
pudieron obtenerse resultados positivos.

El SAC-A fue lanzado el 3 de diciembre de 1998 y su mi-
sién permitié el entrenamiento de un grupo humano impor-
tante tanto para la preparacién de los centros de control
(hardware y software) como para el control de los satélites.

El SAC-C fue lanzado exitosamente el 21 de noviembre de
2000. Actualmente se reciben y analizan gran cantidad de
sus datos. Esta sonda tiene a bordo varios instrumentos,
por ejemplo una camara para adquirir imagenes satelitales y
un magnetémetro de gran precisiéon para medir el campo
geomagnético. Este satélite forma parte de la denominada
‘Constelacion Matutina’, la cual es una constelacion inter-
nacional dedicada a la observacién de la Tierra. Esta conste-
lacién esta compuesta por tres satélites de los Estados Uni-
dos de América y el SAC-C de la Argentina. La Constelacion
permite a los instrumentos a bordo de los distintos satélites
obtener imagenes en forma casi simultanea y efectuar expe-
riencias con la constelacion de satélites del sistema de posi-
cionamiento global (quiza mas conocido por su sigla en in-
glés: Global Positioning System, GPS) para estudios atmos-
féericos de importancia, navegacién, control de actitud y de-
terminacién de érbita. En caso de desastres naturales, tales
como incendios, inundaciones, etc., ambas agencias pro-
graman los satélites para la adquisicién de imagenes con la
mayor eficiencia posible.
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4.8 Las investigaciones e instrumentos en Argentina

La Argentina participa activamente en las investigaciones
de la Fisica del Sol, del viento solar y de su interacciéon con
la Tierra. En particular tanto en el Instituto de Astronomia y
Fisica del Espacio (IAFE, http://www.iafe.uba.ar/), pertene-
ciente al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), como en las Facultades de Ciencias
Bxactas y Naturales (FCEN) y de Ingenieria (FI), de la Uni-
versidad de Buenos Aires (UBA), trabajan investigadores que
se dedican a llevar a cabo analisis de datos, desarrollos teo-
ricos y simulaciones numeéricas de procesos vinculados con
las areas de la fisica solar, el medio interplanetario y la fisi-
ca de la magnetosfera.

El telescopio solar en H, para Argentina (H_Alpha Solar
Telescope for Argentina, HASTA) y el coronégrafo espejo para
Argentina (MIrror Coronograph for Argentina, MICA)?? se
encuentran en el Observatorio Astrondmico Félix Aguilar
(OAFA), en la provincia de San Juan, Argentina. EIl HASTA
observa radiacién emitida desde todo el disco solar, pero
Gnicamente en la longitud de onda que corresponde a H,. El
MICA permite observar al limbo solar (solo observa el con-
torno del Sol y no el disco solar) entre 1.05 y 2 radios sola-
res, medidos desde el centro del Sol. Las observaciones son
realizadas en varias longitudes de onda y el instrumento
dispone de una gran resolucion temporal. Su nombre ‘espe-
jo’ se debe a que este instrumento es el gemelo de un coro-
nografo colocado en la sonda espacial SOHO. Las observa-
ciones del MICA permiten hacer estudios de la evolucion de

22 Mas detalles de este instrumento pueden ser consultados en
‘Observaciones de la Corona Solar, Ciencia Hoy, 14(81), 20-29,
2004’, y también en internet:

http://star.mpae.qwdg.de/mica/ mica_home.htm.

91



Sergio Dasso

diferentes estructuras localizadas en esta regién tan cercana
al disco solar, en particular observaciones de la expulsion de¢
eyecciones de masa coronal. Ambos instrumentos son el
producto de una colaboracion entre Argentina y Alemania.

El telescopio submilimétrico solar (Solar Submillimeter
Telescope, SST) es un instrumento ubicado muy cerca al
MICA y al HASTA. Esta en el ‘Complejo AStronémico el
LEOncito’ (CASLEO), San Juan. El SST permite observar
radiacién solar en longitudes de onda largas, que corres-
ponden a ondas de radio y es consecuencia de colaboracio-
nes con Brasil.

En el CASLEO también opera un espectrometro disefiado
por el grupo de Aeronomia del IAFE en 1984. Este instru-
mento mide emisiones nocturnas de luz generadas en la alta
atmoésfera terrestre (airglow). El airglow es debido a reaccio-
nes fotoquimicas que conducen a moléculas excitadas, las
cuales luego decaen emitiendo luz. El instrumento mide el
espectro en el infrarrojo cercano, capturando parte la emi-
sién producida desde dos capas a alturas de 87 y 95 km,
respectivamente. Estas capas corresponden a la zona mas
fria de nuestra atmoésfera (regién de la mesopausa). A partir
de la interpretacion de los datos observados se determinan
las temperaturas en cada una de las dos capas de emision.
Uno de los temas que se investiga con estas observaciones
es la influencia de la actividad solar en estas alturas.
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La Influencia del Sol sobre las Avtividades
Humanas

Como hemos expresado en la seccion L.4.4, algunos i
némenos ocurridos en el Sol pueden afectar la actividad
geomagnética aqui en la Tierra. Debido a la configuracion
magnética del entorno terrestre, las regiones geograficas
mas afectadas del globo son aquellas que estan cerca de los
polos.

Uno de los principales objetivos actuales de la Fisica Es-
pacial es comprender mejor estos fenomenos solares y los
mecanismos fisicos involucrados en la cadena de procesos:
Sol — medio interplanetario - magnetosfera. Este conoci-
miento ayudara a mejorar los prondsticos de las condiciones
fisicas que rigen en el espacio cercano a la Tierra, y realizar
predicciones confiables del denominado ‘clima espacial’.

5.1 Algunos Hechos Negativos

El 13 de marzo de 1989 dej6 de funcionar una de las li-
neas principales de distribucion de energia eléctrica de Ca-
nada y casi diez millones de casas dejaron de recibirla en
Quebec. Esta linea de transmisién recibié una sobrecarga
eléctrica debido a una modificacién significativa del campo
geomagneético, consecuencia del choque contra la Tierra de
una gran nube de plasma disparada desde el Sol. El inci-
dente podria haber sido evitado o atenuado disminuyendo la
corriente de la linea si las condiciones geomagnéticas se
hubieran podido predecir con la debida anticipacion.

Dos satélites de comunicaciones cuyas tareas involucra-
ban la administracién del control aéreo y la transmision de
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imagenes de TV sufrieron dafios en el afno 1994, estos dafios
pudieron ser reparados. Uno de ellos retorn6é a sus opera-
ciones habituales en el transcurso de unas horas, sin em-
bargo el otro lo hizo recién después de algunos meses. Esto
fue causado también por el impacto contra nuestro planeta
de una nube de gas en estado de plasma arrojada por el Sol.

El satélite de comunicaciones Telestar 401 (AT&T), que
fue lanzado en el afio 1993 quedé inoperante durante la
manana del 11 de enero de 199723, Parte de los servicios
que administraba este satélite fueron derivados hacia otros,
pero no todos dispusieron de un canal alternativo y algunos
fueron suspendidos. Cinco dias antes habia sido observada
en la corona solar una gran eyecciéon de masa por el instru-
mento LASCO del satélite cientifico SOHO. Estas estructu-
ras de plasma que expulsa el Sol tardan tipicamente entre 3
y 5 dias desde que son expulsado hasta que alcanzan dis-
tancias similares a la distancia Tierra-Sol. Investigaciones
posteriores mostraron que, debido a la expulsion de masa
ocurrida en el Sol, antes del desastre se habia producido
una gran perturbacién en el magnetismo terrestre a lo largo
de todo el globo, un fenémeno llamado tormenta geomagné-
tica.

5.2 ¢Qué es una Tormenta Geomagnética?

Las tormentas magnéticas terrestres (o tormentas geo-
magnéticas) son observadas desde hace mucho tiempo me-
diante magnetogramas, o mapas del comportamiento del
campo magnético, situados en regiones cercanas al ecuador.

Estas tormentas se caracterizan por producir depresiones
en la componente horizontal del campo geomagnético en

23 Para mas detalles puede consultar en internet http://www-
istp.gsfe.nasa.gov/istp/ cloud jan97/att.html .
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regiones ecuatoriales (ver Figura 10) y estan asociadas con la
observacion de brillantes auroras que a menudo se extienden
mas alla de las zonas polares.

Ocurren generalmente cuando mas particulas que las
usuales se inyectan desde un sistema de corriente en la
magnetosfera llamado ‘corriente posterior’?* hacia otro lla-

mado ‘corriente anular’.

T | IR R S
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Figura 10: Grdfico que muestra la perturbacién media de la compo-
nente horizontal del campo geomagnético (nombrada <Bn>) en regio-
nes ecuatoriales (de baja latitud terrestre). Puede observarse como
<Bn> es fuertemente perturbado en las primeras horas del 10 de
enero de 1997, durante la tormenta magnética que provocé daros a
un satélite de comunicaciones.

En el comienzo de una tormenta magnética se produce
un descenso global de la componente horizontal del campo

24 En inglés ‘Tail current’.
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geomagnético, que puede durar entre 12 y 24 horas. Luego
se produce una lenta recuperaciéon de las condiciones nor-
males que puede durar hasta 4 dias.

Se ha definido un indice, Dst?%, que da una medida de la
intensidad de la perturbacién del campo magnético en el
ecuador terrestre. El indice Dst se calcula desde el afio 1957
promediando mediciones de varios magnetéometros coloca-
dos en bajas latitudes sobre la superficie de la Tierra. En la
Figura 11 pueden observarse los promedios diarios de este
indice desde el afio 1957 hasta el ano 1998, En esta figura
puede también observarse que este indice esta correlaciona-
do con el numero de manchas solares.

5.3 Causas de las Tormentas Geomagnéticas

La cantidad de tormentas geomagnéticas mas intensas es
mayor para periodos de maximo del ciclo solar y menor para
periodos de minimo. En consecuencia, si contamos cuantas
tormentas de gran intensidad han ocurrido en lapsos de ~1
anio de duracién, veremos que esta cantidad tiene un com-
portamiento ciclico similar al del ciclo solar, como se mues-
tra en la Figura 12.

25 Aunque frecuentemente el nombre de este indice se escribe con s
y t mindsculas, su origen es la sigla DST que proviene de las pala-
bras en inglés ‘Disturbance Storm Time’ que puede ser traducido
como ‘Duracién del Disturbio Magnético’.
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Dst y actividad solar

1960 1965 1970 1975 1880 1985 1990 1995

Afio

Figura 11: Evolucién del promedio diario del indice Dst (linea) junto
con el niimero de manchas solares normalizado con una escala arbi-
traria (asteriscos) durante el periodo 1957-1998.
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Cantidad de tormentas magnéticas y actividad solar
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Figura 12: Los bloques del histograma indican la cantidad de
tormentas geomagnéticas intensas ocurridas desde el anio 1957
hasta el ario 1998. La linea continua muestra el niimero de man-
chas solares en una la escala arbitraria que permite observar su
gran correlacién con el numero de tormentas geomagnéticas in-
tensas.

Es importante notar que no todas las eyecciones de masa
coronal produciran consecuenciag significativas en la campo
magnético de la Tierra. Por ejemplo en abril de 1997 fue
observada una gran eyeccion solar que impacté contra la
Tierra como una nube magnética, sin producir ningan efecto
apreciable. Asi son soélo algunas las eyecciones de masa so-
lar que funcionan como disparadores solares de tormentas
magnéticas terrestres.
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nube magnética (la manifestacion interplanetaria de s

eyeccion de masa coronal) alcanza el entorno terrestre,

Asi, la llegada de una nube magnética con la orientacion
adecuada al entorno terrestre producira rupturas momen
taneas del escudo geomagnético y permitira el ingreso de
iones y electrones a la magnetosfera. Esta inyeccion de par
ticulas energéticas con carga eléctrica producira un aumen
to en la intensidad de los sistemas de corriente existentes y,
a su vez, desencadenara grandes fluctuaciones en los nive-
les del campo magnético terrestre.

Dado que so6lo habra reconexion significativa cuando el
campo magnético de la nube magnética que se precipiti
contra la Tierra y la del campo magnético terrestre tenghn
direcciones aproximadamente opuestas, para optimizar i
servicio de pronéstico del clima espacial, que anticipe lan
tormentas geomagnéticas, sera crucial poder predecir cutn
orientacién relativa.

5.4 Comentarios Finales

En periodos que corresponden al maximo del ciclo sl
se observa una gran cantidad de violentas explosiones s
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masa y campo magnético desde el Sol. Durante estas explo-
siones se emite una gran cantidad de nubes de plasma que,
cuando alcanzan el entorno terrestre, pueden influir sobre
actividades tecnolégicas que lleva a cabo actualmente el
hombre aqui en la Tierra. En particular pueden ocasionar
grandes perjuicios sociales y econémicos a nuestra sociedad
moderna.

En particular algunas consecuencias de la llegada de es-
tas nubes magnéticas al entorno terrestre son: dafios en los
dispositivos electrénicos de sondas espaciales, cortes en
lineas de transmision eléctrica en paises ubicados en altas
latitudes (cercanos a los polos), aumentos en las cantidades
de particulas cargadas recibidas por los astronautas y pasa-
jeros de aviones polares que viajan a gran altitud, modifica-
ciones en las trayectorias de satélites que orbitan en el en-
torno terrestre, desorientacion en sistemas de navegacion
basados en sistemas de posicionamiento global (GPS), re-
traso y problemas con las actividades desarrolladas en esta-
ciones espaciales como la estacion espacial Shuttle, interfe-
rencia en comunicaciones de radio y de telefonia con lineas
de largas transmisioén, induccién de corrientes eléctricas
parasitas en largos cafios de transporte de petroleo y gas
que perjudiquen la operacién con las mismas, etc.

En los ultimos trescientos afios el Sol se ha comportado
ciclicamente, sin embargo hay mucha evidencia de que esto
no ocurrié asi durante todo el ultimo milenio. Ocurrieron
tres grandes periodos de comportamiento anémalo, dos de
ellos con actividad solar muy débil y otra con una gran fero-
cidad: el Minimo de Munder, el Minimo de Sporer, y el Gran
Maximo.

Debido a que el comportamiento del entorno terrestre de-
pende de este ciclo podriamos preguntarnos: ¢Cuando ocu-
rrira el proximo gran descanso solar?, o ¢Qué efectos produ-
cira este descanso sobre la humanidad?, o atin mas ¢Qué
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Por otro lado, una tarea atin no restielin su T e
cién temprana de los eventos solares geoelectivias Las e
juicios ocasionados por estos eventos podilan
si fuera posible predecirlos y anunciar el proximo catacinig
magnético con la mayor anticipacion posible. Actualimeiit
se estan dando los primeros pasos y existen sitios Web (poi
ejemplo http: / /www.spaceweather.com/) en donde puede
encontrarse informacion sobre las condiciones actuales y el
pronéstico del clima espacial. Sin embargo las predicciones
de este sistema no son atn suficientes y deben progresar,
basadas en el conocimiento de las futuras generaciones.

Quiza en un futuro cercano alguna sonda cientifica,
apuntando con su instrumental hacia el Sol, pueda identifi-

car un evento geoefectivo, calcular su velocidad y anticipar
en que momento y con que intensidad afectara las activida-
des que desarrolla el hombre en la Tierra. De esta forma, la
humanidad podra tomar medidas para prevenirse de los
efectos indeseados que el Sol puede ocasionarle. Asi, cono-
ciendo mas acerca del Sol, de su entorno, del viento solar, y
de la magnetosfera, la humanidad podra aumentar el con-
trol y el nivel de seguridad que tiene sobre su tecnologia.
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Sitios de Internet para Ampliar los Temas Tratados

En el sitio http://science.msfc.nasa.gov/ssl/'pad/s.ol:u'
puede encontrarse una descripcion muy detallada de las

diferentes regiones solares; hay mucha informacién general
acerca del Sol y de algunas misiones de la NASA que tienen
como objetivo investigarlo.

En el sitio:

http: / /www.spof.gsfc.nasa.gov/ Education/Intro.html
puede encontrar una descripcién de la investigacion espa-
cial del entorno terrestre. También hay aqui un indice muy
interesante con muchos vinculos a otros sitios.

En: http:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/space se puede consultar
un listado de proyectos asociados con el lanzamiento de
sondas espaciales. Para cada proyecto hay vinculo a sitios
que contienen informacion muy detallada de los mismos.

En:
http: / /www.oulu.fi/ ~spaceweb/textbook/ content.html pue-

de encontrarse un libro de texto electronico, referido princi-
palmente al sistema solar, la magnetosfera terrestre, y a la
actividad geomagnética. Contiene un capitulo dedicado a la
Fisica del Plasma.

En: http://space.rice.edu/ISTP/ hay una lista con vincu

los a paginas relacionadas con el clima espacial y temas
afines. Incluye una lista de vinculos a sitios educativos.
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Magnitudes Importantes

Unidad Astronémica (UA, distancin Hol
Masa solar=2x10%%Kg

Radio del Sol=7x108m

Masa de la Tierra=6x102*Kg

Radio de la Tierra=6.4x10°m

Distancia Sol-Mercurio=0.4AU
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El Sol ha sido venerado y estudiado desde la antigiiedad. Es la estrella mas
cercanaa laTierra y conocer su comportamiento es la puerta para entender e}
funcionamiento del resto de las estrellas de nuestro universo. A pesar de los
grandes esfuerzos realizados para conocer sus misterios, aun permanecen
muchas preguntas sin responder. El descubrimiento de un viento solar,
permanentemente expulsado desde el Sol,solo data desde hace unos 50 afios.
Mas reciente aun es el descubrimiento de nubes magnéticas expulsadas desde
el Sol, las cuales pueden desencadenar violentas tormentas geomagneticas y
dafiar sistemas de comunicacién, modificar el curso de sondas espaciales,
incrementar los niveles de radiacién recibidos por astronautas, etc. El motivo
de estos efectos devastadores sobre las modernas tecnologias se debe a que.
estas nubes espaciales son capaces de abrir el escudo magnético de la Tierra,
permitiendo un ingreso masivo de particulas energeéticas al entorno terrestre,
Este libro intenta divulgar, para un lector no especializado, el conocimiento del
Sol, del viento solar y de su interaccion con la Tierra, tanto a través de un
recorrido histérico como de una puesta del dia de ese conocimiento.
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