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� Figura 2. La lul solar que se asoma a lravés de los valles y CÍ· 
� mas del borde de la Luna produce c:sos pequeños puntos bri­
E Han tes conocidos como Pe-rlas de Baile y (eclipse de llovkm. � 
.., bre 12. 1966). 

Jorge Pérc'/,-Pcra:t.a * 

Física Coronal - Eclipses Solares -
Física de la Atmósfera 

Todos los h. o m bres han nacido bajo la rstrclla Sol 
viviendo de su calor, ba•iados en :;u IU2: 
y son la:; estaciones las que .E! O bilrrnan la Tierra. 
humilde csclauo de un astro jamás igu..alado, 
que nos da el dla y sus mil beneficios, 
engendra la vida y nutre a la natura/e.za; 
como la Tierra que sigue los caminos qur. le ha impuesto, 
júpitu y Satunw, y Marte, Venus, MI!Tcurio 
esúÍn sometidos a sus ley u postrados a sus rodilhzs ... 

"Tercer Epístola sobre la filosofía de Ncwton" 
.Jean D. De I'Islc (1672-1719} 

Concerniente a los eclipses solares han sido escritos 
un cierto número de artículos muy ilustraLi\'os, en 
idio-na castellano, principalmente �n n:laciÓ11 al 
ecli¡ •se total de l 970 y el eclipse anular de 1984. 
La 1nayoría de estas publicaciones se orientan a ex­
plic-<�.r la dinámica misma del fenómeno de oculla­
ción, coordenadas geográficas, fechas y hora rios de 
la trayectoria de la umbra sobre la superJ'icie de 
nuestro planeta; a describir todos esos aspectos tan 
espectaculares asociados al fenómeno (anillo de dia· 
mantes, perlas de Bailey, contactos, etc.} iisÍ como 
las consecuencias psicológicas sobre algunos sectores 
de la población, conocimientos que en general ya se 
m anejan desde la remota antigüedad. Sin embargo, 
escasamente se han aborda do las razones por las que 
actualmente los cientLTicos, panicularmentt> los f!'si­
cos solares, otorgan una im portanc i<� r undam en tal al 
estudio de los eclipses solares totales. 

Anteriormente a la era espacial. mucho� logros 
cien L íficos en física solar, geofísica. astroflsica, aero­
nomía y meteorología fueron alcanzados en asociii­
ción a eclipses solares totales. Por ejemplo, el descu­
brimiento del elemento helio en la atmósfera solar. 
en el eclipse del 18 de agosto de 1868, en la india. 

• 1 nslituto Nacional d� Astrofisica, Optica y El('ctrónk�; Tonan­
l% ¡, Ll a, Pu�bla. 
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Figura J. F.fecto de Anillo de Diamante al inicio de la totali­
dad del eclipse de juniú 30, 197 3 _ 

Ahí mismo, en el eclipse del 1 2 de diciembre de 
18 71, el astrofísico francés J anssen descubrió las lí­

neas de Fraunh ofcr del sodio en la corona ; y años 
después, el 22 de enero de 1898, Evershad obtuvo el 
primer espectro ultravioleta de la cromosfera y de 

las prominencias . Otros resultados relevantes en oca­
sión de eclipses tota les han sido: la corroboradón, 
cada vez con medidas más refinada s, de la teoría es­

pecial de la relatividad de Einstein; el descartar la 
presencia de un supuesto planeta entre Mercurio y el 
Sol; el medir la tasa de desaceleración de la rotación 
axial de la Tierra y la aceleración secular de la Luna; 
la separación de los 3 componentes de la corona, ca­
pas K, E, y F (Fig. 8 en !CyTnúm. 92, 1984), etcétera. 

En realidad, los logyos más importantes alcanza­
dos con los eclipses residen en que la mayor parte de 
nuestro conocimiento acerca de la estructura de las 
diferentes capas de la atmósfera solar superior y la 
fenomenología que tiene ahí lugar, provienen de 
la información recolectada durante los eclipses ; cu­
yo total no excede a un lapso de medía hora de reco­
lección de información: algunos segundos en un 
evento, otros segundos más en otro evento . .. en el 
curso de un siglo , aproximadamente. 

Surge entonces la pregunta ¿cuál es en el presente 
el interés científico de los eclipses solares, para el 
físico solar, cuando estamos viviendo la nueva era 
espacial , si en realidad la combinación de técnicas ra­
dio-astronómicas de alta resolución con experimen­
tos en naves espaciales, como el Skylab, transportan­
do coronógrafos, han sido extremadamente útiles 
para la observación continua, sinóptica, de los detalles 
cotidianos de la corona solar? Al efecto, para el ama­
teur, la observación de los anillos de diamantes (Fig. 
1), las perlas de Bailey (Fig. 2), las sombras volantes, 
los diferentes contactos, serán siempre un espectácu­
lo fascinante. Para algunos científicos el interés resi­
de en las reaccione s biológicas de plantas y animales, 
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para otros más en experimentos repetitivos para refi· 
nar resultados ya conocidos; pero, para el verdadero 
trabajo de frontera ¿qué interés tiene si el físico so­
lar puede producir eclipses solares a voluntad con los 
coronógrafos? La respuesta a estas preguntas es que 
existe una ventaja neta de los eclipses naturales so­
bre los artificiales: con el bloqueo artificial de la luz 
solar, producido con un coronógrafo, el brillo del cie­
lo alrededor del limbo puede disminuir sólo a una 
millonésima de la brillantez del disco aproximada· 
mente , tal que en el mejor de los casos solamente la 
brillante corona in terna , hasta 1 radio so lar , puede 
ser observada; en tanto que cuando la Luna bloquea 
la luz solar, la brillantez del cielo cerca del limbo cae 
a niveles tan bajos como una billonésima del disco 
solar, o incluso niveles menores, y uno puede enton­
ces observar los tenues detalles de las estructuras co­
ronales hasta una extensión de 4 a 5 radios solares. 

Dado que misiones espacia les , como la futura "Son­
da Estelar" (Starprobe , Fig. 3), que penetran la atmós­
fera solar a distancias de l orden de (3-10) radios sola· 
res para tomar datos in silu, no son acontecimientos 

Figura 3. La "sonda (solar) estelar" concebida para estudiar las 
regiones inexploradas de la atmósfera solar dúnde el viento so­
lar se vuelve supers6nico (3 a 60 radíos solares). Esta concep­
ci6n art{stica pretende ilustrar el perihelio de la nave a aproxi­
madamente 2.1 millones de km de la ruperficie solar. 
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Figura 4. La ionosfera terrestre, consistente de electrones e 
iones se extiende sobre la mayor parte del medio ambiente 
espacial cercano a nuestro planeta. La mayor parte de esta 
extc:rua región está sujeta a varios grados de cambios durante 
un eclipse solar. En particular en la región F y en la parte su· 
perior de la ionosfera los efectos son más drásticos. Algttnas 
técnicas experimentales para estudiar la ionosfera son indica­
das en el lado derecho del diagrama. 

que puedan ser financiados con mucha frecuencia y 
por muchos paises, y en tanto que los eclipses sola­

res totales ocurren con una frecuencia pro medio de 
7 2 por siglo, enton ces, los ecl ipses siguen siendo la 
fuente primaria de datos para investigaciones cuan ti·  
tarivas , que involucren estudios fotométricos del 
continuo , intensidad y per files de las /z'neas espec­
trales de emisión -que son esenciales para estudiar 
\·ariacioncs espaciales de temperatura y densidad 
electrónica, estructuras de campo magnético, polar i · 
zación, etcétera. 

Es interesante recordar que la /u;: visible está 
constituida de un continuo de colores, tales como 

violeta, índigo, azul, verde, amarillo, anaranjado y 
rojo; este continuo es llam ado comúruncnte liu 
blanca. y de hecho el color blanco que toma la coro­
na provie ne de la luz vis ible, fotosférica. que ha sido 
dispersada por los electrones libres en la corona, sin 
cambiar su color (la dispersión deflecta los fotones 
pero no mo di f ica su longitud de onda). Superpuesto 
a este continuo hay cientos de líneas os curas , las lla­
madas Lineas de Fraunhofer. Cada línea representa 
la rúbrica del estado atómico de un cieno elemento 
presente en la atmósfera solar y proporciona infor­
mación acerca de su estado de ionización. La inte nsi­
dad y ancho de estas líneas revelan la temperatura y 
densidad de los elementos. La posición y polariza­
c-ión de las líneas dan info rm ación acerca de las in-

o 500 2000 

300 
n(N2) T(N:) 

280 

\_ J teml)eratura 
e\ectrónlc:a 

260 concentración 
N 'l. 

240 

220 

200-

100 10' 10'0 10" 
o(N,¡ ¡cm -3) 

Figura 5. Medidas de densidades y temperaturas mediante 
cohetes durante el eclipse de 19 70. Las curvas sólidas y las 
puntea das representan mediciones para 45% y 84% de oscuri­
dad. No se observaron cambios en la densidad y en la tempe­
ratura del N� atómico; pero sí un considerable decrecimicn to 
en la densidad electrónica. 

tensidades de campo magnético y movimientos de 
masa. Sin embargo, puesto que las observaciones co­
ronales durante un eclipse están severamente restrin­
gidas en tiempo. no se o bti ene información acerca 
de los ca mbios dinámicos que tienen lugar; no obs· 
tante, debi do a las elevadas temperaturas, la corona 
es como un laboratorio de física de plasm as , donde 
una gran cantidad de información, referente a las in­
teracciones de part lculas de muy alta energía con la 
materia y los campos magnéticos, puede ser inferida 
durante los efímeros lapsos de observación de un 
eclipse. En concreto , para estudios de la cromos fera 
y co rona en un perímetro inferior a 5 radios solares, 
la m ejor opción siguen siendo los eclipses solares na­
turales. 

En lo concerniente a los estudios sobre los efectos 
de los eclipses solares en la atmósfera terrestre, éstos 
están básicamente dirigidos hacia el en ten di m icn to 
de la variación en la absorción de la radiación (UV y 
rayos-X principalmente) y de la química local , a me­
dida que la luz del sol se obscurece gradualmente. 

La atmósfera se extiende varios miles de kilóme­
tros en el espacio. A grosso modo la región ionizada 
de la atmósfera. la ionosfera, se extiende por arriba 
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FO!ONIO$ 1 PARTICULAS 
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Cuadro l. F.misiones electromagnéticas y corpu:�culares del Sol y sus efectos sobre el medio ambiente (acorde a R. Ccndrin). 

de 60 km, en tanto que por abajo de esta altitud se 
encuentra la atmósfera no ionizada, aunque cierta 
cantidad de iones positivos y negativos (� 103 fcm3) 
están presentes. Además, durante todo tipo de dis· 
turbio de origen solar, un gran número de electrones 
son generados en estas capas interiores, de tal suerte 
que, de manera global, la atmósfera entera puede 
considerarse como una mezcla de electrones, iones y 
partlculas neutras, en proporciones que varían acor­
des a las diferentes altitudes (Fig. 4). Muchas de es­
tas partículas neutras son el resultado de reacciones 
químicas complejas : los electrones, iones y muchas 
de esas moléculas son primariamente producidas por 
la interacción de la radiación solar con la atmósfera. 

El principal interés durante los eclipses solares es 
el de monitorear la manera en que reaccionan las di­
ferentes capas de la atmósfera superior, conforme se 
oscurece el Sol, así como el entender la naturaleza de 
la radiación responsable de la conformación de las 
diferentes capas i onosf éri cas . Se hizo evidente , desde 
el e clip se del 31 de agosto de 19 3 2, que los eclipses 
tienen siempre un efecto más marcado sobre las ca­
pas D y E de la ionosfera. Así también se ha hecho 
patente un fenómeno inesperado: la "función eclip­
se" (el cociente del flujo solar instantáneo, a u na 
longitud de onda dada, con respecto a su valor no· 
eclipsado) no var1a como se esperaba, de tomar el 
valor de la unidad en el primero y cuarto con tacto y 
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cero en el segundo y tercer contacto. En otros térmi­
nos , aun cuando el disco visible está completamente 
cubierto, uu (10-15)% de la radiación ionizante está 
presente, indicando que parte de esa radiaci6n ioni· 
zan te proviene de fuera del disco solar. Así, tam­
bién, la ionización irregular y sus efectos sobre las 
capas D y E durante la fase parcial del eclipse indi· 
can que la radiación ionizante no proviene de mane­
ra uniforme del disco solar, y que existen dominios 
de frecuencias en que esas radiaciones se concentran. 

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



sufre ca m bias perceptibles en el lapso de un eclipse 

(Fig. 5). Otro efecto interesante a estudiar con siste 
en que la umbra solar viaja a velocidad supersóni ca 
a través de la atmósfera baja, a razón de 1600 km/h 
en el ecuador, hasta 3 O 20 km/h en la ti tu des supe­
rio res . r;:sto debe causar que el gas atómico atmosfé­
rico enúta ondas de gravedad in ternas , a manera de 
formar una onda-arqueada cerca de la umbra. Tales 
ondas han s ido aparentemente detectadas en los 
eclipses recientes, aunque existe aún una gran con· 
troversia al respecto. 

Una gran parte de los experimentos atmosféricos 
durante los eclipses están dirigidos a profundizar en 
el conocimiento de los procesos químicos que invo­
lucran el ozono en la estratosfera, que es la capa de 
la atmósfera de la Tierra en que el ozono alcanza su 
mayor concentración. Se pretende estudiar los proce­
sos que determinan posibles cambios en la concen­
tración del ozono y otros constituyentes menores, 
lo que ocurre con cierta frecuencia, como ocurrió 
durante la fulguración solar de agosto de 19 7 2, ya 
que ello pennite enten der algunas intercorrclaciones 
climáticas y estudiar Jos incrementos de radiación ul-
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Figura 7. Balance dimimico global de las relaciones Sol-Tierra. 
(ne acuerdo con R. S. Kandel). 

travioleta, alrededor de 3 000 A., para inferir efectos 
relacionados con los riesgos de cáncer en la piel. 
Otros experimentos conciernen al entendimiento del 
circuito eléctrico global atmosférico, que depende 
sensiblemente de la concentración iónica es tratos fé­
rica; se estudia como cambia esa concentración ióni· 
ca en el curso de un eclipse. En fin, estas medidas, 
aunque de carácter efimero, son de gran utilidad co· 
mo elementos de información, dentro del marco de 
los modelos que in t en tan describir la dinámica de la 
flsico-qu{mica de la atmósfera y sus inten:orrelacio· 
nes con la magnetosfera y el clima terrestre. 

Es evidente que lo descrito en relación a la inci­
dencia del estudi o de los eclipses solares en la física 
coronal y en la f{sica de la atmósfera terrestre es úni­
camente de carácter ilustrativo, y que en realidad 
hay mudll'simos más problemas de la f{sica solar y la 
f{sica de nu estra atmósfera en que los eclipses pro­
porcionan una a y u da ex cep cional. La idea esencial 
de esto es exponer un muestreo característico, aun­
que reducido, del interés de los científicos en orga· 
nizar expediciones, a veces muy costosas, con fines 
obviamente muy diferentes a la observación del as· 
pecto espectacular del fen ómeno , tan conocido y es­
timado por los am ateurs de la astronomía. 

flsica de relaciones Sol-Tierra 

Me pides mucho amar sin se-r amado 
Me pides mucho tal vez 
Dee�a sonriendo a la bella ve7l tan u 

El dulce sol de mayo 
Quieres que d{o a d{a 

Los lo.rgos y ardientes royos de mi amor 
Te iluminen como una caricia 

Y tú, tú ¿qué me das'! 

Escucha Sol -mi amo- dice la ventana 
Yo no soy bella más que po:ra ti 

Yo existo por tu luz 
Aporte lo oscuridad de mi recámaru 
No poseo nada de nada. 

Pe11étrame y eltSeguida 
Me tonto bella y clara 

Asllrablaban d Sol y la sonJbda Uel"ltana 
Súbitamente la noche se hizo 

Desapareció él 
Y ella muere a su uez e.., un oscuro sueño 

Poemas a Lou 
Guillaumme Apollinairc ( 1880-1918) 

Primero, debe señalarse que estas relaciones son de 
carácter netamente unilaterales: el Sol ejerce una in­
tlucncia sobre la Tierra y el sistema solar, sin que 
hasta aho ra se haya puesto en evidencia la. acción in­
versa. La acción del Sol sobre nuestro medio am­
biente suele es tudia.rse en tres ca 1 egor ías: 1) Los 
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Figura 6. Siatema cllmático terrestre: atmósfera, ocános, tie­
na y hielo son los cuatro principales compuestos del sistema; 
cuyas interacciones .e ilustran en el esquema. La radiación 
solar prow:e toda la energía que conduce al sistema (de acuer­
do con K. Bergman ct al). 

fenómenos que dependen de las fuerzas de gravita­
ción, que determinan el movimien to de la Tierra y 
demás cuerpos del sistema solar alrededor del Sol, 
y cuyo estudio constituye parte de la mecánica ce­
leste. 2) Los fenómenos que dependen de la radia­
ción electromagnética, de carácter cuasiconstante 
que emite el Sol desde su núcleo a través del radia­
dor fotosférico. La casi totalidad (99%) de esa po-

Figura 8. a) Esquemati:z.aci6n de las líneas de campo magné­
tico interplanetario. b) Corte transversal del campo magnéti­
co interplanetario. Las partículas cargadas presentes en el 
medio interplanetario se desplazan siguiendo trayectorias he­
licoidales a Jo largo de esas Hneas. 
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tencia se emite e n  el dominio del visible y del in­
frarrojo cercano ("-' 2 900-8 000) A. La atmósfera 
terrestre es transparente al visible y al escaso flujo de 
radlo-ondas (1 cm-30 m), o e. . considerablemente 
opaca al infrarrojo, as{ corr ..... a las emisiones cromos­
féricas y coron ales en UV y rayos X características 
de la corona ardiente("-' 106 °K). Este flujo estacio­
nario de fotones designado como la constante so/.a.r, 

trayectoria 
real de las 
partículas 
solares 
debido a la 
rotación solar 



figura 11. l·�sLntctura fina de la ma.gnetoslcra terrestre (de acuerdo con W. Heikkila). 

es el que determina el equilibrio térmico del sistema 
atmósfera-tierra-océanos-hielo (Fig. 6) y consecuen­
temente el equilibrio biol ógico de nuestro planeta, 
constituyéndose en dominio de estudio de va rias dis­
ciplin as geofisicas y biológicas, particularmente aero­
noml'a, meteorolog{a, climatolog]a y oceanograf(a. 
3) Los fenómenos que dependen de la radiación elec· 
tromagnética y corpuscular sola r de carácter variable, 
que constituyen el dominio de la fúica-solar terres­
in: (STP. por ::;us .s iglas anglosajonas), y cuyo campo 
re�ide en el estudio de los procesos físicos que go· 
biernan las fuentes que los originan, su propagación 
a tra,·és del espacio interplanetario y los procesog 
fisicoquúnicos que gobiernan su interacción con la 
Tierra y otros objetos del sistema solar; es decir, el 
sistema circula torio que involucra rJujos de fotones. 
plasma, ca mpos magnéticos. ondas y pare (e u las en er­
géticas. y sus respectivas transferencias de masa. mo­
mento y energ•'a, por un circuito que com p re nde 

desde la fotosfera hasta la supuficie terrestre (cuadro 
1 }. Aunque sólo una minúscula fracción del orden 
de 1012 watts , del total de radiación de 1018 watts 
que inc iden sobre la Tierra, proviene en esa forma de 
emisio•1es variables de interés para !a f{sica-solar-te­
rrest re. tiene. sin embargo, un d ecto signi ficant(: 
sobre e 1 delicado balan ce di nám i co·globa ! del m e di o 
an1 bien le tcrres tre ( Fig. 7). Desde este marco d<:: 

referencia, la influencia sol ar se m ani f iest a en dos 
formas a) la componente Lentamente variable asocia­
da al desarrollo de centros de actividad, aludido:; en 

los aru' e u los preceden tes (!Cy T nt'nn s. 92 y 9 3) y 
b) componente variable transitoria asociada a la ocu­
rrencia de perturbaciones impulsivas en la atmósfera 
solar (fulguraciones y prominencias principalmente). 
así como la presencia de estructuras rn<�gnéticas 
abienas (hoyos coronales, que generan torrentes de 
alta ,-elocidad del vie nto solar). Los efectos de eslas 
componen tes se manifiestan. principa !mente por 
incrementos en radiación X y UV, pre s en c i a csporá­
dio de partículas energéticas y onda� de choque en 
el flujo c ontinuo de la corona en expansión. y per­
rurbaciones esporádicas de c�te viento solar (y con­
secuentemente del campo magnético asociado a 

éste). que rn o di fican d irc ctam ente el estado de cq ui · 

Ji brio (''no perturbado") de la magnd os jáa {campo 
magnéti e o terrestre ) y las diferentes capas de la a t­
mósl era terrestre e, in di rec.tarnen te, a través de dis­
turbios introducidos en el e st�do no perturbado del 
espacio in terp lane tario. Todos esto.s r enómc llOS 

están asoc iados a los fenómenos del sol activo, a e:-.:· 
cepción de la componente transitoria de !os chorros 
rápidos del ,·iento solar, que puede manifestarse en 

periodos no-perturbados del llamado Sol quieto. 
Si bien la radiación solar visible no van'a conside-
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F igura 9. a) Esq uema de u n a  región de interacción corro latoria (RJC) : las regiones oscuras alre dedor de las ondas de ch oque 
represen t an  la d is tr ibuci6n espac ial de proto nes e n e rgét icos (de acuerdo con E. J. Smith ) .  b) RIC visUl desde el marco de rcfc­
ren c L� que corrota con el Sol (de a cuerdo con L.A.  fisck) .  

rabl c m ente en el c u rso de  un c i c lo solar, e s t o  no e s  
lo m ism o e n  e l  caso de ot ras long itu d es de onda,  m u ­
chas d e  llls c ua les m ue s tran u n a  correl ación neta con 
e l  cj cJo de m a nchas solares : co rrelación que puede 
s e r  posi t iva o nega t i va . En e l  caso d e  las longit udes 
de onda cor ta (A.< 2000 A) que c orrespo n den a l as  
radi aciones más penetran tes  (UV  y rayos -X )  y q ue 
causan los efectos más im portantes de fo toi oni%a· 
c. ión . la cor re ) ac ión es p os i tí va : la variación parece 
i n cre m en tarse proporcionalmen t e  a la energ ía de la 
radi a c i ó n .  Por ejemplo en UV y f.UV ( 1.< 60 0 A) la 
variación sobre el ciclo 'solar,  i n clu yendo fulguracio ­
n e s ,  perm a n ece den tro de u n  factor d e  d os : e l  ll u ­
j o  d e  rayos-X , en t re 1 O y 1 00 A ,  var ía e n  dos  órde. 
ne!> de m a g n i LU d ,  e n  ta n to que la  variación d e  los 
rayos· X c n t  re 2 y 8 A supera un fac t or de 500 .  En 
p r i m er luga r ,  toda variac ión de flujo UV solar rep er­
cut e  sens i b lem en te en la temperatura y de n s i da d  de 
l a  atm ós fera su per i or terres tre (200 a 800 km de a l ·  
t i t u d )  co m o  consecuencia de l a  absorci ón de es ta  
radi ación e n  a l t i tudes m en ores y s u  ráp ida con duc· 
c ión de ca lo r hacia arriba.  De hech o ,  el subsecuen t e  
aumen t o de pr es i ón q u e  res u l ta de t ales calcn tamien·  
tos (P  o: T) es l a  e<� usa del Ú!creme11 lo  de frenado de 
los  s a té l i tes e n  ó r b i t a  baja, p art i c u larm ente de la es·  
pec racu lar caída de l Skylab , en 1979, com o resul t a­
do de un i n c remento de la act i v i dad solar, más ráp i d o  
e im portante d e  J o  pre v isto . Por o t ro lado, l a  varia­
ción UV es tam b ién la ca u san t e  de la  [otodisociación 
y de la fotoio n i zación de las m o léculas y átomos 
e n t re 60 y 300 km d e  a l t ura , y, d e  ah í, l a  e x i s t e nc ia 
d e  la ionos fera terrestre . En part i cular, la línea Ly­
m an·c:r de l h i drógen o ( 1 2 1 6  A )  y Lym an-c.: del he lio 
n eu tro y el ioniz ado ( 5 8 4  y 304 A )  son los respo n ­
sables d e  l a  p ro ducción de  electrones l i bres e n  las 
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capas m ás bajas de l a  i o nos fera. Es p reci samen te en 
estas capas,  d o n de l a  den sida d de i ones y e lec t rones 
es aún re la ti vamen te elevada , en que t i e n e  lugar la 
absorción de las ondas radioeléctr icas decamét ricas 
u t i l i¿adas para las tele co m u n icaciones.  Tales au m c n ·  
t o s  puede n  ser muy im por tan tes c ua ndo se p rodu ce 
una fu lguración solar : Jos ray os · X  p e n e t ran aún m ás 
profundamente  que los ray os UV , las fo todisociacio·  
ncs que or igi n an t ienen consec u c nr. ias i m p o r t a n tes 
con respe cto al equ i l i br io  fo t o q u Íl n ico d i!  )a estra­
t os fera y, por lo r an to ,  con re specto a las p os i b i l i d a ·  
d e s  de a bsorción o de rem is i ón d e  las  radi acion es 
lu m inosas que proc e d e n  de l albedo terrestre. El eq u i · 
l ibr io radiativo d e l  p la ne t a se ve a s {  a l lerado . 

El vien to solar co n forma la estru c t ura m ism a de 1 
espacio i n t erp lanetari o ;  en e fect o ,  de acuerdo a la 
t eor ía magnctoh idrodinámica (MHD ) , ya que e l  m e· 
d io  i n terplanetari o es de co·n ductividad eléc tricD. 
' ' i n fi n i t a ' ' (muy elevad a )  i m p l i ca q ue e l  campo m ag­
n é t i co está  "congelad o "* a la matc 1· ia coronal,  la cua l 
adq uiere d e l  Sol s u ficiente c a l or p a r a  e xp anderse 
más de 1 00 U.A. , hasta d on de s u  presión se h ace dtl  
orden d e  la presión in terestelar ("- 1 0- 1 2  d inasfcm ' ) , 
graci a s  a la e le vada conductividad térm ica de] plasm :a.  
El  campo m agné t i co a r rastrado en e l  p lasma se con· 
( orma en espirales debido a l a  rotación de l Sol ( F'ig. 
8 ) ,  r a l  que al n i ve l de la  ór b i ta terres t r e .  e l  ángu lo 
de la esp i ra l respecto a la d i rección de) S o l  es de 4 5 ° . 
El cam po 

·
m agn é ti c o  presenra una es tructura secta ·  

r ia l  q u e  s e  orien ta  en un  sector  hacia l a  d i recci ón S O ·  
lar y e n  el co n t i g u o  en l a  di recció n  an t isola r , sepa · 
rándose por  u na !ám in<t de corr i e n t e  neu t ra ,  en l a  

• Se designa asl al mo vimie nto conjunto de convección de plasma 
y <;;,mpo magnético . 



Fig\tra 1 2 .  Esquema ti1.aci6n global de las principales regiones de campo magnético prevalen tes en la magnctosfera. 

que el cam p o  se nuJí fica. Es tos cua tro sectores repre­
sen tan cada uno 7 d ías de los 28 de ro tació n  del  S o l ,  
y las t e or las sobre s u  origen son aún de carácter h i ·  
pa té t ic o . prob ab le m en t e hasta que no s e  te ngan m e­
didas de p lasmas y campos magné ti cos m u y  a lejados 
de la e cl íp t i ca ; entretanto, sigue s iendo u n o  de l os 
m is terios no resu e l to s de la fís ica·solar-terrcs t r e .  

E l  or igen solar d e l  campo magnético in terplane tario 
se con firma con la rccurren cia de 27 d ías que se obse r­

va en e l  campo correspon diente al periodo de rotac ión 
so lar.** La in te ns i da d de campo m agnético decae rela­
t i vame n t e le n t a  con la d i s tan c i a r al Sol (-v l fr2 ) .  Las 
medi das exp erim entales in situ del medio in terplan e ­

tario m ues tran que los parám etros del viento s o l ar q ue 
prevalecen a l  nivel de la órbita terres tre son en pro­
medio : flujo  de part !culas = 3x 1 08 fcm2 seg; ve loci ·  
dad = 45 0 km/seg ; densidad = 5 proton esjcm 3 ;  tem·  
pera t u ra = 2 :< 1 0  5 o  K; campo magné t ico "' 5-y ( 1-y = 

1 o- s gau:;) . La e s tr u c tura esp i ra l y los sec t o re s de 
campo.  no consti tuyen más que la estruc tura a gran 
esca l a  del vi e n to solar ( 1  . 5 - 1 S O ) x  l 0 8 km . En real i-

• • Recordando lo  mcn ,io nado e n  ICy T núm. 9 2 ,  la rotacion sol;,.r 
e� de �aráctcr di ru.o ncial, e s  decir. varí:; S"gü.n !�  bti lud .  

da d ,  un gran nú m ero de irregu laridades se superpo­
n en . tales co m o  las  ondas de choque asoc iada s a las 
f ulguracio n e s  solares , que repre sen tan perturbac io· 
nes de u n a  masa pro m e d i o  de 1 O 1 6  gr. ene rg[ a de 
S x  1 0 3 1  ergios y d im e ns iones del orden ( 1 . 5  · ! 5 0 )  x 
l 06 k m .  I rregularidades d e  mediana esc ala ( 1 . 5 · 

1 5 0) x 1 0 4 km , y de pequeña escala com parab les a l  
radio de  giro de pro tones en e l  campo in terplanet ario 
( J .5 - 1 50 )  x 1 0 2  km , han sido o bservadas por las 
sondas i n t erplane tarias , acordes a las previ siones de 
la teor ía MHD . Estas peque ñas estru c t uras de dimen­
siones de cientos de k il ómetros ,  movi é n dose a vel o­
cidad promedio  de 45 0 kmjseg, cubren a las sondas 
espac ia les  por un lapso de 1 a varios segundos ; t iem­
po en e l  cual se toman varias decenas d e  medidas de 
los di feren tes paráme tros f ís icos. Desde este pun to 
de vis ta , el espacio interplanetario repres ent a  un l a ­
boratorio irre mp lazab le para el es t ud io de fe nóme­
nos magnetoh idrodinám icos , de gran im p ac to a n i vel 
de experime n tos en l a boratorios terrestres , para la 
generación y confi nam ien to de ene rgía ;  por otro 
lado, el vic.n lo s olar no es c iertam e nte  e l  ú n i co v i en­
to estelar ex i s t ente, lo que desp ierta un i n t erés m u y  
part icu lar a los astrofís icos,  pri n c i p a l m e n t e  e n  rcla-
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Fig1o ra 1 4 . F,n el .:; u adro > l lpcrior se i lusL.ra d 1 1Ú mcro de m a.ro ­
.:; l oa:; ( n ú  rnr r o  de \l!ol r) du r�n te l a s  se is p ri me ras d�c adas: del 
si;:.lo X X .  l·.n el cuadro ÍJ\ te rmedio se p rese n t a  el "d iagra m a  
m ari posa" q u e  i l n s tra l a c.: m ígraci611 de l a s  m ancha.< en r l c ur. 
s o  tk un c iclo solar, desd e las  l a t i t u d es h e l i ográfica.< medias 
h �ci:.t e l  l.'<:uador sob.r. 1-".n e. l  t;nadro in fcrior sc iJ1 1stra l ¡¡  a c ti­
v idad m agné L.ka ren-cstre ( represen tada por el indíce :\a) 
qnc cs l�  J ircc r a m cn tc asoc iad<� a la actividad solar. pero con 
" n  t: ic rto re tr:..so. 

e ion a l a  pe rd id<� de m o m en 1. 0 angu la r d e  a lg u na s  
est  re 1 las a ca u s a  d e  s u s  vientos  e s  te l a res . Tam bién la  
t e or la h idrod i n á m ica c l<ls ica prevee la e x i � t en c i<�  de 
un a o n da d e  c ho q u e  e n  e l  fre n t e:  de e x p a ns i ó n d e l  
vicn r o  so l<J.r ,  a wciada a l a  t ran s i c i ó n  e n tre l a  ve loc i ­
dad s u pt:rsó n i t:- ;¡  y la ,.;;ub�ónica ( rr l a t i v o a l a  ve loc i d a d  

h i d romagn1; r ica d(' A l fven) . e n  d o n de s e  p u e d e n  a c e­
l c  r nr p a n  1·, · ¡ d <• 5  rá pi das c.a p a ces d e  re m o n t a r  en co n ·  
t racorr i e n l c  a l  , · ie n t o  so l a r .  Estas ondas s e  hacen m as 
¡¡ brupt ;'-' <t m e- d i d a  de q ue a u m e n t¡¡ su di!> tancia d e l  
So l ,  t a l  c o rn <.> <Jc u r rc 1: o n  las  o l <.� s  océ a n ica� a l  <tcer· 
ca rsc a un:.t p l :o� y ¡¡ ,  Se h&  obsen·ado n::<.:i e n t e r n l': n t c  
q ue �S l á �  onda s .  m á s  a l h i  d e  l a  ó r b i t a d e  :\hne , dan  
o r  igr. n  a un gr<lll n ú m C i"O de  pMt  { e  u l as d e  c:nerg1'a 
m oderada ( 1 - ,:} 0) t\·kV .  abr iéndose la po s i b i l i da d de 
q ue u n <J  fr<tcL" i t'> l l  .� u s t ¡¡ n c i a l  de p ü r l  íc u l a �  de e �as 
c n n g i;¡ .; de t ectad« � C l) la T i r rra , tenga n r.sc orig�n. 
Dado que l <1 ve iDc idad  del son i du en el  vie n L O  s o la r  
v la t e  mpc r<. ll u r<.�. d c: crcc<:n p rug rc� i  \·a 1n  en t e  con I <J. 

d i s l il ll <  ia de l So l .  o c u rr e  q ue; le�. presión r.r<-ce m u y  
r;ip i d a l ll r n ( c .  dt: l l l J IH: n• q u e  s e  fon n a n  dos o nd as d<; 
clwq liC:! . la din ·('!.a y la rl' l rÓgYada , a e: a da lado de la 
rt".�iún de ;d 1 a p r<: s i  ,·, n .  propagá ndosc e n  sen t i dos 
opu<:�t.o � .  <�un q U l' de l od;t...:  r o r m  as a kjá ndosc am bas 
de l S o ¡ l  ( 1-" i g .  9 ) .  O bserva c i o n es rt:c ien tc:; i n d i ca n que 
1 os e kL" t r1 • n c s  de <> r igen .J ovia n o ,  :J c e  ! e rados e n  trc: 1 y 
1 O IVk V ,  � 0 1 1  i nh  i bi dos a propa_l.(arse a t ra �.o(:s de 1 vi e n · 
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to solar p o r  es tos pa res de ondas ,  que fo rman una 
barrera muy e ficie n t e .  El e s tu dio  de la producción.  
confinam ie n t o  y propagación de p art lcu la s energé t i ­
cas en el espaci o  i n  t erplan teraio,  está d irectam en t e  
asociado a l as di fere n t es on das y pert u r ba cio nes d e l  
vien to solar,  y co nst i t uye so la m en t e  u n o  de l o s  cam­
pos de i n ves t igaci ó n  de la fls ica -so lar- terrcs t re ,  que 
i ncgabl e rn e n t e  ha enriquec i d o n ues tro con óci m i en to 
de la f ls ica d e  p!a�mas ,. escala de l a bora tor io. 

El  campo ge omagnético 

La i n teraccion del v i ento so lar con u n  obs tácu lo t a l  
como los p la n etas es un fenómen o de importa n c i a  
fundam e n t a l .  Tres t i p os d e  i n t eracciones s e  m an i l"i es­
tan e n  el s is t e m a  solar : 

l .  E l  caso de Jos p l a n e t as que p o seen u n ca m po 
m agn é t ico ( com o la Tierra , Mercu rio y j ú p i ter) ; e n  

es tas s i tuaciones .  cuando l a  pres ión d e l  camp o mag­
n é t i co planetario (p rop orc i on a l a l  cuadra do de su 
amp l i t ud } es igual a la presión c i né t ica de l vi e n t o  
solar,  éste Ú l l i m o  n o  p uede con t i n ua r  ade lan te .  y se 
ve obl igado a cont ornar el o b s tácu l o .  a lo largo de 
una ;upe rfic i e denomi nada co m o magnel.opausa. De­
b i do al régim en s up ersó n i c o  del vie n t o  solar rela t i vo 
a la magnet opau sa, .se crea en tre e l l os u n a  onda  de 
choque e n  form a de arc o  en e l  !ado-d {a .  en tan t o 
que d e l  lad o - n oche se forma un a cauda s i m ilar a la 
de los come tas, la magnelocola .  e u ya e x  tensión en e l  
caso terrestre es del orden de 5 0 0  rad i os terrestres 
( R r  = 6 3 7 0  km ) .  La distancia geocen tTi ca a la nari:t. 
de la onda-arco y de l a  magne topausa es respec ti va­
m en te de ! 5  R ta L O  R t en promed i o .  Las di m e n s io­
nes de las ca vi da des que se f a r m an de l a  in teracción 
de l campo magn é tico planetario con c:: l vien to s olar 
depen de n de la den si dad y de l a velocidad de l llu ido ,  
y s e  l e s  designan c o m o  rnagnetosferas planetarias, e n  
l a s  que l a  e nergía del campo e s  m ayor q u e  l a s  de l as  
p o b l <1 ci on es de part ículas  pres e n tes , t a l  que l os m o ­
v imien tos de es ta.� ú l t i m as s o n  gobern ad os por e l 
ca mpo m agn é t i c o .  

2 .  Cuando los planetas n o  t ien e n cam p o  m agné t i ·  
c o ,  p e r o  posee n u n a  envolve n te atm os fé r i ca (Venus 
y Ma r t e ) ;  e l  viento solar  com pr im e d irectam e n te la 
a t m ós fera en el l ado frontal . c o n formando a s (  u na 
su perf i c ie de equ i l ib ri o , llamada anemopa usa ( iono · 
pausa si la a tm ósfcra está i o n i zad a ) . De l a  m is m a  
m an e ra q ue las m agnetop ausas . las ionopausas s e  
cons t i  tu y e n  e n  verdaderos ob s L ácu los d e l  viento s o ·  
lar e x tendié n dose con una cauda en forma de ane­
mocola ( ionoco l a )  del lado a n t isolar. y se for m a  una 
o n da-arco de l l a d o -d la .  

3. Los o bjet os q u e  no pos een a tm ó s fera n í  campo 
m agnét ico ( la Lun a ,  por ejemplo) ; a h í  el  v i en to so lar 
no se de t i e n e  m ás q ue por el e fecto de la m i s m a  su·  
p e rfi cie .  



R egresan do a la magru tosfera terrestre ( Fi g .  1 0 ) ,  
és t a constituye e n tonces l a  regi ón de term inada por las 
l ín e as de campo m agnéti co LerresLre, a través de las 
cuales se t ra ns m i te n  t ension es , se g u ían on das, p a rtí. 
culas cargadas y co rr ie n te s  e léctr icas, se co n finan 
pl asmas y se co nec tan fís icamente la a tm ós fera t e rres­
tre con el viento so lar . Tres p r in cip ales pob laciones 
d e  p artículas p u e b l an l a  m agn etos fera:  1 }  e le c trones 
e i on e s de la ionosfera superior ; 2 )  p l a sm a cap t u rado 
del vie n t o solar inciden te ; 3 }  p an ícu las de a l t a  e nergía 
cap t u radas en los a n i l los de ra d iaci ó n  de Van A l len . 
La magnetósfe ra fu nc iona como una máquina q ue 
con vier t e  la energía cinéti c a  de l v ie n to solar  en e n e r­
gía magné t i c a ,  m e d i an te la acción de un dmam o m ag­

netohidr odinám ico.  Parte de esa e n e rgía convertida es 
i nyec tada den tro d e l  sistema de corrien tes de la m ag­
n e tocola -qu e  consiste de d os sele n oides- y, o tra 
p a rt e , se gasta  proporc i o n a n do p otencia a l  m o vi­
m ien to convcc t ivo de gran escala del p las ma m agn e­
tos fé r ico , como un motor .  El campo e lec trico aso · 
c iado a ese m o vim i e n t o  convect ivo se com u n i ca h a cia 
abaj o ,  a la ionosfe ra p o r  un s i s t ema d e  corrien tes 
alin e adas , tal que la  in teracción friccio na! que s e  sus· 
c i t a a consecuenc ia de la convecci ó n  hacia la ionos­
fera en l a  com p o n e n te n e u tra e x j s ten t e ,  p ro voca un 
calenta m ien t o  de tipo J o ule .  Por o t ro 'lado , l os e le c­
tro n e s ,  que s e  conducen p or las corrien te s ali neadas 
por las l íneas de cam p o , son acele rados a lo la rgo de 
e l l as , causando las a uroras polares al i n t eractuar con 
l a  atmósfera superio r .  Ante� de l d escub r i m i en t o  del 
v iento so l ar y la e xp l ora c i ón d e  la mag ne tos fe ra a 

finales de la dé cada de los cincuen ta, la con c ep ci ón 
del campo ge om agné t ico era la de un s i m ple campo 
d i p o la r . A c tualm e n t e ,  se t ie n e  u n  con oc i m i e n t o  bas­
tan te  deta liado en la m agnetos r era ( Fig. 1 l ) . 

Cab e  destacar a lgu nas de las capas const it ut ivas del 
cam po geomagné t í c o :  e n tre la m agnetosfera y la 
onda-D.rco e x i s te u n a  región de transición de p l a s m a  
subsó n i co compri m i d o .  l lama da magnetofunda , que 
actúa com o un m ed i o  e lá s t ico,  t ransm i t iendo la p re­
sión cinética d e l  v i e n t o  solar  al cam p o  geom agné t ico .  
Esta región está sep arada de l a  m agn e tosrera por l a  
estrecha m agn e top ausa a lud ida p r e viame nte .  Tres 
d i s tin tas capas de p l asma e s tá n  p rese n tes : l )  la capa 
Límúe, que e s  l a  capa d i mi.m ica que c o n trola e l  p roce­
so de pene tración del vien to s o l ar a la m agnc tos fera 
co n s t i tuida, a s u  ve z ,  por e l  man to de plasma, l a  ca­
po de e n trado y los c uernos p o lares (o fisuras } ;  2) la 
lámilw (hoj a )  de plan11a,  que e s  el rec i p i e n t e  de p las­
ma cal iente  cap t u rad o del  vie n to so l ar , e n  l a  regi ón 
de I J'ne as est ira da s  d e  la m agn e tocola ; 3} la  plasmaes­
fera . que es e l  re c i p icn te  de plasma fr í o  de or igen 
ionosférico e n  la regi ó n  de l íneas d e  cam p o c erradas 
en l as l a t i tudes bajas y medianas ,  y q u e  co-ro t a n  con 
la Tierra . As í t a m bién e x i s te n  t res pri n c ipales re­
giones con d i fe ren t es topol ogias de l ineas  de c a m ·  

po magn c u co : 1 )  las regí on es de 1 ín eas de ca m po 
cerradas q u e  e m ergen e n  forma d e  di polo en l a t i ­
tudes m e di a s  y bajas,  y que e nc i e rran a l a  plasmaes­
fera; 2 )  las l í n e as de campo abie rtas que eme rgen de 
l a t i tudes ge omagnét icas altas ,  formando los dos ló­
b ul os p1· i n cipales de l a  magn e toc ola , y cuya in tersec­
c ión con l a  Tierra d e fine los casq 1utes jJo!a res ; 3 )  re­
g i on e s  de l í neas d e  cam p o  cerr a das e n  l a  d irecc ión 
an tisolar, q ue se e l o n ga n  consi dera b le m e n t e  e n  la 
magnet ocola ( fig .  1 2) .  En la ve c i n dad del eje Sol­
Ti erra , e l  cam p o  magn é t i c o  cambia b r u scam e n te de 
sen t i d o ,  s i n  camb iar de d i recc i ó n .  l o  que d e fine u na 

regi ó n  de cam p o  magnét ico nulo.  l lam ada la capa 
(hoj a )  n e ut ra .  

U n a  fracción d e  l o s  iones  y e lectro n e s  d e  la p las·  
maesfcra t ie nen su ficie n te energ)a para ve ncer la  
b arre ra gra vi tac ional y e scaparse a lo la rgo d e  las 
l ineas a b ie rtas de los cas quetes p olares i o n os fé r icos , 
"evaporándose " hacia los lób ul os de la co la . en lo 
que se d e signa como e!  vien to polar. La l la m ada 
z ona auroral ocupa u n a  b a n da de  l a t i t u d es en tre 6 5° 
y 7 O" y .�e ex t icn de e n  l o ngi tu d a ire de dor de t o do e l  
planeta : l as regiones a urora les local i zadas e n  el  cam · 
po d ípol a r  de la Tierra ,  e n  direcci ó n  e c ua t o rial son 
los ani l lo s e s tables de ra d iac ión d e  Van A l  len . en 
tanto que fuera d e  es t a regi ón , e n  la d i recc i ó n  p o l ar . 
se loca l i zan l os casque tes p o l ares que es t án m agnéti­
camen te conectados con la magne tocola. E n t onces.  
la  z o na auroral delim i t a ,  de hech o ,  la regi ón e n  que l a  
in flu enci a d el v i e n t o  so lar e s  re e m p laz ada por e l  con· 
t roJ que t om a  e l  campo di p olar . por l o cual es p o co 
sorprenden t e  q u e cua n do e l  Sol da. un "empujonc í to  
e x tra " ( c horros d e  a l t a  velocidad q u e  emergen d e  lo� 
h oyos coron a l es ) ,  sus e fectos s e  m u es t ra n activa m e n ·  
te e n  la zona au roral . La va riabi l idad de esta z o na 
a uroral es una de las disci p l inas es t udi adas con m ás  
é n fasis.  En l o  concer n ie n t e  a l  tercer t ip o  d e  p o b l a ­
ción de p ar t {culas ( a t rapadas e n  l o s  an illos de Van 
A l le n ) .  e l  So l eyecta esporád ica m e n te p ar t lc u l a s  
en ergé t i cas entre 1 a 2 0 0  MeV (muy ocas ionalm e n t e  
e n t re 2 0 0  y 15 0 0 0  Me V )  q u e  a l  i n  tcraccio n a r  nu­
cleann r n t e  con l a  a t m ós fera terres t re p r oducen ne u ·  
Lroncs , los cuales a su vez se desin tegran p os t e r i o r m c n .  
t e  e n  n u e vos pro lO nes y e l e c t rones . A l�un a s  d e  <' S<JS 
par t 1cu l as some t i das a la fu e rz a  de Lap l acc �<.· vcr<Ín 
a t rapa das e n  el campo d i p o lar t erres t re . l 'urrn ando l os 
ya a ludidos cinturones de rudiaciún d<' l1a 11 .'1 /le, 
( F ig. 1 3 ) :  e l  c i n t urón i n terno co11  pruwncs de más 
de "" 30 McV de cnerg ía , ce n t r a d o a pro x i m adam t: n te 
a una a l t ura geocén t rica de 1 . 5 R 1 (4 000 km de a l ·  
l u ra sobre l a  sup e r fi ci e ecuatoria l ) .  y un a n i l lo e � tc r ­
n o  con p ro t o n es d e  baja e n e rg ía y pri ncipa lmente  
e lec t ro nes d e  cnergí  a alred edor de 1 Me V .  c e n  t radv 
a una altura de 2 4  000 km ( c erca de 5 Rl de a l t ura 
geocén tr i ca) . En co rte t ran s versa l .  éstos semejan d os 
cuernos . en t an t o  que en vo l u m en . semej a n  dos m a n -
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gueras toroidales que dejan descubiertas las zonas 
polares ( F ig. l O) .  En el seno de es tos anillos las par­
t {culas os ci lan rápi damente de nor te a sur y vicever­
s a ,  en un t iempo de seis segun dos aproxim adamen te , 
con un mo\imiento h orizon ta l de deriva h ac ia el 
oeste los protones y h acia el es te los electrones. Es· 
t os cinturones j uegan ent on ces u n  papel  bené fico 
confi nando p a r t ículas cargadas , e yectadas por las 
fulguraciones,  cuyo poder de penetrac i ón es muy 
elevado , pudiendo causar daños tanto a la instru­
m en t ación co m o  a la tripu lac ión de veh ículos espa· 
ciaies , razón por la cual se tien e i n terés  de c i rcu lar 
por abaj o  de ell os , o fuera de su j urisdicció n .  

En lo concerniente a l o s  rayos cósm icos y a las 
partt'culas energé t icas so lares , la m agnetosfera j u ega 
un pape l  de fi l t raj e y de guía; p or un lado de flect a  
en  su  traye ctoria l a s  part lcu las menos en ergéticas, 
fi ltra ndo solamente aque l las cuya energía es sup erior 
a un valor umbral i m p u es to por el campo m agné t i c o  
y que depende de la lat i tud , y por otro lado , gu ía las 
part {cu las a lo largo de las l ineas de camp o .  

ln fluencia  solar sobre e l  medio ambiente terrestre 

Hemos vis to e nton ces que e x iste un i n tercam bio d e  
p lasma en tre e l  viento solar, l a  magnetosfera y l a  
ionosfera terrestre, al igual q u e  un int ercambio de 
corrien tes e léc t ricas, de m anera que se establece glo-
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balmente un balance dinámico físicoquímico muy 
delicado ;  es decir, en realidad nunca se es tab lece un 
estado de equilibrio, ya que existen incesantes p er­
turbaciones en el viento solar que inciden sobre la 
frontera magnetosférica: el campo m agnético ínter­
planetario actúa como la llave m o duladora de fenó­
m enos magnet osféricos , en el sentido de regulador 
de la transferencia de energía, de momento y de 
partículas del viento solar a la m agnetos fera. De esta 
manera, el viento solar se consti tuye en la principal 
fuerza electromotriz externa generadora de p roces os 
magnetosféricos . Bajo ciertas circunstancias, el cam­
po m agnético interp lanetario puede actuar como 
"disparador " de las inestabilidades más fundam enta­
les de la magne tos fera, las llamadas sub tormen tas 
geomagnéticas que a su vez se acompañan de tor­
m en tas ío nosféricas. 

Es conven iente m encionar que no es privilegio de 
nu estra estrella el p resentar una activida d  magnética , 

taro bién nuestro planeta es p osedor de esa actividad 
magnética, con la diferencia de que no toda ella es 
intrínseca, sino inducida ex ternamente como se aca· 
ba de mencionar . Esta act ividad s e  mani fiesta por 
fluctuaciones de la intensidad y fo de la dirección del 
campo magnétic o terrestre , que aparecen en forma 
simultánea en toda la superficie del globo p ero con 
diferen tes amplitudes.  Estas variaciones son de dos 
tip os, regulares y esporádicas : l as regulares presentan 
ciertas periodic idades t ales como once7Ulles, d e  varia­
ción lenta o seculares, y de variación a corto término 
taJes como diurnas , de temp o rada, lunares y de recu­
rrencia de 2 7  d{as. En tan to que las esporádicas se 
asocian a la activi da d  solar, o fluj os de alta velocidad 
del viento solar, que producen las m encionadas sub­
torm entas geomagnéticas� en camb io, las variaciones 

Figura 1 3 .  a) James Va.n Allcn, astrofísico estadounidense 
que comp robó experimcn talmente la cx.istcncia dc los anillos 
de part ícu las catgada.s que rodean la atmósfera terrestre. b) 
Carl Mcll wain , J ames V an  J\l lcn y Ge orge Ludwig en la Uni­
versidad de lowa en 1 9 5 8 .  



Figura 1 6 . a) Si la concen tración de elec trones es muy eleva­
da a gran altitud las ondas de radio son reflejadas, en tanto 
que si la concentración ele vada ocurre a baja altitud esas on­
das son absorbidas. Para radiación de frecuencia muy elevada 
no hay suficientes electrones p ara que se efectúe la reflexión, 
en tanto que para frecuencias bajas la absorción es m u y fuer­
te.  b) Se ilustra la alteración del rango de frecuencias u tiliza­
bles para las comu nicaciones entre Lon dres y Halifax ( Canadá) 
durante un m ín imo solar (diciem bre de 1 9 54) y el máximo 
solar siguiente {dicie m bre de 1 958).  Las zonas blancas indi­
can las frecuencias u tilizablcs, las z onas azules y gyises indican 
frecuencias limitadas por refle xión y absorción respectiva­
mente . Las frecuenc ias in feriores a los MHz no fueron accesi­
bles p or haber sido reflejadas por la capa 1'. de nuestra atmós­
fera. e) Duran te una tormenta ionosférica la frecuencia l ímite 
para la reflexión decrece en tanto que la frecuencia límite pa­
ra la absorción crece . Los diagramas muestran cómo esas mo­
dificaciones reducen la banda de frecuencia disponibles para 
las comu nicaciones, y se pone en evidencia có mo los e fectos 
de una tormenta m agné tica son más severos en el m ínim o de 
actividad solar (de acuerdo c o n  j .  A. Rate liffc). 

regulares se de ben a corrientes inducidas en la ionos­
fera por los desplazami entos de ésta en el campo 
magnético, en un efecto similar al del principio del 
dínamo : mientras mayor es el grado de ionización, 
más elevada la conduct ividad del plasm a y más in­
tensas las corrien tes inducidas, de tal suerte que las 
variaciones de ionización , como por ejemplo las pro­
vocadas por variaciones de luminosidad s olar en el 
curso del d ía, inducen variaciones de corrientes y 
consecuentemen te del campo magnético . 

La actividad magné tica terrestre se mide por di ­
versos indicadores , de l o s  cuales los más populares 
son los índices � y A4, cuyo margen de variación 
es de cero a . nueve , el índice O corresp on de a "calma" 
m agné tica ,  y el  índice 9 a las t ormentas geomagnéti­
cas más intensas. Los índices m agnéticos terrestres 
presentan correla ciones muy marcadas con la activi­
dad solar oncenal y con la rotación solar de 27 d ías ,  
pero c o n  un cierto desfasamiento (retardo en ti em­
po ) ,  ( Fig. 1 4  ) . Las variaciones esporádicas son conse­
cuencia de eventos particulares en el  Sol: emanacio­
nes de plasma de los cen tros activos, fulguraciones y 
flujos reforzados de alta velocidad del plasm a  coro­
nal, que en última instancia se traducen en perturba­
c iones del viento solar y su campo magné tico ínter-

planetario "congelado". Estos disturbios del viento 
solar son la fuente de las perturbaciones geomagné­
ticas o bservadas al in terior de la cavidad magnetos­
férica,  en forma d e  subt ormentas geomagné ticas , 
tormentas ionosférícas, auroras polares e intensas 
corrie ntes transm itidas al suelo terrestre .  En efecto, 
la energía ciné t ica disponible en el viento solar pue· 
de variar de '\¿ 0 . 1  ergios/cm 2 -seg (para una densi­
dad de 5 protones/cm 3 y una velocidad de 3 00 km/ 
seg) hasta 'V 1 O ergios/cm 2 -seg (para una densidad 
de 10 protonesfcm3 y una velocidad de 1 000 km/ 
seg).  Consecuentemen t e ,  la energía total incidente 
sobre la magnetos fera, considerada como un blan co 
de 40 R� de diámetro (sin contar la cola lejana) , 
puede vanar de 5 x 1 0 1 9  a 5 x  1 0 1 1  ergi osfs eg. Por otro 
lado , la energía disipada en una sub tormen ta geo­
magnética es del orden de 1 0 1 8 , 1 0 1 9  ergios/seg, lo 
que confirma que la ene rgía disponible en el viento 
solar es ampliamente suficiente para produ cir ese 
fenómeno . 

La estrecha correlación entre las em isiones solares 
esporádicas y sus efectos terrestres , en las tormentas 
magné ticas y auroras polares , se hizo evidente desde 
finales del s iglo pa sado y primeras décadas del pre· 
sente:  ya en 1 8 6 0  el  físico británico R.C. Carrington 
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había observado la coi n c idencia entre una intensa 
fulguración solar y la aparición, aproximadamente 
2 4  horas más tarde , de numerosas auroras boreales 
que se extendían por t oda Europa. Hoy en día s abe­
mos que van acompañadas de fluc luaciones de cam­
po geomagnético detectables en casi  todas las  latitu· 
des . En 1 89 6 ,  Birkerland atribu ía e l  origen de el las y 
de las t ormentas geomagnéticas , a jets de electrones 
energé ticos em itjdos p or el  S o l .  El estud i o  detallado 
del magnetismo terrestre y esa ac tividad auroral en 
las regiones de lati tud a lta, p uso en evi dencia la co­
rrelación existente entre el número de Wolf y ciertos 
fenómenos geofísicos , con el subsecuente incremen­
to en la frecuencia de las auroras boreales cuando s e  
producen los periodos de m áxima actividad solar 
( F ig. 3b,  Elementos núm . 6, enero-m arzo de 1 9 8 6 ) ,  
fenómenos q u e  no podrían e xplicarse simplem ente 
en base a la radiación electromagnética del Sol. 

E l  estudio de la  act i vidad m agnética terrestre y su 
correlación con la actividad solar asocia nombres 
tales como Schus ter, Líndennan , Chapman, Ferraro, 
Alfvén (Fig. 15) , Stomcr, Martyn y a rras, q u ienes an· 

tes del descubrimien to de Jos rayos cósmicos solares 

Bikcrland Schuster 
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Curiosamente la producci6n cient ífica d� 
Olapman (más de 450 artículos, linea puntea­
da) sigue, como las auroras. la tenden cia dc:l 
ciclo de actividad solar (línea continua). 

en 1 9 42, e mitieron hip ó tesis relativas a que el Sol  no 
era únicament e fuente de luz s ino también de par· 
tícu las cargadas eléctricamente, desarr ol lando mode· 

los fisicomatemáticos al respecto , que aun cuando se 
han tenido que m o dificar l igeramen te , los conceptos 
fundamentales de algunos han p erm an ecido vál idos, 
en la medida de que para entonces no se conocían 
aún los hoyos coronales y el  viento solar reforzado 
que sabemos ahora que contri bu yen sustancialrnen te 
a la acti vi da d  geomagnética. Las perturbaciones tran­
sitorias i n troducidas por el Sol  en nues tro meqio 
ambiente pudén clasificarse grosso modo de la ma­
n era sigw ente : 

l .  Perturbaciones ionosféricas repentinas (o de 
in ic io brusco), cuyo e fecto es el increm ento brutal 
del número de electrones de la capa D de nuestra 
atmósfera , causado p or los flujos de rayos·X de las 
di versas manifestaciones de la act i vi dad solar y ob­
servables del lado-día de la Tierra únicamente. Esto 
entraña un aumento de absorción p or un lapso de 1 5  
m in utos a dos horas, lapso en el  cual las comunica­
ciones de radio se debili tan e incluso pueden llegar a 
interrumoirse debido al descenso de la capa D por 

Stonner 
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Figura 1 5 . I:Iannes Alfven, considerad o como e l  p ionero de la ma.gnc:lohidrodinám i· 
ca solar y ganador del Premio 1\obc:l por la diversidad de aport aciones a la as lro física 
de p lasm as ,  físic;; espacial y discip lin as  afines.  

una dis tancia hasta de 1 5  ki lómet ros ; en ge ne ra l , los 
efectos depe nden de la fre cuencia de l a  onda re nejada.  

2.  Tormentas ionosféricas , de bi das a corrien tes de 
part íc u las cargad as de s viadas por el cam p o  magnét i ­
co lerres t re hacia la zona de au roras p o la res, tan t o  
de l lado n oc he co m o  de l lado d ía .  S e  acom pañan d e  
u n  i ncrem e n t o  d e  l a  población d e  electron e s  de l a  
capa D y d isminuc ión e n  la capa F ;  l o  que p rovo<.:a 
una s i t uación c o m p leja pues en la c ap a  o aum e n ta la 
frecuencia de o nda corrc�pondi.-:n te al l im i te de absor­
ci ón , en t a n to que en la  capa f di s m i n u ye ; cosa q u e  
se com bina c o n  variaciones d e l  l ím i te d e  rene x i ó n ,  
dando lugar a una redu r.c ión de las fre:cuencias u t i li z a· 
bies (Fig. 1 6 } . El e n la<.:e de radio f' n trc Lon dres y Mon · 
t rea l es m u y suscep t i b l e  a est e  t i p o  de pert  u r bacio·  
ncs , en ta n t o  que e n t re Londres y N ueva York es· 
t ando más a lejad os de la zona �t u roral , sus c om u n i ca­
c i on es �on m enos a l'c c tadas por estos ' 'apago nes 
auroralr:s ". Tienen W\a r.endencía a la recurrencia 
con 27 d ías de pe riodo, l o  que ubica su or igen en 
penurbar.iones p ro \'e nie n tes dt> ce n tros an i vos del 
Sol  o de hoyos <.:oron a l e!>.  Las Lorm c n  tas son más 

Fern.ro 

frecuen tes <.: erca del maxun o  de acti vidad pno m as 
perturbadoras e n  el m ínimo de act iv idad . 

3. A bsorció11 io n osfért'ca de tos casquetes polares 
( " A pagones po lare s " ) ;  se asocian a las fu lgurad o n es 
so lare s ,  con un re t ardo de 2 a 4 h o ras.  com e nz an do 
entonces brusc.am cn te la absorción . l a  ¡;u al se incre ·  
menta en el curso de a lgunas h oras .  Es te e fecto de 
incre men to de ion izacÍÓ •) en la b aja ionos fera y l a  
subsecue n t e  ab.�orción d e  ondas p erd n ra al rede d or 

de una se mana , m ucho despu�s de  que term inó la 
fulgu ración , !o q ue indka que ex is ten regíonc:s en 
la atmósfera sol a r  de alma cenam ien t o  de pan ículas 
muy rápidas con l i beración gradual .  o a l t erna t i va ·  
m e n te ,  que s e  i nducen efectos  m agné t i cos capaces 
d e  acelerar part ícu las h acía los casque tes p o la res ,  
duran te e 1 l icmpo q u e  d uren esos e re nos de pertur­
bacic)n l ocal. 

4. A bso-rcio11t:.\· ourorales . que oc u rren al m ismo 
lie mpo que las subrorm e n t as geo magn é t icas ( e s  dc<.:ir 
2 d ías después d e  una fulg ura(; Í Ó n .  <.:uando las sub­
to rm e n tas son p rovoc adas por ese age n te , y no dece­
n as de lll i n  u tos de�p ués d� 1 a r u lgu rac i  ón c orn o e l\ el 
caso de la absorc i ó n  pola r ) :  además .  se l i m i t..an a (¡¡ 
zona auror al y no c u b ren codo e l  casquete polar . 
A fe e:  l a  n p r i ncipa l rn e n r e  la b a.i a  ion os Cera y t ' O  i nc id en 
<;on las a u roras ,·is i b les de m a yo r  magn itud. S u  ori ·  
gen se a t ribuye a partículas <�celera das por co n d k i o· 
nes creadas  (· c rea de la Ti�rra po r la sub 1 o rrne ll la 
geomagné t ic a p recu rsora. 

5. A uroras polares (bore¡¡Jes o a u � trales ) . fen ú m e ·  
n o s  l u m i n osos que han si do regis t rados por a l  menos 
2 m il e n i os y r:s t ud i a do:> c.:ui dadosamc1 1 1 e por 3 00 
añ os ( Fig. l 7). Para los an t iguos !J ;1  bit a1 1 tcs de l <� s  
a l tas  la t i tudes , las auroras e ra n  l a  diosn dr! alba . p or 
su l u m inMida d .  a ve ces comp arable a la de la Luna . 
e n  p lena noch e .  Las auroras t o m a n  form a s  J \1  u y d i ·  
versas , a unque m uy frcvur.n teme ute e n  rorm a de 
a rc o ,  semeja n te "' 1<� configurac ión del  l"ampo m ;rgné­
t i c o .  Son rnúy e scasas en los  mc¡·os polos . � se d i s t r i· 
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b uyen generalmente en un ani llo que se m1c1a a 5° 
de los po los magnéticos , lo que hace suponer que e l  
fenómeno depen de del campo geom agné tíco ; Jas lati­
t udes de mayor probabi lidad son 23° en el norte , 

auroras boreales y 1 8° en el hemis ferio sur,  auroras 
australes ; cada auro ra boreal es acompañada de una 
austral .  De colores Yariados , gen eralm ente se presen­

tan verdes o azu) -\·erd e ,  con bordes rosas o roj o s :  
o xigeno excitado emitiendo en el  verde (55 7 7  A. )  y 
el rojo (6 3 0 0  .&. ) ,  aunque se encuentran rayas y ban­
das de emisión del t\ 1 , 1\: .  O 2 y H .  Las auroras son 
debidas a la ex citación de esas moléculas y átomos a 
altitu des que van de "' 1 00 a 1 0 0 0  km, aunque el 
plasma no sólo se e x cita sino que también se produce 
una ionización notable , hasta densidades mil veces su­
periores a las que p re valecen en la baj a  ionosfera, du­
ran te la duración de la aurora. Puesto que se tra ta de 
un fenóm en o esencialmente nocturno, el agen te e xci­
tante e ioni zan te no puede ser la luz electrom agné tica, 
sino qu e se trata de part{culas cargadas, guiadas por las 
l{neas del campo geomagnético_ La frecuencia de au­
roras sigue el c iclo oncena l de ac tividad m agn ética so­
!ar aunque con cierto retardo en los p icos ( Fig. l B). 
Las más brillantes están directamen te ligadas a las 
fulguracíones solares, aparecien do simultáneamente 
a la subtormenta geomagnética en los dos hemisfe­
rios.  Si n embargo , las part ículas energéticas solares 
no son c iertamente la causa directa , pues llegan m u ­
cho an tes que e l  inicio de l a  sub tormenta y no ten­
drian razón alguna para concentrarse sólo en las 

Figura 1 9. Aurora p olar visu desde el eJ¡>acio por el satélite 
Explorador Dinámico 1 en luz: u l travioleta, a ?5 000 km arri­
ba. del p olo norte. 
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z onas aurorales . Se puede pensar también en las nu­
bes de plasm a emitidas por centros activos y fulgu­
raciones, que s{ están directamente asociadas a la 
subtormenta, ¿pero en ese caso, por qué esa locali­
zación en zonas res tringidas en lati tud? Se puede 
t ambién pensar que las part ículas pertenecen al vi en· 
to solar, sin embargo su débi l energía, .;;; 1 KeV, no 
les permi te filtrarse fácilm ente a través de la pantalla 
del campo magnético ; no obstante, una fracción de 
las partículas llega a penetrar por la magnetocola, 
con un a dificul tad menor, cuanto m ayor es el nivel 
de la activi dad solar. Lo que sucede es que el  movi­
m iento de reOujo hacia la 'fierra va acompañad o de 
una ganancia de energía hasta 'V 1 O KeV, como resul­
tado de camp os eléctricos o variaciones de campos 
m agnéticos asociados a reacop lamientos de líneas de 
campo magnético, causados por las perturbaciones 
de la subtorme n ta -lo que acelera también partícu­
las locales . Las observaciones indican una lo caliza­
ción de es tos fenómenos aproximadamente a 7 Rt , 
di stancia a la cual las partículas se p recipitan a lo lar­
go de las l{neas de fuerza del campo m agnético , pro­
v ocando las auroras polares (Fig. 1 9) .  

La s  co nsecuen cias de estos fenómenos son muy 
variadas ,  de las cuales las más espectaculares se loca· 
!izan a nivel del s uelo : la precipitación de partículas 
entraña corrientes de gran intensidad, de varios m i ·  
l lones de amperios , muy variables, q u e  pueden crear 
por inEluccién en la corteza resistiva de la Tierra 
campos eléctricos hasta de 5 voltsjkm y producir 
daños en los sistemas conductores tales com o oleo­
duc tos (Fig. 20), cables te lefón icos o lín eas de con­
ducción de energía eléctrica. Por ejemp lo , como Ca­
nadá y el norte de Estados Unidos están muy cerca 
de la zona auroral ,  y la red de l ín eas de alta tensión 
es muy vasta y densa, sucede a men udo que los cam­
pos eléctricos telúricos acabados de men cionar hacen 
circular corrien tes de cerca de un ciento de amp erios 
a nivel del "neutro " de los transformadores. Las al­
ternanci as se tornan entonces disimétricas , y así una 
pérdida de rendimien to y consecuentemente de la 
tensión, hasta en un 50%, sometiéndose además el 
transformador a un calentamiento temporal : los dis­
p ositivos de control auto mát ico y m anual desconec­
tan entonces la central d e  la red, precisamente cuan­
do la pó tencia generada por las otras centrales es 
inferior. La dem anda de potencia de las centrales 
que aún están conectadas, aumenta por encima de 
los límites razonables y se provoca una desconexión 
en cadena. Es as{ entonces que las sub tormentas geo­
m agnéticas y auroras asociadas, están al origen de los 
apagones espectaculares ocurridos en Nueva York en 
m ay o  de 1 969 y agosto d� 1 9 72,  en tre otros . 

Otras consecuenc ias conciernen al inc remento de 
la  dens idad electrónica en la  ionosfera a consecuen· 

cia de la precip i t ación de partículas, con la subse· 



F i¡;u r:�. 1 7 . :\ u rora.s polarc� ( h orcaln o ausLnlcs) dd. ído  .1 h 
ex i tación a tó m it:á y molc c u la.r q u e  se produc.c f· Or IJ a! '. Ícu l.c; 
..:ar)!ad<tS encr� : tic.LS q u e  i n teracc ionan  con b � t rn ós (c ra te · 
<'Yc."s tn: . 

c u c l l l c  p e r l u r h ac i ú n  de I<Js (:o m u n i ct c ¡ o n cs ra ci i o e ·  
lcctr ict s :  l::J� corri C' n  t e s  asoci;t Jas .  c i r cu lando a l 00 
km el..: a l l u r a  l'orrl l a t l  c· l rll'c/ rojl ' t  tJ urora / ,  q u e  1-Hll' el 
e l'c. - t o  J o  u k •·e s u l t  a l i l e  c o n 1 1  ibu y en al , : <d e n ¡  a m i c n l o 

de la :t i m ús fcr : t  . .;up cl ior . :.tdcm ;.Ís d e  la cncrg t'a clcpo·  
s i tada d ircc l :nJH'Il l \' pur bs p: tn !c u bF prcc ip i t. l d a � .  
prn: i sam c n t  e e n  rq�iuncs d u n d c  n o  l l c J.:LI l a  l u ;:  de l  
So l  ord i 1 1 ar i am c n t l' .  Por  o t ro bdt> .  las  i tl t cracc íoncs 
ele cs; <s  part ¡'cu las c o n  t·spc c - ics nc u l  r; , �  prod ucen u n a 
m udi l' ictc iÓ i l  de b { i r < ·u l :tc i ún en e s a  zona a 1 m o s féri·  
ca , l o  que a kct a los  f'c n  <'

m K n  os de L ranspor 1 e dt· 
m at e r i a  y c ncrg ¡'¡¡ en a l t u r�� � tn c n o rcs . j u s t am c ll l t' 
dondc St: d n  crm i na n los p1·occsos m e l  enrológ icos.  
P:.trce<.: c x i o;t i r  u n :1 cintLI corn:l c� c i ó n  c J H rt: la c i rcu b ­
c i ún t ropos l 'é r i ca y l a s  carancr í s 1 ic1s d e  1 vicn t o solar 
-"rdo rz ad o ' '  ( q u e  o ri.� i  na p r c c i s<� t n c n  te la :.te l i , · jd  ad 
mag:n i· t  i c ;¡ au mral o p o lar) . O l ra imp 1 i c<tciún a ni n:l 
de la a t rn úsl'c ra . consiste en q u e  la i n y <'t:C Í <.l l l  de par­
l ícu las c n c rgt: t  icas produ ce u n  k n ó nH " n o  de carga en 
los vch !culos e sp a c i a les que p u e de n  i nd  nc ir d cct os 
de ruido� c lcc l ros tá l icos ct p accs de ducr iorar  sus 

pan e� e lcurt'>n icas o ck t dccorn:� ndo .  
G .  Alodu/aáó n  de los rayoJ L'Úsm i�·os t:ll e l  ,· i cn Lu 

solar. E n  l as l 'u lgurac i o ncs so lares se c y ccta plasma 

m Jgnt· t izado h ac ia  d l' $ p a c i u  Í I I H : r p l a n t u:t i o  < · o n  l l ! l:J 
ve l oc idad dd cl o h l c  el e  la  del v i c n t1' � u l  . .n q u i c: 1 n . :d­
canzando b Ti crn• dos d i: 1 s  d c ::.p t l é ' d t ·  h : dH.: r  . l t LI \T · 
sacio e 1 l o rr u o s o  �: a l l l  i n o .  c o ¡ ¡  1 1 1 Ú i t  iplc.s de fkc • .: Í u l l l'� 

con d l ';t l l l p t, i n t n· p l : < lH' l a r i o .  l ·: sw · · aw:;t 1 1 1 1  i nc rc 
m e n t o  s u  sta n c  i a  l tk b d e l ls i  da d dt· l' l l t'r.l! ,

·
,,  del v il' ni o 

�o l ar .  S i n  t.:: mbJ.rg o ,  n ues t ro p l :nwta no �e e t l C ttt· n t ra 
n c c esa ri ,l lnc 1 1 1 e den t ro de 1 1 r:I\T C l  o tk �·sa nubt· dt" 

F í�ra 20. L.1 on< rrcn cia dt• auror:1s c n t ra t't a  "- mcnu do l a  gc ­
ll CT«CÍÓn a llÍ\'c\ Jc \ Sllc lu Uc Í l l  ( l'llSa!i l'U rTÍC l l US c léc trie as 
( varios mil lones de a m pc."rios) y Oll\pus cl<'ct ricos de varios 
volts/km ll"c pu cdc n  prudu cir serios dal1os en instalac iones 
taks como okoLh<c lOs . 1 íncas el<'� ITit:I.S, Lc lcf6nicas. e tc <'  tna. 
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1-'i.�Hra 1 8. l.a rrccuen cia con a u roras si�c el c id o on ccn al  de actividad solai con c ierto retraso. 
pla$lll<t m agn e t izado : todo depen de de su ex tens ión 
l a t !"ral  y la l ocal i:t.acióo d e  su l"ue n Le en re l aci ón a los 
tubo� magné t i cos de A rq u 1'm i des que conectan al 
So l y la Tie rra ( Fig. 2 1  ) . Se p ro d u ce a s í  u n a  modu·  
! ac ión de los  ra yos cÓ!> m i cos ga láct icos si mi lar a l a 
q u e  se prod uce a c..:o rdc al <:ido onccnal  de acti vida d ,  
só l o  q 1 1 e  a c:ono té r m i n o .  St observa después de a l · 

�U I I a s  dtcena.� de horas de la fulguración una d ismi·  
noción de a.p ro x i m adamen l e  20% de n uj o  galác t i co 
d e  rayo� cosm icos ,  que d u ra var ios d ]as p ara l" CCO· 

brar e l n i ,·e l norm a l  del fo ndo galánico. E-s te l"enÓ· 
m e n o  e s  co n oc ido como ' 'e recto F or bush" y se 
a t ri b u y e  al b l o q u e o  m¡¡gné t ico e fect uado por e l  t e ·  

!"orza m i c n  l o  el e carnpo magn� L ico de 1 vie n to sol ar, 
proven i e n t e  de la n u b t.:  de p lasmd m ¡,gen t i z<�do,  al 
pasar e n  la  ve c i n cl a d  de I CJ  orbi ta t e iTCs t r e .  Las par­
t (cu la� son ddlec ta das y dcc:t:!eradas . de ta l suene 
q u e  se  re d uce e l  n ú mno que puede so b re pasar esa 
barrera y l l egar a n u es t r a  vet: i 1 1 clad . 

7 .  Turmr nla�· magnéliG·as . �e di � L i ngm:n dos t ipos 
ele tormc n t  as magnét iCds . 1 as 1 J amadas  a )  tormentas 
rn· urn'll l <'S y b )  1 o rmriLlnx esporádicas. As { tam bién 
cada tt l la d1·  {' l l <1 s  se s ub d iv ide en d os 1 i pos , de inicio 
I; Y II H  u y de inio·o pro.({reÚilo . Las de 1 t ipo re.currenl e 

pa rcc<" n esta r ,r soci¡¡ das a I < 1S t or re n  tes de m u y a I ta ve­
! ocidad dd víe n t  o so l a r  que se asu c i  an a los h oy os 
coronales . y a reg i ones  auí vas q u e  p e rdura1 1  varias 
ro tar.iones sobres ; en tanto que las esporád i ca s  se 
aso r ·  i ;m a l as l 'u l g u racion es so lares . �·. n genera l ,  oc u ·  
rn: q ue <:1 p l asma r<i p i do eycctado p o r  la fu l g uración 
o e l  rc forzam i e n t o  de l vie n t o  so lar por ch o rros de 
a l t rr  veloc idad . <:�) l l e ga r  a la magne tosfera l a  com p rÍ· 
m c n , d;mdo l u ga r así a un i ncrem<.:n lo i m port a n te de 
campo 1 1 1 agné t i co , con m csura b l e  e n  la  T i e rra . U nas 
h oras desp ués,  s i n  e m bargo , el cam p o  s r.  i n vierte y 
cae (' n in tc 1 1s ida d o:on un v;dor de 1 %  de su va lor 
norm a l ,  el cua l se rec u p e ra pos teriormc l l lC muy l en· 

tamc.:nlc .  1·:1 m ln i mo valor de in te n s id ad de campo 
o c u rre m e dio d i  a dcsp u es  d e l  i n  í c  io  y tarda e n  reco· 

bra.rse de 2 CJ 3 días . En rea l i dad las Lonnentas m ag­
né 1 iras son ) ;.) secuencia de un a seríc de e ve n t os m ás  
funda m e n  t a le� des ignados como s u b  1 ormenta.x geo­
magnétir ·as . qut' cons t i  tu ye n form a l m e n t e  l a  ;tna lo­
gl·a m<Ís  cercana c o n  el  fenómen o de mayor i mpac to  
sohn· el  .\ i s tc 1na  solar : 1 as  Fulguraciones S ola res ; de 
hecho puede s e r  que a m b os s ean l a  m an i f<:: s Laciún 
d(· u na m i � m  a i n  es tab i l idad b�sici:J u n i  versa l .  q ue 1 a m ·  
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bien puede tl'ner l u gar e n  o t r os fenómenos e xp l os i vos . 
c:omo e xp losiones de galax i<� , rá fagas ( fu lgura cioncs) 
e s te !ares, c: n  supc.: m ()vas,  <:: Le. Las subtorrnen tas son , 
en t onces ,  fenómenos e x p los i vos (el<! 1 0 -20 m i n  de 
uurar. ión ) e n  los q u e  la c n e rg1'a magnét ica  ac umu lada 
es COII\'er t ida en e n e rg la c i né ti c<� del p l asm a . p o r  e l  
p r()<.eso de reacopla m i e n lo y r c co n e cc ión de l íneas 
de campo , en e l que  u n  i n tenso ca mpo e l é<.:Lri c o  l o ·  
ca l i z ado s e  genera acdc ran do part ículas y p lasma a 
lo largo di' u n a  1 1n ra n c:u l ra q u e  se forma en l a  re­

g i ón de reconexión del campo magn é t ico i n tcrp l a ­
I IC tario c o n  e l  campo de l a  m agn e tu s fcra, cuando a 
consecuencia de:: l a  com pn:sión se juntan J !ncas de 
po laridad opuesta . Di cha comp re si ón r.rea enLOnccs 
un p las m a  y con figurac ión  m agné t i ca a l t amen t e  ines­
t ab l e s ,  tó!l q ue a l  rdajar.�e <1 un  es tado m ás e s ta b l e ,  se 
produce el fen óm e n o  c;o:p !os i vo de l a  sub L o nn cn t a ,  

en e l  que se generan ve rdaderos ón turones de an i l los 
de corricn H : s eléc l ric<�s m u y  i n tensas , q ue p rovoc.an 
precisa m e n t e  la d i s m in u c ió n de cam p o  m ;�gn é t í co .  y 
c u ya corresp on d i en t e  cnerg ia se transforma en c íné ·  
t i ca.  A lg t t n as de las par t ícu las aceleradas .  m uchas de 
l a s  cuales a l  origen p rov<: n l'an del rc n uj o  del vien t o  
so lar a través de l a  rn a gn e tocola, a dq ui e re n  s u  m e m · 
bres ía para i n gresar a J os a n i l los  de radiación de Van 
/\llc n ,  den tro de [a plasmaesfera , e n  do n d e  se esta·  
b l e c e n in Lc.:racc: í ones o n das-pani c u lares q u e  se u t i ] i .  
"l. a n  dc�d(: l a  Tierra como sensores d e  pen:epc.íón re· 
m o r a  de l a  evo l u ción de las  c on figur;1 ci ones magne·  
Losféricas. E.s ev ide n t e  q u e  todas las i rn p l.i cacion es 
desc r i Las e n  re lación a las Lorm entas ionosf ér i  e as y a 
l as auroras. en lo con cern i e n te a disturhios i on os ré­
ricos y terrestres, son e n  e !  fondo  cons<: cuen cias d e l  
fen ó me n o  de l as  s u b torme n tas ;  c 1 1  p art icu lar, los 
cam b i os de de n s i da d  i n duci dos en la a t m ós fera supe· 
r i or pt 1edcn a l tt: ra r s u s ta n c i a  ]m e n  te la  estabi  l i J a d 
orb i tal  de los ve h í c u l os espacia les de p e r i gc o ·CO r LO . 
Pare ce , i n c l u s o ,  q u e  los p rocesos m agnc tos!"éricos 
puede n a fectar  a la prop i a rotaci ón terres r.re . 

J .as fulguracioncs ( l l amadas} solares 

Com o  la sede de la m ay o r  p¡¡rte de los fenómenos 
var iables  de carácter tran s i t or i o que es t ud i a  la rls i ca ·  
sola r�terre stre s o n  l as fu lguraci ones so la res ( ver /Cy "1 ', 
n ú m .  9 3 ) .  ,·a k la pe na rc tra zar  brcve 1 n c- n te [a evofu. 
c i ó1 1  de �s LO.s fenóm enos .  q u e:  u l ti m ad <� m c n te cons t i ·  
t u  yen <: [ espcr.Lácu l o  más e x  tra o rd i 1 1ar io y m á s  e n c r ·  



géti c o  del s istema solar, y que gen eralm ente no se 

pueden observar en l uz blanca visi ble , sino que m ás 
del  90% se observan en la parte roja del espectro h.t­
minoso (en la l ínea Ha , por ejem p lo ) -

El pri m ero en repo rtar u n a  Fulguración fue e l  a s ­
trón omo bri tán ico R i c hard Carrington , el l o .  de 
j u lio de 1 859,  que co i n ci d i ó  en ser u n a  de l as esca­
sas fulguraciones observa bl es en luz blanca.  Las ful ­
guracio nes están siem p re asoc iadas a las manchas 
magn é t i ca s  de la sup erfic ie  solar.  Las m an c has apare­
cen cada vez q ue hay una varia c ión local del  campo 
m agn ét ico sobre la fo tos fera y en la c orona del Sol .  
En prim er lugar, se  n o ta la aparic ión de una zona 
compacta ,  tal  qu e si la in tens idad de cam po m agn é ­
tico es débi l  se tendrá una playa [acular. e n  tan to 
que si es e levada , se tendrá ensegu i d a  una m an c h a .  
S i  e s  u n a  p laya, s e  verá m ás clara q u e  l a  superfic i e 
prom edi o del S o l , e irá progres ivamente elongándose 
en el se n t ido este - oeste .  Dos días más tarde apare cen 
pu n ti tos negros sobre esa p l aya , dos de l os cua les au· 
mentan de superficie para cons t i tu irse e n  m an c has : 
una de el las,  ade lan te en el sentido de la rot ación se 
convert irá en l a  mancha "cabeza " .  y, la o tra , a t rás , 
en m ancha "c ola ", con polar idades m agnéticas 
opuestas.  Las dos manchas se separan len tam en te 
rodeán dose de man ch as m ás pequeñas. Una decena 
de d ías desp ués del naci m iento de ese centro act ivo 
term ina su creci m iento,  y es  en ton ces q u e  so brevie ­
ne u na fu lguraci ón , si es q ue la fulguración t iene a h í  
lugar: en  realidad si el gmpo de manchas está p er fec­
tam e n t e  consti tuido,  con sus manchas cabeza y cola 
en su respectivo lugar, probablemente n o sucede na ­
da ; pero si la una y la otra se embrol lan entre s í, 
o si dos grupos b ipo la res se sup erponen apareciendo 
pu n tos brillantes e n tre regiones de po l aridad opucs·  

Figura 21.  f.s quem.atización de los ' 'tubos" de campo m agné­
ticos (tubos de Arqu lmedes ) en que se concentran l as  l íneas 
de campo m agné tico interplanetario. 

Figura 2 7.  Concepción artís tica del ambicioso proyecto (SPS), 
Satélite de Potencia Solar. 

ta, se genera, entonces , una inestabilidad magnética 
que. muy prob able mente va a producir un a o varias 
fulguraciones. El fenómeno evoluciona en varios 
m inu tos, los puntos brillantes se reunen fo rmando 
surcos lumin osos. En esas con dicion es , se presenta la 
ruptura de un filamento en la vecindad de una de las 
manchas , lo que indica un cambio de con figuración 
m agn éti ca . Los filo.mentos, hemos dich o en /Cy T, 
núm. 9 2 ,  son la pro yección sobre la superficie solar 
de arcos de gas ionizado, que cuando se observan 
sobre el borde del disco , di buj an  magn ífi cas protu� 
berancias lumin osas. En luz roja Hat, se ve apare cer 
un enonne pnn to muy lum inoso que alcanza su 
b rillantez máxima en pocos minutos, para exten­
derse a con tinuación forman do una espe cie de 
m anchón de múltiples ramificaciones. Se eyec­
ta., en tonces, en proyección que sigue las líneas 
de camp o , material solar del filamen to , que se eleva 
como j e t  para volver a caer una parte en forma fraccio­
nada . Una pequeña fracción del disco so lar (m enor o 
igual qu� 5 m il millones de km2 ; 2 500 veces la Re­
pública Mexic ana) se observa li teralm en te en flamas 
(Fig. 22).  La región tardará cierto tiempo (menos de 3 
h oras) para recobrar su asp ecto normal. Se libera en 
unos minutos una can ti dad bru ta l  de energía ( "" 1 0 3 1  
erg) o s ) , que tradu cida en términos de potencia 
'V 1 0 1 �  Kw/h (equ ivalen te a 100 millones de años 
del consumo eléc trico ac tual de México, sufi cient e  
para cubrir l os requerimientos energéticos de la h u ­
manidad e n  l o s  próximos 1 00 mi l año s ) ;  en ot ros 
términos, e quivalente a una e xplosión de 25 m il mi­
llones de mega tones (como marco de referencia se 
puede in dicar que la bomba a tómica de Hirosh.i m a  
corresp ondió so lamenta a 0.02 megatones ) .  F ísica­
m ente se produce in situ' la eyección de plasma (ma­
teria comp uesta de proton es , electrones e iones pe� 
sados de m u y  alta temperatura ) .  Tal deflagración 
provoca: la cre ación de una onda de ch oque que se 
propaga en la corona solar a m ás d e  1 200 kmfseg, 
des trucción del campo magnético local y acelera­
ción de part ículas locales (proton es , electron es y 
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núcle os pesados) a energía ci né t ica del orden de ( 1  
a 1 5  0 0 0 )  M e  V ¡núcleos p a ra los n úcleos y ( 0 . 0  1 a 1 O) 
Me V los e le c t ron es, ca le n t a m  ien [O d e l  m a terial  cir­
cundan te y em i s io n es electro m agné t icas en t odo el es­
pectro (rayos--y hasta radio o n das ) . El  destino d e  esas 
partículas aceleradas depen derá de l a  al t i t u d  en que 
son inyec tadas e n  la a t m ós fera solar y de l a  con figu­
ración m agnética en el l ugar de inyección : s i  es m u y  
abaj o  s e  fren a rán p o r  l a  dens i da d r e  l a  t i  vam ente ele­
vada, terma l i zándose ráp idamente .  Por l o  con t rario, 

, más arri b a en la corona,  p u e den encont rar l ín eas 
abiertas de camp o magnético , lo q u e  les p erm i t irá 
escap arse hacia el espacio i n terp l a n e tar io,  p re vio 
desp lazam ien to a z i m u tal h as t a  encon trar e sas l íneas. 
Dura n te s u  p asaje a tra vés de la coro n a ,  las p ar t íc u­
las p rovoca n e x c i tac iones del p l asma local , lo que 
in duce so b resal to s en las em i s i on es de rad io de l S o l ,  
l o  m ismo q u e  i n traccio nando c o n  los cam pos m ag­
n é t i cos (efecto si n crotón ) ;  é s t os en gen era l se desig­
n an como estallidos di! radio , l os que despli ega n una 
cls i ficación m u y  amp lia .  En genera l ,  se caracteri�an 
p o r u n a  fuene d eriva en frecuenc i a hacia_ las bajas 
frecue ncias (a razón de 20 Mh Z/seg) a medida de qu e 
los h aces de part ículas atraviesan regio n es de densi­
dad y campo magn é ti cos más débiles. D e  ta l suerte 
que los radiote lescopios regis tran p rim ero ondas mé­
t ricas , lue go decamétri cas, h e c tomé tricas y ki l om é tri­
cas , e n  el  curso de u nas cuantas de cen as de segundos . 
Desde el pu n t o  de vista de la ra diación-X l i be rada ,  

las fu l guraci on es s e  clasifican en .:; c l ases : co m unes 
= c .  moderad as "' M e i n t ensas = X ,  cada una en la 
e scala de 1 a 1 2  (es de e i r ,  la X · t 2, s iendo la m ás 
in tensa,  es 1 2  ve ces más in tensa que la X - 1 ,  l a  cual 
a su vez l i b era l O  veces m ás radiac ión que la M - 1  y 
1 00 veces más que las de c lase c - 1  ) . Otras clasi fica· 
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Figura 2 3 .  Rc.:du cción del  oz ono por e fecto de l as part (<.:<das 
solares so bre la atmósft ra en las a.l tas á. ll itudcs .  (De ¡¡cu erdo 
con Ll. l kalh ) .  
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<.:ion es con e i t> rn e n  a 1 á re;¡ ocupada ,  o a o t r us l i p os de 
e m is iones de pan le u las o 1 otones .  

E l  hecho d e  que las fu lguracion cs o cu rren ct.rca 
de manchas en fase de cre c í  m ie n t o ,  e11 donde lo� 
cam p os m agné l i cos d e  form ac i ón rec iente  e m ergen 
e n  J 'om1a de buc les a l a  $uperfi1· ie s o lar, b a  c:onduci ­
do a que , cn rrc l a  g ran ca n t idad dr. d i feren tes t ipos 
de m o de l os que se prop on e n  para e l  origet l  e i n ter ­
p retación d e l  fe n ó m en o ,  dos principales corrientes 
sean l as q u e  se m a n teng¡t n perm anen temen te  en e l  
p r i m c r  "ran k "  de  po pu l a ri d a d :  a )  Al  t: m <.:rger los 
bucles m agné t i cos , és t os t ienden a e x p a n de rse por la 
acció n  de l p la sm a c or o n al e n  e x p an si ó n ,  e i ll l crac ­

cionar con l os carn pos de l 'orm ación a n t e rio r ,  tal  que 
cuan do bucles con l iguas de d i fere n t e  po l ar ida d se 
j u n t an e n t re s 1 ,  se s u sc i t a u na aniq  u í  l a c i  Ón de J l. 
neas de cam p o  form ándose una lz oja neutra en t re 
e l los , con la s u bsecue n t e  recon ecc i ó n  y reorga n i z a ­
c i ó n  d e  l ín e as de campo .  Esa h oja n e u t ra es la sede 
de i n e s t a b í l i  da des ( l lamadas de: "desgarre , 'y "e rec tos 
de: cons uicción " ) que induc:cn i n tensos carn p os eléc­
t r icos aceleran do pan lc u !as  a Jas  cn c rg las observa­
das,  y prop ici a n d o  !a eyección de m a.� a .  b) E l  segu n ­
d o  tip o d\"  m od e l o ,  los "t o k om a k s " ,  por a n a l og {a 
con los re ac res de rusión a n i ve l de labora t ior i o ,  
propone la sede de i n es tab i l i dade::s en e J  i n teri or m is ­
m o  de los b u c les to ro i d a les . e n  ve·¿ de las lám in as 
n e u t ras. En el p r ese n te ,  es aún d i fic i l  d iscernir  c u á l  
de  los d o s  t i pos de m o delo es e l  adecuado, p u es c i e r­
t os t i pos de obst:rva c i on es fa vore cen a u n o .  y o t ras 
o bservaci o n es al o tro.  

Para e n t ender mejor lo� de tal les del proces o con­
viene disponer  d e  l a  evolu ción te m p oral y esp ac i al de 
l a  te m p era t ura en e l  c urs o del  fcn óm c:no ; c:om o n o  

e x is ten termómetros sens ib les a temperat uras de ( L a 
l O O )  m i l l on es de 0 1<.  y .  ad emás , no es aún fac t i b l e 
real izar  medidas d i rec t a m en t e ,  se u t i l i za el m é t o­
do i n d i re c t o de l a espe ctroscop ía. En par t i cu lar c on 
la cspcctrosco p ía de rayos· X ,  co m bi n ada c o n  las 
o bse rvaci o n e s  e n o tr<ls l ong i t u de s  de on da ( uv y 
radi o - o n das p r i nci p a l m en t c ) ,  y con las cartas de 
campo magn é t ico es ta b l e c i das en base a [  de s dob la ­
m i en t o  de las rayas esp e c t rales (efecto Zeeman ) . es 
p osi b l e  re trasar la evol ución del  fe n óm en o .  Es as !  
q u e  sabe m o s que en e l  curso d e  l a  e m ergen c i a  d e  l os 
b uc les m agné ticos, los ele c trone s termales,  en su 
m o vi m ie n t o  de esp i ra l a l o  la rgo de las l ín eas de 
camp o , e m i ten radiación s i ncrotón ica desde el t op e  
s u perior d e  los arcos m agn é t i c..:os ; e n  l o s  m in u t os 
s i guien tes los bu cles se e l e va n p o r  la e x pa ns i ón del 
p lasm a e x t rem adam e n t e  cali e n t e  ( de l  orden de 7 0  
m i l l o nes d e  o K ) ,  y l a  de n s i dad a kan :t.a u n  valor 1 00 
veces s up e r i o r a l  de la pref ulguración . Se cali en ta l a.  
crom os rera qu e e m i lc radi ación i n m e diatam en le, l o  
que en t raib e n t o n ces una e x pans i ón e xp l osi va d e l  
p lasma a t ra vés d e  la corona a veloci dades tan a l t as 



como l 500 kmjseg, h a b ién dose generado e lectrones 
energé ticos y p rotones de energía alrededor de 1 00 
KeV. Las on das de choque generadas en esa e xp lo­
sión así como la gran onda de choque que acom paña 
a las eyecciones del p lasma coronal ,  acel eran las p ar­
t ícu las que pe ne tran el  c ampo magné tico de la coro· 
na con u n  ángu lo de "' 3° con respecto a la o rien ta­
ción de ese camp o, tal que los pro tones alca nzan e n  
esta segunda e tapa d e  aceleración energ{as d e l  orden 
de cien tos y rn iles de Me V, en tanto q� e los e lec tro­
nes  pueden alcanzar energías de algunas decenas de 
MeV. Las paro'cu las aceleradas , inc idiendo sobre la 
crom osfera , dan lugar a e m is iones in tensas en ra­
yos-X y UV , en tanto que los electron es generan 
prin cipalm en te los es ta llido s p reviamente m enciona­
d os en rad i o -emisi ones , duran te su con finam iento en 
regio nes cerradas de campo, o durante su escape de 
regio nes abiertas de campo m agné t i co . Algunos mi­
nutos después,  al e nfri arse el plasma se em it e princi ­
p a lm en te en W e in clu s ive en luz blanca. 

Sin embargo , todavía qu e dan mu chos enigmas por 
res o lver, u n o  de los cuales es el  ¿por qué p arte de 
eso s proton es y e lec tron es acelerados atraviesan la 
a tm ósfera agrupados en haces coheren tes de part ícu­
las s i n  di fundirse errát icarnente? Esto p re ocupa 
parti cularmen te a los especiali stas , pues cuando se 
descubra el  por qué de esa prop iedad , desa fortun a­
d ame nte , la tecnología de las armas de "haces de 
partículas ", m uy en boga en la actualidad, habra 
progresado seriamente. A pesar de la enorme can ti­
dad de trabajos cuanti tativos, teór i co s y observacio­
nales reali zados p ara desci frar los detalles del proceso 
m ismo de aceleración de part ículas term ales hasta 
e nergías supratermale s  e incluso relativis tas, esto se 
prese nta aún e lusivo a ser totalmente comp ren did o ; 
en e fe c t o ,  p ara p ro du c ir los haces de partícu las de 
e n rgías obse rvadas se necesi tarían di ferencias de po­
ten c ia l en el d om ini o de 1 a 1 000 millones de vo l t s ,  
q u e  no s e  encuen tran en l a  atmósfera solar,  y qut: 
además , de e x is tir perm anen temente, provocarían 
q u e  los electrones ,  que son más ligeros , se desp laza· 
ran inmediatamen te provocan do c ortos circuitos en ­
tre las zonas suscep tibles de acelerar protones . La 
bú sque da de otras soluciones se impo ne . 

Las repercusiones de las fulguraciones sobre el 
medio terres tre, la atmósfera y camp o ge om agn éti ­
c o ,  v ía el plasma in terplane tario , son inmedi atas : de 
t odas las radiaciones emitidas en el dom in io electro­
magnético, los rayos-X son los que ti enen el mayor 
e fecto , por la i on iza ción int ensa que p ro ducen en la 
atmósfera terrestre. En 2 0  ó 3 0  minutos después del 
e vento s olar, la electrización de las capas r ari fic adas 

de nuestra atmósfera entre 2 0 0  y 400 km de a ltitu d 
aumenta enorm em ente. Los espejos de on das de ra­
dio q u e  constituyen las llamadas capas de Heaviside 
se tras tornan to talmente. Las ondas cortas que se 

Figura 24. Young y Crippen, astronautas del Colu mbia en 
abril de 1 9 8 1 .  

p rop agan botan do en t re l as capas s uc es ivas , aguj eran 
súbi tamen te los espej os y se pierden en el espacio. 
Po r el  contrar io ,  c ie rtas on das , com o las de !a te levi ­
sión , s e  van a encon trar ah ora con u n a  zona que se 
co n v irt i ó  en re fle xiva para el las ,  dé ma n e ra que las 
em isi ones se verán n eb u losas por i mágenes fan tasmas 
pro venientes de mi l es de k i lóm e tros. Por otro lado, 
la  onda de c hoqu e y las nu bes de p las ma , atravesan ­
do el me dio u l t rarrari ficado del vien t o  so la r a una 

. veloc idad 2 a 3 veces superior a la de é l ,  alcanzan la 
Tierra 1 a 3 d ías después , con un a velocidad p rome­
dio del orden de 1 000 k m jseg, m o difi can do la con­
figuración magnética ex is ten te e n tre n uestro campo 
magné tico y el vie n to solar. Las part ículas cargadas 
c onfmadas en los an illos de Van Alle n, alteran sus tra­
yectorias, p ropician d o  su penetración hac ia los p o los, 
don de produ cen cierto t ipo de fenómen os luminosos 
y las auroras pol ares. Las tormen ta s  magn éticas e 
ionos féricas hacen lujo de pre sencia .  r.n cuan to a las 
partí culas aceleradas, lo que sucede es que siendo las 
fulguraciones fen ómenos l ocalizad os, las em isiones 
resultan rela tiva m en te direccio n ales,  en el s en tido de 
que las partículas son ca nal izadas por el campo mag­
nético in terplane tario ( figuras 8 y 2 1 ) ;  la Tierra, 
es tando lejos de en contrarse siempre en e l eje So l­
Tierra adecuado, no re cibe generalmente m ás que 
bocanadas muy dilu idas de lo que fue em iti do . Las 
part{culas cuya llegada a la Tierra puede ocurrir en 
tan sólo 8 minu tos o en varias decenas de m inu­
to� . pueden durar varias horas e i nc luso días, aña­
diéndose t emporalm ente al fluj o de rayos cósm i cos 
galácticos . A fortunadamente e xiste el e fecto pro tec­
tor de la atmósfera y de la m·agnetosfera terrestr e ;  lo 
que no es p o r  ejemplo el cas o de la Luna, que pre ocu­
pa altamente a Jos especialistas en p rogramar viajes 
del hombre hacia ese s até l i te . Evidentem ente, sin ese 
e fecto de escudo de la atm ósfera la vida en la Tierra 
no habría podido desarrollarse. En cuan to a la mag-
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Figura 2 2 .  Fulguración so lar t ípica. La al tura del marco es de 
2 20 000 k m .  Se inserta la Tic na a !a misma escala (acorde a 
R. Giovanclli) .  

netosfc ra : a lgunas par t íc u las de cierta energ ía y di­
recc ion es especifi cas de l legada a e lla son· des viadas 
lej os de  la Tierra, en tanto qu e o tras pene tran si­
gu iend o  l as l in eas de fuerza e ncurvadas hacía las al­
tas lati tudes . Es tas al ser absorbi das en las altas lati­
t udes producen n u evos efe ctos de ionización de las 
capas- ren ectoras 1 a fectan do también las on das cortas 
de rad i o en esas regiones ( S uecia y Canadá m uy par­
t icularmente) - Esa ' 'lluvia polar " d ura a ve ces varios 
días , el t iempo q ue toma en que todo e l  espacio si­
t u ado entre el S ol y la Ti erra, se encue n t re "lava­
do " de esos jcts co rpusculares . Los p roton es q ue al­
can:tan a l l egar hasta al ti ludes de 6 0  ó 40 km p rodu ­
cen los m is m os e fect os que los ra yos-X m encion a ­
dos : ion ización e n  las capas bajas d e  l a  ionosfera y 
disociac ión de m olécu las.  En e l  primer caso se pro­
duce la for maci ó n  de capas ionosféricas ab sorben­
tes , que tienen por e fecto el i m pedir toda com unka­
ción radi oeléc trica en los casquetes polares duran te 
varios d ías (lo que h e m os dicho se den om ina "apa­
gó n "  polar) .  E n  e l  segun d o caso, oc urre la  forma­
C i on del  i'> x i do de ni trógen o  reduc tor que, por reac­
ción con el ozono, dism i n uye la concen trac ión de 

ta d e  u n  - 2 0 %  (como e n  el  caso de la serie de even tos 
del mes de agos to de 1 9 7 2 ) .  y con una duración que 
p u ede prolo n.!{arsc por cerca de un m es (Fig. 23).  Se es­
t i m a  que la tasa de p ro ducción de óxido de ni t ró�e n o  
pudiera i n crem en tarse en u n  factor de 7 ,  s i  el  campo 
m agné t i c  o t e rres tre l legara a anu larse, lo que condu­
c i r la a una disminución de la cant i dad de o�ono en 
l a  al t a  at m ós fera,  m u y  p e rjudicial p ara e l  m an ten i ­
m ie n t o  o el desarrol lo de las a ct ua les forma� de vida 
s obre el plane t a  ( ver Elementos n ú m .  6 ,  1 98 5  ) . E n  
e fecto, la capa de o¿ono s i t uada aproxim ad am en te 
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e n tr e  25 y 50 km, cons ti tu ye u n a  pan talla protecto ­
ra extrem ad am ent e e fi caz co ntra la p ene tración de 
los rayos - X h asta el nivel del  suelo.  Ahora bien,  la 
an ul ac ión del  ca m po magné t i co terrestre se produ­
ce en c ad a una de las i n versiones, con un promedio 
de cada 1 00 mil  añ os . Obviam ente la au sencia del 
campo geomagné tico en coin c i dencia c on las fu lgura­
d o nes pu ede provocar m o cli fic ací on cs en los siste­
m as ccológjcos de nuestro planeta , tales como m u ta­
ción y ex t in ci ón de esp ecies orgán icas, razón por 
la cua! se especula a cerca de que e l o rigen de la t en ­
dencia de c ie rt as espe cies a e volucionar escalon ada­
m en te y n o en c urvas , pueda estar asoc iado a la ocu­
rre ncia d e  peri odos de muy intensa ac tividad so lar 
e n  coi n c i dencia con los perí odos de d epresjón e 
i n versión del campo geo magné t ico en el p asado ; co­
m o  una hipó tesis al ternativa a aq uella en !a q ue la 
desaparic ión de algunas esp ec ies , en particular los di­
n osauri os , p uede es tar asoc i ad a con l a  incidencia es­
porád.i ca de m ateri al ex traterrest re ,  como res tos 
cometarios,  que al interaccionar con la Tierra pro­
d uj e ron una exp losión y subsecuen te levantamien to 
de p ol vo que se traduj o en una especie de ' 'in viernos 
nucleares " por p eri odos m ayores a los 6 meses.  Di­
cho sea de paso, la pró xima inversión de campo geo­
m agnét i c o está previ sta para antes del añ o 3 000. 

Los protones que pen etran hasta al ti t udes de 20 a 
3 0  k i l óm e tros crean tam b ién una débil ionización 
qu e modi fica la conductividad e lé ctri ca p or encima 
de las n u b es , y que favorece tormentas a tmosfér icas 
y precipitaciones en fonna de l luvi a :  he aquí una de 
las p osibles inOuencias directas imp ortan tes de la 
actividad solar sobre nu estro clima,  que tan to t ras-
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Figura 29. Sa téH te de la Misión del Máximo Solar, en la que 
se recolect6 la in fonnación m ás m oderna y abundan te en lo 

concerniente a los diversos fenómenos asociados a la activi­
dad so!ar, y a rartir de la cual s.: comien� a entender u n  po­
co mejor !os proceso� de generación de part{eula.s solares. 



tornó la meteorología a fmales de julio y en agos to 
de 1 97 2 en Eu ropa y América del Norte , al men os . 
Aunque aparen temen te m u y p o cas partículas pe ne­
tran más abajo de 4-0 km , no se puede negar q u e  las 
perturbaciones en las c ap as super iores in fluya n sobre 
las capas inferiores , en donde se localiza l a  sede de 
l os fe nóm enos mete orol ógicos prop iamen te di c h o s .  
A l  e fecto,  durante u n  veran o del 72 se desarrolló una 
actividad anormal en el  S o l ,  con fulguraciones vio­
len tas " fuera de estación " ,  ex cep ci on ales por su fe­
cha de o currencia y p or su carácter . Por su fecha de 
ocurre ncia ya que es poco usual que eso ocurra en 
l a  fase de dec l inación de un c ic lo (núm. 20), en el 
cual de h ech o ,  el m á x i m o  p recede n te de 1 9 6 8- 1 9 6 9 ,  
fue d e  déb i l  in tensidad comparada a los máxi m os 
anteriores, principal m ente el de 1 9 5 7 -5 8 .  F u e  preci­
samente lo calmado de ese máximo lo que p erm i tió 
los desembarcos sobre l a  Lu na de 1 9 6 9 - 1 9 7 2 ;  sin 
embargo, a pesar de esa re la t i va calma, en el curso 
del evento del  7 fVI I I/72 ,  la dosis de ra diación que 
i n ci d i ría en las p aredes de un ve h ícu l o  espacial , fue 
e quivalen t e  a los l 080 ra d,  muy por e n c i m a  de l a  
d osi s le tal de 4 0 0  rad.  D e  acuerdo al bo le t ín e m i t ido 
por el Solar Forecaster ( vigilante solar) de la N a t io­
nal  O cean i c  and Atmos p h c rí c  ( N OA ) de Bould e r ,  Co· 
!orado, ta l even to en la fase d c:crec i en ce del ciclo ,  es 
"co m o  si nevara en A t lanta , Ge org ia en el mes de 

j u l io " (co m o  s i  ll oviera en Acap u lco en e l  mes de di .  
ciembre ) .  Fu lgu ración exc�pc ion a l p or s u  carác ter , 
ya que e l  caso prece den t e  da ta de 1 9 5 9 ,  poco des­
pués ta m bién de l p ic o dt: actividad,  ocasión en que 
u n  m ism o cen tro de actividad pro dujo varias fu lgu ra­
cienes sucesivas de e fe ctos acumulativos . D uran te el 
periodo 2 a 8 de agos t o de 1 9 7 2 ,  e l  t ránsito tele fóni­
co p or cables coax iales fue alcan zado por los e fectos 
de sup erfici e ,  ejemp lo adicional r\c que  n o  sólo la 
propagación ionosférica de radio ondas es a fectada .  

La fulguración de abri l .  1 9 8 1  

E l  1 O de abril de 1 9  8 1 ,  u n  a fulguración de las más 
i n tensas que se hayan regist rado t u vo lu gar 43 horas 
antes del lanz a m iento de la nave tr ip u lada Colum­
bta :  si  ésta h u b ie se s ido l an zada como est a b a  p re­
visto originalmen te e l  día 1 O a las l 2  h rs .  T. U . ,  la 
fu lgu raci ó n  hab r la coinc.idi do con la cuarta órb i t a  de 
los <tstronautas Young y Crippen ( F ig. 2 4 ) ,  q u ienes 
habn'an rec i bido u n a  dosis de radiadón tal, que s in  
duda l e s  habrla i m pe di do volve r  al espa c io por e l  
resto de sus vi das ; afort unadamente para l os astro­
nautas ,  u n a  avería en la compu t adora ob l igó a diferir 
en 48 horas el primer vuelo d e  e s e  navío espaci a l .  E l  
1 2  de a b r i l  Jos  e fec ro� de l a  fulguración se haóan 
aún sentir  pero los p ro tone � más e n e rgú1cos q ue 
condu elan energías hasta de 5 00 MeV hablan ya 
alcanzado la Tierra y habían s i do a bs orbi d os en gran 

p arte por los cinturones de radiac i ón de Van A Uen. 
Estos ani llos de radiación j uegan un papel benéfico, 
confinando parte del e x ceden te de partículas carga· 
das que invaden nuestro m ed io am bien t e  a causa de 
l as fulguraciones so lares .  Los astronautas del  Colum­
bia se bencfi ó aron e n t on ces de esa protección , p u es­
to que circularon p or de bajo . No obstante ,  esa pro­
te cció n se vue lve de carácter muy parcia l p ara las 
fulguraciones par t icu larmente in tensas en protones,  
co m o  o curr ió e l  1 O de abri l e n  la ocasión del vuelo 
inaugural del Columbia .  Los pr o t ones acelerados a 
ene rgías superiores a los l O  -�le V, par t i cularm en te, 
lograron pasar a través de las "mallas" de esa red p ro­
tectora . El conteo de �llos in dicó n uj os hasta del 
orden de 3 00 pro ton es/cm 2 s eg después del fi lt rado 
por los c inturon es de Van Allen .  Tal n uj o  habría 
o b l igad o a an u lar cualq ui er e x cursión fuera de l a  
n ave , s i  é s t a  h u b i ese. sal i do normalmente-, p ues las 
escafandras no hab rían cons tituido n inguna protec­
ción b i o lógi ca adecuada. El flujo de protones de al t a 
energía em i t ido en ese even to del 1 O de abri l de l 9 8 J ,  
era tal que d e  ser recibida por los as t ronautas fue ra 
d e  la n a ve con su s im p le esca fan dra, habrían pereci ­
do en un lapso no m u y  pro l onga do , p ues la dos is 
e x cedía ampl i am en t e  la dosis le taL Una e xp os ición 
de solamen te  una hora ha bn'a s i do suficie n t e  para 
p ro vocar náuseas y vó m i tos . Lo s p e li gros están aún 
l a t e n tes p ara los astronautas  que trabajan a bo r do d e  
transb ordad o res y es taciones ( m í l i tares , p o r  ej emplo) 
en órbi t a  polar, a h í donde l a  prot ec<.ión de los an i ­
l los d e  Van Al len e s  prác t i ca m e n te nula .  F. n efect o ,  
esa órb i ta , inclinada 90° res pe e t o  al ec ua do r terres­
tre , es la ún ica que perm ite sobre vola r la casi t o t ali ­
dad del p lan e ta ( de ahí que se conci ba fác i l m e n te e l  
in teré.� prim o r dia l  que represen ta p ara los m i l i tares ) ,  
a pesar d e  los inconve n i e n t es que o frece en l o  re lati ­
vo a scguddad rad i ológica de los tr ip u lantes . De a h í  
tambié n,  que e s e:  eve n t o  d e l  1 O de  ab ril  h a  y a  s ido 
part icularmen le a n a l i zado por cient ífic:os, p a ra co­
n ocer su desarro l lo y c om prender de m anera más 
pro funda las causas y los e fe c t os .  

Se s a b e  a h o r a  q u e  los sucesos se desarrol laron de 
l a m an era s iguien te :  el 2 de abril apareció una m an­
cha aislada sim i lar  a las que apan:<:en regularmen te 
sobre la  sup erfic ie so lar, que se insertan den u·o de 
u n  con.i u n  to  más vas to,  d e l  t ipo de los denom ina dos 
cen t ros activos. Hasla el  7 de abril, la m ancha no 
cambio de form a ;  a partir de esa fe cha u n a  especie 
de erupción b rotó en fo rma d e  m a ncha bri l lan te .  
con t igu a a l a  m a n c h a  solar. 1!.1 8 de abril , 1 6  peque­
ñas man chas adic io nale� aparecieron alrededor d e  l a  
origi na l . �' c inco n u e vas erup c i ones b r i l lan t e s  s e  pro­
d ujeron en la r<"gi ó n .  EL 9 de a bril s e  c o n t aba ya c on 
29 manchas so lares , y se sucedía la ca to rcea va erup­
ción b ri l l an te de la regi ón . No ha b ía sin emb a rgo 
n i n guna razón aún para t emer la  ocurrencia d e  un 
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Figura 25 .  Ejcmplificaci6n del fe n ó m eno de frenado de un 
sat¿l ite en l a  atm ósfera terres tre con el satélite M AGSAT. Las 
curvas azules ilustran las predkciones para el frenado y las 
curvas n egras lo ocurrido realmen te durante el vu elo (acorde 
a R .  Cendrin). 

fe n ó meno más violento . Los m agne t ogramas , q ue 
según h em os descrito en !Cy T. núm. 9 2 ,  const itu y en 
fotogra fías q ue p e rm i ten visuaüzar en el  disco solar 
las z onas fue rtemen te magn e t izadas, e n forma de 
manch as blancas y negras (pola ri dades p osi tivas y 
negativas resp ectivamente ) ,  m ostrab an claram ente 
una estructura m agné ti ca más comp leja que las ordi­
narias ; sin embargo, n o  e ra para con mocionarse , 
pues no hab ía algo verdaderamente excepc ional. De 
repe n t e ,  e l  1 O de abril en la mañana, la manch a ini­
cial de polari dad negativa se rodeó de un rosario d e  
m a n chi tas alt ernativamente p os it ivas y n egativas . A 
unas pocas h o ras d e l  lanzam i etl to p revisto para el 
Columbia , se co n c i b ió en ton ces la p resencia de un 
grupo de m anchas poco usual, y que algo iba a ocu­
rri r :  7 e rupc i ones bri l lan tes a man era de ráfaga die­
ron la se ña l del in ici o  de la gran fulguración, que 
como marej ada su me rgía a las 1 6 : 45 T . U .  toda una 
re gión del dis c o  s olar, que en su m áximo de exten­
sión alcanzó a cubrir 2 mil m illones de k m  2 (o sea 
m i l  ,·eces la s uperfic ie  de Mé xico) .  El desp lazam i en · 

to bru tal de p las m a solar producido por esa fulgura­
c i ó n  provocú una on da de choque que se propagó 
rápidam e n t e  por la  coron a , acomp añada de grandes 
m asas de p lasma,  que alc anz aron , 58  horas m ás tar­
d e ,  la m agn <: t o sfera terrestre , p rovocan do inm edi a ta­
m e n te una tormenta magnética sum ame n te violen ta, 
que dio lugar a u n a  irrupción brusca de elec tron es en 
e l  ca mpo magnético ( las  aguj as imanadas se trastor­
n aron de inm e di at o ) . Canalizadas po r 1as lín eas de 
fuerza del campo geomagnét i c o ,  las p ar t !c ul as i n te­
ractuaron n o table m e n te con los á tomos de la atm Ós· 
fera alta, e xcitándolos , con la ap ari ci ón s u bsecuente 
de m agn íficas a u roras boreales . Una de ellas , parti­
cu larmen t e i ntensa , se contempló en Canadá y 
EU ; p e ro algo más i n h ab i t ual l'ueron l as sobre tens i o­
nes de la red e l é ctr i ca de alta tens i ón ( m e di o  m i l l ém 
de vol ts ) que se mani fes t aron e nt re D ul tun y Win ni·  
peg. En Quebec, un t ransformador recién instal ado 
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'se 'quemó com p le tam e n te . Los ele ctro ne s que alcan­
z aron alti tudes menores desorgan izaron pa rcial y 
localmente la ionosfera en t re 8 0  y 2 5 0  km d e  al titu d ,  
la que actúa como espej o re fl e ctor de ciertas on das 
de ra dio : la gam a de ondas cortas u tilizadas general­
men te para comun icacio nes pro fesionales , la arm a­
da, la m arina, la policía,  e tc . La tarde misma del 1 2  
d e  abril , fueron señalada s perturbaciones radiot e le­
fónicas en las frecue ncias de la poli c ía ,  p articularm en­
te en Topeka y Kansas. Sin emb argo , las comunica­
ciones con e l  navío espacial no fueron interrumpidas ,  
aunque estuvo sujeto como tan tos ot ros satélites ar­
t i ficiales , q u e  circu lan a m enos d.., 3 000 km de a ! ti· 
tud , a u n  in c re m en to d e  la dens ís da d  a tmos fér ica . La 
tempera tura en la e xosfera, m ás al lá de 6 0 0  km de 
altura, sal t ó bruscamente de 1 2 00 a 2 2 0 0° K ,  sien­
do el  salto m ás brusco regi s trado en l os 1 5  años p re­
ceden tes . E.l  calentam i ento pro vocado e n  la a tm ós fera 
por las ra diaciones corpusculares y electrom agnéti­
cas emitidas p or el Sol, p rovocaron alt o  grado de 
agi tac ió n térmica de las mo lé culas atmosféricas que 
se repartieron a altitudes don de generalm ente su 
densidad es muy débil. A los 2 00 km de altura e n  
que circulaba el Columbia ,  la densidad de duplicó 
de 8 x l 0- 1 3  grfcm3 a 1 .7 x l 0- 1 2  grfcm 3 en el cur­
so de unas cuantas h oras. 

El frenado atmosférico de la nave ( Fig. 2 5 )  se en­
contró a crecentado proporcionalm ente.  Consecuen-

Figura 26. El Skylab, transportó ocho instrumen tos para ob­
s ervación solar en el curso de cuatro diferentes misiones, tres 
de eUas trirulad.as. De mayo 14 de 1 9 73 a febrero 8 de 1 9 74 
obtuvo una can tidad tal de datos solares que enriqueció am­
pliamente el con ocimiento de nuestra estrella. Probablemente 
los descubrim ien tos más modern os sobre el  Sol p rovien en de 
estas expediciones en el Skylab. 



temente, Young y Crippen tuvieron que pon e r  en 
acci ó n  antes de lo previsto los matores·cah e t es de 
m aniob r<>. ,  con obje to de mantener al Colu m b ia en 
su órb i t¿· inicial, para e vi t ar una caída prematura 
como sucedió en el Skyla b  (Fig. 26 )  en julio de 
1 9 7 9 ,  a raíz de un incremento inesperado de l a  den· 
sidad atmosféri ca promedio . 

La meteurología solar. Aquí cabe mencionar que 
el año de 1 9  8 2  fue un año e xcepcional, y a que a pe­
sar de haber transcurrido tres añas desde el m áximo 
de acti vidad s o l a r  ( 1 9  7 9 )  del  c ic lo n ú m .  2 1  i nic ia do 
en 1 9  7 6, sin emb argo tuvo lugar un incremen to en la 
frecuencia de fu lguraciones y tormentas geomagné­
t i cas respecto a lo que es común en ese periodo del 
ciclo. E n t re los even tos más notab les de 1 98 2  hub o 
dos f ulguraciones tipo X - 1 2  y una tipo X ·  7 .  Del he­
cho . .  de que la menos in tensa ( X· 7 )  produj o  la tormenta 
m agnét ica más intensa de la  últ ima década (provo­
cando dis tor¡; ión del campo gcomagnético, in terrup­
ciones de las corr w ni cacioncs de largo alcance , inter­
ferencia en las ac ividades en rad io y una intensa 
aurora boreal que ,e exte ndió por varias lat i tudes) 
ha l levado a pensar a a lgunos investigadores que la 

i n tcrcorrelación e ntre m anchas so lares y la act ividad 
geom agné tica no es tan s imple y directa co.mo se 
cree convencionalmente.  A l  e fecto un decrecim iento 
del  núm ero de manchas h a  s ido observado desde 
1 9 7 9  y se  espera que con t inúe hasta el m ín..i m o  de 
act ividad solar de  1 9 8 7 : se cree generalmen te que 
l as fulgurac iones y torm en tas geomagnét icas evolu­
cionan acorde a la evolución de las m a n chas solares 

y en consecuencia se esperaría que am bas decrecie­
ran después del máxim o d e  actividad solar. por lo 
que no se e n tiende aún bien a qué se debe ese incre­
mento desarroUado en 1 982.  y ¿por qué aunque el 
número de tormentas geomagnét icas decreció des­
pués del máx.im o,  sin embargo la i n tensidad prome­
d i o  de ellas tendi ó a i n cremen tars e ,  alcanzando e l  
p ico tres ai1os desp ués , en 1 98 2 ?  Aunque las t orm en ­
t as ocu rren duran te [odo el c ic l o de actividad solar, 
sin embargo esta concentración reciente de actividad 
geomagnét lea y de f u lguracioncs tipo-X ha p art icu­
lannen te inquiecado el interés de los c ient íficos,  ya 
que se produc en ' ' fu era de estación " desorientacio­
nes en la emigración de las aves. increm entos en  la 
corrosión de las tubería� de gas y petróleo , sob re­
tens iones en l íneas de potencia eléctrica , posible 
exposición a scbredosis de radiación solar de tripu­
lantes de naves espaciales y de vuelos po lares ,  etc . .  
que normaJrnen te se espera en periodos de máximo 
de actividad solar, es  decir en e l  incremento y no en 
el decremen lo de la cur.>a del ciclo solar. 

R ecientemen te una secuencia prolongada de ful ­
guraciones tuvo lugar en el lapso del 4 a l  7 de feb re ­
ro de 1 9 8 6 ,  dan do lugar a una t o rmenta magnética 
e l  8 de febrero que j un to con la del 1 2 - 1 3  de jul io de 
1 9 8 2  h an sido las más in tensas de las dos ú lt imas dé­
cadas. Estos even cos solares dieron la oportun idad 
de pro bar la efect ividad de las estaciones de datos in ­
teractivos a· través del Sistem a  de Desp ü egue y Ad­
q u isición de Datos del Laboracori 0 Ambien tal Espa­
cial (Sf.LDADS fl) puesro en funcionamien to por el 
Cen t.ro de Sc1vic ios A m bien tale s Espaciales (SESC) de 
la Adm inis tración A tmosférica y Oceán ica N acionaJ 
(NOAA) de los EU,  para proporcionar a lertas de las 
mani fes taciones más tempranas de ese tipo de activi ­
dad so l ar, median t e  sa téli tes y estaciones te rrcstres. 
Muchos de los sa téli tes en órbita terrestre e in terpla­
netaria midieron l os e fectos de: tal act ividad solar: 
por ejemplo ,  el saréüte Gio t to  de l a  Agencia Espa­
cial E u ropea ( E SA ) en su ru ta hacia la "c i t a "  con el 
cometa Halley registró e l  pasaje de un a onda de cho­
que in terp lanetaria a O. 72 u nidades astronómicas del 
Sol y 5 3" el oeste de la Tíena , e l  8 de febrero. El sa­
téli te astronómico orbítaJ polar M A R I:: CS 1 de la E SA 
experim entó u.na saturación e n  su sensor de rayos -X 
duran te e l  periodo de las fulguracion es (4-7 de fe b re ­
ro) .  Dos satéli tes geo estacion ari os de los  Labora t' J ­
r ios  Nacionales de los A lamos ,  Nuevo Mé � ico , C U ,  
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Figura 2 8 .  La nave Apolo en l a  superficie lunar. 

registraron grandes _ incrementos de plasma energé ti­
co simultáneamente a los regis tros del MAR ECS.  Al­
gunos satélites geosincrónicos de comunicaciones, 
satélites de navegac ión y vehículos espaciales de b aja 
altitud experimen taron diversas anomalías e incluso 
serias desviaciones de sus órbitas. En varias localida­
de s de la Tierra se reportaron diversas interrupciones 
en las radio-comunicaciones de enlace de alta fre­
c uencia , y varios circuitos de las estaciones de micro­
ondas y telefóni cas fueron dañados . Los m agnetogra­
mas de Canadá y EU muestran camb ios magnét icos 
impresionantemen te gran des . En C ollege , Alaska se 
registraron las variaciones magnéticas más drásticas, 
j amás hab idas en

-
esa región . Los índices magnéticos 

Ap y Kp están entre los may ores regis trados en los 
últimos 20 años . En Canadá existe un interés muy 
particu lar de carácter legal y científico aso ciado a 
los posib les efectos de los drásticos cambios de cam ­
po magnético del 8 de febrero, deb i do a una coli­
sión frontal que ocurrió entre un tren de carga y uno 
de pasajeros ; se pretende elucidar sí potenciales in-
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ducidos por las mencionadas variaciones magnéticas 
p udieron haber afectado Ul'l dispositivo de microon­
das que supuestamente cont rolaba el frenado del 
tren de carga. 

Es p or todo ello (p articularm en te p or l os frenados 
atm osféricos de las naves ) y en base a los fen ómenos 
esporádicos · de las fulguraciones solares que se está 
desarrollando una nueva discipli na , lo. meteorologia 
solar, que permita preveer con �uficien te anticipación 
la oc urrencia de esos eventos, así como alteraciones 
inducidas por el viento solar y nubes de plasma eyec­
tada de centros activos , sobre los re la tivamente es ta­
b les cinturones de radiación de Van Allen. En e fecto, 
las part(culas que pueblan esos anillos t ienen un gran 
po der de penetración y pue den causar daños imp or­
t antes en los sistemas e lectrón icos transportados, 
p

_or no m encionar los peligros a los que se ven some­
tidos los seres humanos en los vuelos tripulados. Es 
verdad que se podrán tomar precauciones contra los 
e fec tos dañinos , protegiendo las partes sensibles con 
blindajes adecuados. Sin embargo , no es facti ble por 



ah ora blindar  las celdas so lares , l as que están suje tas 
a degra daciones no despredables p o r  su e x p os i ción 
a los flujos i n tensos de estas p ar t ículas. Cierta m en te, 
n o  to das las o leadas de p ro t ones  tienen la i n t e ns i dad 
d e  las que se produj e ron el  23 d e  feb re ro d<: 1 9 5 6 ,  
agost o  d e  l 9 7 2  o a bri l  d e  1 9 8 1 .  Y también es  c ierto 
que es pos ib le disponer de u n  ci erto margen de p o ­
t e n c ia en saré l i tes geoestacionarios por periodos n o  
m ay ores de cinco a ñ os ,  en caso d e  pel igro para las 
cel das solares ; s i.n emba rgo , no suced e  lo m is m o  en 
pro yectos en los q ue c n tran en juego perio dos de 
vida mucho más largos,  com o pod r ía ser e l  caso del 
So/Q.r Power Satellit e (SPS ) (Saté l i t e  d e  P o tencia So­
l ar) ( F i g. 2 7 ) .  En tal proyecto se i n tentaba e nviar al  
esp acio cerca de 1 00 km 1 de paneles solares , c u ya 
energía alm acenada seria radi ada en forma de m icro ­
on das y reco le cta da al n ive l del suelo . Sin e m bargo, 
la rentabi l i d ad de un a operación de tal índ o le n o  
está asegu(ada , a m en os de p o d e r  garant izar a l  siste­
ma un periodo de vi da superi or a Jos tre inta a ñ os ; 
pero,  ¿ q u ién puede p re veer hoy en d ía ,  co n un a l t o  
margen de segurida d ,  el  num ero y l a  in tensida d de 
las oleadas de part ículas energé ticas que ocurrirán 
dentro de los próxi m os trei n ta años? En el caso es­
pedfico de los vuelos Apolo ( Fig. 2 8 ) ,  la N ASA puso 
en m archa en !os a ñ os sesenta una red de a lert a a las 
fu lguracio nes solares para el est udio de los riesgos 
represen tados,  en aquella o casión, por las d u chas de 
part ículas sola res , s iendo hoy en d la aún el s i stema 
más comple to de alerta que fu nciona.  En r ealidad 
para e l  A p o to ,  los nesgas eran lím i tados,  en ra­
zón de la  duraci ó n  re l a t ivamen lc cor ta d e  los m is­
m os (ocho d ías a lo máx im o ) .  Las cosas serán m u y  
di feren tes e n  la e r a  de: la oc upadón con t inua d e l  
espaci o ,  p ues e l  e fecto d e  rad iaciones sobre el orga­
n ism o es acum ulat ivo : n o  es m ás  p el igroso el reci bir 
de una sola  vez la dosis de radiaciones ion izan tes 
adm i tidas p ara el ciclo entero de la vida de un ser 
human o  de apro ximadamente 70 ailos ,  ve cina a las 
1 000 rads (equivalente  a 300 mil radiogra fías ) .  que 
e l  reci b ir 200 rads por año d u ra n te 5 a ñ os ,  lo  que 
en trañaría la j u b i l ación an tici pada d e  un astronau ta 
en vuelo durante ese l apso.  Es p o r  el lo que los espe­
cialistas se preocupan p or prever co n cert i tud esas 
fulguraciones, a fin de e vi t ar una sobredosis de rad ia·  
c ión en in�talaciones t ales  como las m acroceldas so­
l ares del  SPS, o en los as tron au t as que en el  fu tu ro 
s e  e n cuen t re n  en p ues tos fijos e n  el espa cio e xterior. 
Desa fortunadamente , es tas p revis iones sou actual­
mente  im prec isas y aleatorias.  pues reposan esencial­
mente sobre c orrelaciones esta d ís ticas que han sido 
e s t ableci das e n t re la  m or folog ía de ciertos grupos d e  
m an chas y la o<.:urren cia d e  l a s  fulguraci one� . A l  p re­
s e n t e ,  lea m ejor d ocum entación de que dispo ne n l os 
físicos solares para pene trar en el secre to de las ful­
guraciones ,  h a  s id o  o b ten i da gracias al telescop i o  

solar em barcad o  e n  l a  es tación Skylab e n  1 9 7 3  y a 
la Misió11 del Máxim o de A c tividad So lar (SM M ) ( F ig. 
2 9 ) ,  puesto en órbi ta en el Sa t ilite A u t om ático 
Especializado (SAS) en fe brero de 1 980,  m is i ó n  
en la cual particip aron 400 físicos so l ares y plas­
m ó logos de l 7 paises . Ese saté l i te l lamado tam­
b ié n  So lar Max , quedó i n u t i l i"-able .  s iendo recupera­
do posteriorm en te por el  teleman ipulador de l a  nave 
espacial . A ralz de es ta cam paña se sabe en part icu­
l ar  que los pro cesos de ace lerac ión de par t lculas  en 
el  Sol necesi t an u n  ángu lo de "' 3° en tre el  fre n t e  de 
onda de la onda de ch oque de la l"ulguración y e l  
campo m agné tico preva lecie nte ; el pro b lema a h í. 
es q u e  los campos m agné ticos de la a Lmósf era solar 
t ienen una es truc tura e x tre m adamen te tortuosa. Se 
n eces itar ía toda una red de peque nos te lescopios en 
órbi ta prove yendo , en t iempo reaL im ágenes de  l os 
campos m agné t i cos de la cro m o s fera , corona y fo­
tosfera , de tal suerte  que l igeras derivas d� i ntensi­
dad de esos campos serian evidenciadas en media 
h ora, e n  lugar d e  todo u n  d ía com o  s uce de ac t u al­
m en te .  El de5arro l lo a norm al de algu n as cara c t e r is ­
t i cas magnét icas p o drían señalarse inmedi a tam e n te .  

E n  fin, los fís íc os so lares conocen actual m en te 
con cierto m arge n  de p recis ión l o  que sucede e n  la  
superficie solar , res ta a los especial istas de o tras dis ­
cipl i nas establ ecer las c orre laci o n es ade cuadas . El 
o bj e tivo de es t a  nueva me teo rología solar es e n t o n· 
ces de c arác ter dual ,  com pre nder el o rigr:n de !as 
fu lguraci oncs y p o n er a punto un m é t odo de p revi­
s i ón . La� p r i nc ipales i n q u ie tudes d e  los responsab les 
de progra mas espac iales son entonces , no solamen te 
d i s m inui r el riesgo de i rradiación para los ocupan tes 
d e  n a v{os y es taciones espa ciales,  s i n o  t am bién pre­
ve r la pérdida de a l t i tud de los ve h ículos por frena­
do atmosférico causado por cam b i o s  b r u s cos de den­
s i dad y temperat ura , trastornos en la es t a b i l i dad de 
l os ani llos d e  Van A l len y t ras torno a i n strum e n t os 
sens i bles t ales como las cel da s so lares . . . E11 las déca­
do.s qu e vienen, va m os a presenciar un a o cupa ción 
p enna m ente del espat..·io por el hom bre y sus vehícu­
los espa ciales, dinám ica en la que ineludiblemente se 
verán obligados a participar, en mayor o m enor gra­
do, los llamados países P.n vías de desarrollo, a u n  
a q uéllos q u e  n o  h a n  resuleto sus necesidades más 
primordiales , c o-n t a l  d e  que dispo11ga11  de wz cierto 
pot encial de e speciaiislas. Una vez involucrados e 1z el 
c o no cimiento de la Ciencia y la Te cno logla, al igual 
que de la Cult ura, se es tab lea zm pro ceso cuya evo­
lución. aunque n.o se fomen t e ,  n o  puede t a mpoco 
in hibirse (pues es de c.:aráucr irreversi b lc ) ,  a rie�J:o 
de provocar la em(trración deL conocim ien t o ,  co1z  la 
subsecuente dependencia tecnológica, com o ya se ve 

en algunos de nuestros pa !Ses o b lt�!!_ados a adq uirir en 
otros de may o r  desarrollo tencológico ,  satélites arti­
ficia les de m últiples utilidades s o cioecon ó m icas. 
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