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RESUMEN 

En el Sol se suscitan una serie de fenómenos corno son las· ráfagas solares y las 
eycccioncs de masa coronal (E~fC) entre otros, y de los cuales emerge una gran cantidad 
de energía r anlo clcctromagn<'lica como corpuscular. En ,.¡ lnstil uto d<• Geofísica se 
encuentra un radiointerfr.róml'tro llamado RISBP 'lU<' opera con una fr<'Cucncia de 
7.7 Ghz (>.=-1 cm), con un ancho de banda de 500 Mhz. y es un instrumento de 
alta precisión para el estudio de rcgionf'S activas en el Sol. En la prrscnte tesis el 
objetivo centra.! es ~tudiar 71 C\'entos en microondas detectados con ,.¡ HJSBP en el 
periodo de l!J!.ll-l!J!>2. y determinar las cnrncteri.stica.s físic= qu<· hacen que algunos de 
estos eventos <>.stén relacionados con datos de f'rnbiún de rayos gamma. E~IC y ron In 
detección d~· particulas energéticas (SEP) en el medio inlrrplan~·tariu. 

La ll-..sis corupn~ndc cinco capítulos. En el prinlf'r capítulo~~ d:l uua introducción 
de lo que <'S la atmósfera solar y de lo que son algunos frnórnrnos "" la actividad solar. 
El ,,cgundo capítulo se mrndona la emisión clt•ctrornagnt'tica y rorpuscular durante 
fcnónt<'nos de- c._·ort.a duración como son la-; ráfa~¿Lo.; solan'S. protuhr.ranria.o.; y E~fC. 
En PI ter<'<'r «apítulo "" con.struyrn cuatro tabla..~ (microondas. ra~·os gamma. E:\IC y 
SEP) v s<' hac<' 1111 análisis dP lo.~ datos mediant<' la Pstadística al tornar llls 1•\'<'ntos 
qur considt·n~ t~tán n,.o,;;orirufo!; con algtín fenómeno ~olar. y apan•ntrn1Pnte no t-Xi.t;tC 

una corrc•la.ción a.prrciable rntrr rllos. El cuarto cnpituln sr dan Jos rr~11ltadns qU<" se 
nbtient•n. Y <'11 1•1 ültimo capítulo (cinco) se da una 1•xplie;1ción d .. I porc¡w' In-; <'\'tmtos 
analizados no prt>Sentan una alta correlación; y finalrnenle. en ese mismo capítulo se 
dan las conclusiones a las que se llega. 
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Capítulo 1 

Introducción 

El Sol desde hace mucho tiempo ha sido un objeto de gran admiración para el ser hu
mano, y por la cercanía que sr encuentra con la Tierra es la única estrella en el universo 
entero en rl que rl ser humano puede estudiar con rrlativo detalle los fenómenos que 
sucr.dcn rn (-:;]. Sr ha encontrarlo n1urha iníorn1nción ,~a)io..o.;a a.cerca df"l comport.ami<"nto 
de la físira d1•l Sol y cfr esta manrra t'ornpararlo con la.s demás 1-,,trdlas del universo. 
De esta manera nos damos cuPnta de qur el Sol es corno un enonnr laboratorio de 
invl'Stigación en el qur se curnplen una serie de procesos de una escala imposible en la 
Tierra. Esta constituido por gases los cuales en condiciones nonnalcs serián neutros, 
cxcC'lentcs aislantes. y no per111itcu qur. las cargas eléctricas st.• 1nuC\'u.n con facilidad, 
pero dd Sol emana una gran cantidad de energía que consi¡.,rue arrancar electrones de 
los ga..-.;(-s, d(• tnodo qtH• quP<fan t•u un rstado d.- P](~triznciún dC'norninado ·4 ioniza.rión'". 
~ rntoru·l":-\ cuando Sf• convil•rtrn ('fl P>.:c·«:-lrntes conductorPs. ..\ t:":-;t<• ga.o..:; s..• le lla.rna 
plcL'itna. <'l <·ual M' l<• J>UPdP cfr·finir corno un ga...o,; ionizado t•n .~1 quP, nonnahnrntc>, ex
iste una distriburión uniforme de c.:.u~lL.'-' tanto positiva..<.i como n<•gativn. .. 'i~ ~ decir de 
abundantt•.s ioru~ y el<·ctronl'!' libre!'i. E.."itP pla ... 'in1a rsta constituido dr hidrógrno con 
aproximadamrnl<' 80 %, helio con 19 %. y el l % restantr por todos los elem<'ntos de 
la tabla pc•riódica. Tirne un radio dr 700 000 km. ). se enn1entra a una dbtancia dP la 
Tierra de aproximad:unent<' 150 millone5 de kilómetros 

1.1 Atrnósfera solar 

La estructura física de la atmósfera solar se dh-ide en tres capas, las cuales mencionaré 
bre\-ernente y son: 

l. Fotosfera.- a esi.a capa i.runbién se le !huna esfera de luz y es considerada la su
perficie del Sol, la cual a simpl<• vista se \-e muy brillante. ~-ia capa dt• gas qut" 
rodea por completo al Sol y produce toda la radiación visible, tiene un esp<"SOr 
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aproximado de 1000 km. y una ten1p<•ratura dt• 6000 K. En esta superficie apare
cen gránulos qur son corno crlrl:L'< brillant•"' rodrad:L~ d1· lín"'"' oscur:L'< con un 
tamaño aproxitnado <ir 1500 kni. y quf' perrnanPren unos ocho rninutos, drspués 
de lo cual dP-•mparrcrn, rPdiendo rl lugar a otros gránulos. La VP!ocidad dr subida 
de los gas•'-" rs dP !;()() 111/s y los flujos r<><'OHPU distancias cfo 100 km. Esto en 
muy interesautP ya quP vi.-nP a df"rno.-;tra.r q1u· la fotosfPra no(~"' una capa ~a..~cosa 

hon1og{•nPa, <·n1no M~ rrría ant••riorrnPrllt•, ~ino quP PSta eon~tituida dt> diíc-rcntL"S 
fornuL'i g-rL"iPoS:L'i qu<> M' hallan •·n ronstant(• rnovirnit•nto. 

Eu e .... ., ta parte- d .. J Sol f'S doudP :-..P t•ru·u .. ut ran un.;L.., rnan<·h;L'i <_';L-.,i 1u·~ra.s Ja.s cua.lr.s 
son lla.111ad;Lo; rnanch:Lo.;: solan•s quP. a \"P<"<-:-; son t.;:ui ~r;uult-s Pll tan1aüo qur sf" 
put_~Jen ver a siruplP vi!-ita con ayuda cit• 1111 vidrio os<'Uro. E .. "t;i11 fonnada...., por 
una rPgi<'"n1 rt•ntral llarnada urnhra.. rodr•a.da por otra n·~itln fila.nu•ntosa trlt'nos os
cura llarna.da ¡u•nu1nhra. En la u111bra !'\-(' t it•nt• típil'a.rnPntt· 1111 c.arupo ruagnf·tico 
<l<' 2000 a 3000 Ca11s.« (:--!c-Plwrson, Lin, .l.· Kuhn, 199:!) fJll<' 1·on¡;<'la <'1 matc•rial ío
tosfi>rico. iotu•:-; y Ph•ctrutu·s. irnpidit~ndol1•.s salir de- la n~J,?;ión tft•l canipo tna~uiatico, 
y <ll"teuirndo t•l rua.tPrial raliPulí• q\H" i11tPuta a.travt•.:-.a.rlo. 'I"it•ut•n tPIUpf'ratura.s 
de aproxi111adanu•1tt1• ·1000 h.~. por cuya raZlÍll parPct•n obscuras ~obrt> ('l foudo 
general que ticnP uua tt•111iu·rat ura dt· üOOO K. La .. 't cliuu·n~iuru~ dt· bL."'i ruancha.s 
varían mucho y º"'"ila11 rutr<' 1000 y :!UO 000 k111 dP di;iml'lro. Al¡;u11a.,, dP ••lla.s 
pued('n <lura.r solanu•ut1• alµ.1111tL..., bnnLLt o unos dí~LLt, pt•ro otr;L" puPdr>n durar 1n11-
cl1os UlP!'(":'\. L•L~ n1a11choL..., ~olatPs d" laq.?:a vida fnt>ron la prinu•ra ""·idt•ucia d.
Ja rotarilni difPrPncia.I d1•l Sol. ¡L"'Í con10 t>I t i(•t11pu qui• larda t•n dar una vuPlta 
compl<"la alrPdc"<lor dPl Sol. <¡Uf' "n latituclrs dt" ::.::\O t~ de> :.!fi.:.! dí;L-.. 

El nü111Pru d1• rna.nch;L"' !"lolan·:-- \·a.ría aproxin1ndanH•ntt• cada 11 a~o:-.. 1·1 cual (~ 
llaniado ciclo dP acti\.·idad ~olar 

2. Crorno~fPra.- a Pst.a capa tau1hi1"n Si' lt• lJ;una P:o-.fPra ch· e-olor y t"!'.ta uhic-ada por 
encima de- ia fotosf.-ra. ;\o SP pu .. dc- v•·r a ~in1pl1• vi:-.ta. JH'ro ll1·~a a :--~·r \"i~ihle 

duranh:" un <"<·lips" solar total cuandn t•I d.i~•·o d<"I Sol quPda ruhi1·rtn por la Luna 
La croniosft..•ra aparc•c.- co1110 un anillo dP luz roja rodt·~uufo al Sol. con una rua.~'\ 
gaseosa rr·la.ti\"'a.llH'fltt• lt·nta•. y t-s prácticatn1•ntt• trau~pan•11tP a la ln:t futo.sf(;rica. 
por lo l.j1H" no t'!-' pnsihh• oh~t·rva:rla r-u lu:t blanca. salvu •·u lo:-- 11ic1nu•nto~ df" 
un eclipse tota.J. Su con1¡Hnic•11tf' pnucipal •-:-; f'I h1drú~c:·no ('J eual t1enr· su línra 
cspt..'Ctral visihl<~ ?JHÍ.. ... an:nt u ad a. la lí1u·a JI o 1·n Ja rr~il,n n..,ja del t."SJH"t'tro cou 
una longitud cfp onda di' G.""1G.1 .-\. •-s por t••so qtH' SP utiliza ••I P:--JH"t'trohPlill~rafo 

f!l cual torna itnÜ~l'llt":--. d,·l Sol sc>lantPUt•• Pn la.' lonj.!itudt..,... dP ~mda doudP Ja 
cron1osfPra PIUitt" intPn:--;:urH•nt,._ 1i:1a el.- rlla .... t"':'-' pn"<·is..unPntr la línt-.a //n TiPIU" 
un c:;p.-sor vnriahlt· qm• va .¡,. los IOOtl a lns SOOO km .. ron una trrnrwratura de 
a.proxima<larnrnt•• ·1200 h: t•n la haja cro1nosfPra. t~ cif"("ir t•n Ja partP 1nfrrior dr 
Ja. crornosJf'ra~ y lo~ prinH·rns :300 kru. t"!--tán fonn:ufos principalm•~ntf" por átorno~ 
llPUtn~ cfp hidrC:..gt•no con una dt·n~idad cfp 1012 pa.rt/rrn 3. p•·ro dt~JHl~ ,purtv .... a 

~~----·-----~ - ----------



1.2. REGIONES ACTIVAS 3 

subir r;ipidamrntr. hasta unos 50 000 K a una altura de 14 000 km. qur. r.s donde 
se consirlrra la altura rn qu~ tPrniina la cron1osfrra. Posteriormente se encurntra 
la rr¡;ión dr transirión rntrr la cromosfrra y la corona con una tr.mperatura de 
106 K y una densidad de 10'' part/nn3. 

3. Corona.- rsta r-:-; la 1ihin1a rapa '111r rorJra al Sol y S<' r.nrurntra por rnrima dr la 
fotosfrra y cro1nnsfPra, y al i~ual qur la crnn1rn-;frra la corona ~~ visihlP durante 
un edipsr solar total y ,.,,. vr romo un halo dr rolor blanro pr•rla Qllf' rodf'a por 
curnplrto a] Sol y s<- Ir drnon1ina a .. <.\Í por la forrna f"n qur su luz pan'C(" coronar 
al Sol. E~ta rapa dP ~éL"i P.sta comp1u-:sta <lr ñtonHJS rxtrrn1adan1rntr ionizados 
y elr-ctronrs lihrrs qur SP n1ur\."P?l a rnorrnr.s v<'locida<lrs los cualPS dispt"rsan la 
luz quP ernitr la fotosfPra. y es por P!"io qu~ torna 1-I color blanco pPrla. priPn~ una 
densidad mrdia drl ordrn clP 10" part/rm 3 • ron una temperatura clr• un millón clP 

J;nu)os. E~t•• ra1Pnlarnit·nto cif-. la rorona t-:-> una intPrro~arilt> C)tll' no ha lt•nido. 
tHL"ita. ahora una n·spu•-sta dPfirtitiva, plH~ son variad•L'-' Ja..., hipótPsis qu~ s.t• lia.n 
Íortuula.do. Lo <¡11P ~¡ 1-:-. r1111y po~iblf• t":-i '11Jt• P.:-;tt· rah·ntar11iPnto P ... "'it a vinculado con 
los ca.rupos 111a~11,;f ico:-. d1·l Sol. 

1.2 

El lítnití• ha....'ita d6ncft> !'.!-t> t•xtiPndc- la corona solar eu el Pspacio intPrplanPtario 
contirnia sieudo una inctl~nita. 

El brillo total dt· la corona varia dt• aru .. rdo al rirlo dP actividad solar q11P e .. , dP 
11 año.'i y c•n t•I rual :-.uct·dPn UlltL ~f'riP dP ÍPn1)1nPnos talf--s ron10 lo son hL'i ní.faga ...... 
solarP~, prol ubrranria.s y P,YP<-rioru-:; dt• rna. .... a cnronal Pntn· otros. y dP los cuales 
hablan; n1ob adrlant•• 

Regiones activas 

El Sol apart>nlt•u1rntP t•s una rstrella tranquila. y 4uit•ta. p..-ro no r.s a.-.í. ya quf" existen 
en él una sC"ril' de ft.•nüu1C'nos que toda,·ía C"I ~t.•r hurnano no cornprendt"' con rxactitud. 
En todo rl Sül se- t..•nt_·uentran ca.1n¡n~ tna~nétic(,)!,, los cuaJe~ ::-<~ n1idrn por el efecto 
Zcc1nan. eu la linea Jiu, con un aparato llan1ado 1ua~nctúgrafo. Los resultados d1-. lt~ 
n1a.gt1Ptogran1:L..;, df' l;,L" rt•)!,iont",!', nta)!,nl•til'a." dt• toda la supt•rfiriP drl Sol dr polari<ia.dt'!'i 
po..4'.iti\'<L"i y ll<-hativ¡L."i, rnut~tra.n un co1uplica.do patrlln. lo.s d.-. n1ayor intcn~ídad :-.t .. 

encuentran P!l la .. .., n1ouu·ha ...... solan~ o t·rrca dt• rlhL<i 
LtL."i n1tuH·h;L ... ~olarr:-< son partP dt• ]a.s 11.<uuacia.o.; ··r.-.hio:u":" <:LCti\';L..:¡··. J.a.....:¡ cua.J,-.:, ~on 

cif'rta.s án·a .. , dt'tt•111linada ....... dt·l Sol qut- se t•ncupntran ••n un t"'st.ado caúticu 1•n dondt• M' 
originan una gran divt•rsiclad dt• f1•núnu .. •nos :-,.ola.rr.s, alguno....; dt• t•lh.J...., tra.n..o.;itorios. tales 
con10 la ... 'i n1aneh;L..,, fác·ula..o.;_ protuht•ra.nci.a.s, t')'P·ccio1u~ dt• n1a.......a rorona.l y r:ifag-a...o; Pntrr 
otro!\. Lo!-- Ít·nún1Pno.-.; transitorio~ visto ...... t"'n rayos :x ~· \"t•n con10 punto."i briUantPs en la 
~uperfidf' solar qut• apan......,~en .Y df'S<"l¡>artact.•11 en cur.!-tlit'in de hora.." . 
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1.2.1 Fenómenos de actividad solar 

Los fenómenos de nctividad solar d<· los cual<.,; hablan' son principalrn<'ntc las cycccioncs 
de masa coronal, protuberancias y hL" nifagas solar~. Est" ültimo es el fonómcno más 
violento y energf.tic:o que or:urr<" rn la atru6sfPra M>lar. s<· pur~d<• dt~finir como áreas que 
liberan energía y qur sP encur.ntran rn la .-romosfera solar, sobrr todo Pn las rrgionrs 
donde <~xistPn rnanrJH1..s sola.rPh~ y son dP una naturalPza n1uy rorupleja. ()tro fenó111r.no 
<jllP ocurre t~n ,.J Sol~ son lcL"i llarnad;L.., prntuht>rancia .. "'i n prorniru•nci;t. ... ht.o.; cuales son hL" 

n1á.s granci•'!."i forni;u:ioru·~" c¡ur ncurn·n <"n la atru{JsfPra dPI Sol. 

En oca.'<ion,.,; (Harrison, 1!191) ncurn·n •·yr·r-c-inrws d<· grand•.,; n111,.,,_ dt• matt>rial de 
la corona :-rolar C]tH' !-o(Hl lanzad•L" al Pspario intPrplanrtario a gran \"f")nridad . .. ·\ ~tos 
fcnón1r•nos S<' leo:-;. lhuna •·:•i 1·cion• .. s cf,. rna .. .....-1 (·oronal o E:\tc·. 1'.hH·ha dr· •'*Sta C"nrrgin tanto 
rlrctron1agnPtira romo rorpuscular llt~a aquí la Tit·rra. 
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Todos estos fenómenos d<• actividad solar {eccpto las manchas) son considcnu:los ck 
corta. duración; Ja frecuencia '~ intensidad r.on <¡ur ocurren f~tos fenómenos varían en 
forma más o rnf'nos delira, si~uirrulo ,..J ¡wriorlo di' 11 años, f'I cual se le llama cirio <fo 
actividad solar. 

:\ rontinuar.il .. n dan~· una síntc!'iis df" algunos ÍPnómcnos quP sr pn~'if•ntan f~n la. 
atn1cJsfera solar. 

1.2.2 lliífagas solares 

Ha<"«' alKuu;;Lo; aftos S•' rrt>Ía q111· Ja al tnúsf•·ra solar .-~ta.ha. <~01nput.~ta dt· ga ... ...; cali•·nu• 
irradiando tranquila.nu•nt«• .-n ••I t"Spacio la pnerJ.!;Ía qtu• rt"< 4 ibía de su inlf•rior. Artua.1-
tneute ya no p.:; a.si~ ¡>Ut'S s..."llH·tuos quP t.•l Sol •~tá con.sta11teu1ente ca1nbia.udo, ya que la.."i 
rue<liciours hecha..~ por loh ill\"t'"sti,.;adon~ d•• la rniisii111 del Sol 110 son ~ien1pn• ihrual~~ 
t">S dPcir, no penuanC"CP cou~taule, pu1•:-; taulo la folosf~ra co1uo la cru1no:-;fera !"P hallan 
cu u11 <"'lado turLul<'utu. 

Uno dC" lo .. ~ a<·ont<~riruit•nlo:... nHL" rata ..... trc"•ficos t•n l'I Sol <¡Ul' in\'olurra a ruud1;L..., rar11a ..... 
dl• la físira, sota Ja .. "" lla111ad.;L..., r.;ifa~tL' :-.olan·~ l1L"' t·ua)p,..., :-.P J>UPdt•u d .. fiuir nHuo t•xplo~io1u-s 
<¡UP liht!ran una ~ran cantidad ti(• t'11Pr~Íarti, y <pu• ocurr1·11 t•r; la cnu11osft•ra !--olar, ~olin· 
todo Pll ltL"i n·gitH1t~ clundt· PXi!--tt·n 111a1H·h.;L.., !->olan·!--~ :-.011 d•· una uat uralr:ta ruuy roruplc•ja 
y ¡nu•dt•n Pruit.ir f¡¡L..,ta 10-1:! rrf..!:!-i d'· t·1u·r~ía PU forrua <f,. Ptni:-.il'>u P]Pct rornaJ,.!"ni·tira y 
partícuhL"i .-111•q.~,t'~ti1·o:L'i (Y<'I <"a.pít11lo !-.iguit•nt<•). 1·n un til'ntpo corto d1· tau ~,·)lo Itf.? 
M"gundo:..., con una \'l'lot'idad quP ptJt•d(• a]t·a117,ar uno~ 1000 krn/;i-.. Son oh:--1·r\·a.d;L..; 
nwjnr ""la luz dP la li111·a" d1•l hidr<'•g<'llo (11<>)-

La carac-tt•rbtica Ill<.L" ~nbrr:-.alírntP t'S <'l fPJiPntino tPlo:í.rnp:tgo dt• radia.,·iún qur 
ocurrr poco tit•rupo dr~ptH.'S d(•I corni<·nzo. L4L"" r:ifa~~a. ... n1;is intPns;L .... Jocaluada .. ...; rn 
rrJ.dnnC"S activas rcrca cft• inlt>U~os '.'' con1pl1·jo~ carn¡u1~ rna~"'11fitiro!". t•n1it« .. n lt1í· blanca. 
visihJr durantt• algunos rninuto~. l·:. ... algo rnuy in1port.a.utr la prr!"-.t•rn·ia d• .. luz l>la.nra. 
pues ha JH•rrnit idn vt•r. a t ra\'t;.S d1· un t••IP!-•t'·opio ordinario. alguna ... -.. dt• la. . ...; r:if.:1gcL"'i rná....., 
intt•ns&L'i cuando al~uno:-- iri\'f'!'-t ig:ulun·~ o sirnph·nu•ntt· p.-r~ona aficinnado1s .a P:-..lf• tipo 
dP fr·niunPnns obM .. t\'a 1·n t"":-.o~ nunn•·nto ... ,.J Sol. 

Alguna.." dC' la ..... roifag-;l...., IJlii.. ... rápido:L .... <'11 nu•nos d1• un uuuuto cornit"llL:t.tt a propag-arM .. " 
a lo largo dt .. una n .. ~iúu d•·l Snl. y tit•ru•n una C":xtt•nsi,)u ~padal c:na.ctt•rí ... ti1·;i dt· 10-t 
a lO:r. krn; lo qur !-i~nihca que• una rrgit'111 dt• la r·n,nH.,...fera d•· l'Pllt••nan.·:-. df• kilú!n••tros 
cuadrado~ lh .. rxtt .. n:..ió:i. pt1e<h· au11u·utar su radiacitJu d.proxiuiadanu·ut•• 10 \"t·c<-s t•n 
t~P corto tit .. rnpn. Aproxi:uadaruPntt· t•l ~írra. d1· una •·xplo~iúu típica·~ d1• 10 1 ~' rn-i. y 
la drnsidad dr pa:rtíc11l;L"' t"'S df• .-,.r10:·' a ;,r101.., pnr rnPtro cúbico con una. t1·ru¡u•r;1tura 
rn su intl .. rior dt• 2.!"1.rH•6 k. !)~· arut·rdn a t":Studios rPaliza.do:··. l;L"' rá!a~;L' put>dt·n durar 
<h'"S<l" algunos rninutos ha~ta varia ..... hora....... Sirn1prf" a.pan."'rf'n rPrca •i•· la ... " r11:1nch~..:; 
solan"s. y son rná....;; Ír<"Cllt .. lltP:-. •·n la .... n·~ioru~ crntra.]t"'S d•· lo..'""i' ~rttJH)"i. y !--nn rn.;L ... ···~ ... ca . ..:.JL'
a di~touu."ia..-;: crt"eif•nt•"!'>, rná .. '- aJl¡\ dt· )()()()()0 k1u tft• una n?a.neha :...on 't~ta. ..... rara vt':l. .. 
. -\unc¡ur la aparición df" uua ráfa~a uo J>ll•"<h· conoct·~p con t"'Xactitud. la proh;\hilidad 

~------.::::&___~----



6 CAPÍTULO 1. J,VTRODUCCJÓN 

de qur apan•zca 1L<;0cinda a manchas solares es mayor que en cualquier otro sitio del 
Sol. En los periodos del máximo dr acti\•idnd solar. ocurren pequeñas ráfagas solares 
varias vccrs por día y más de una ráfaga por me:;. 

Se ha encontrado que la energía toral lihrrada rn una ráfaga (Sve:;tka. 1976; Stur
rock et al. 1980) [llU'<!e ••star dP 1021 a 102'' J. 

Clasificación d<> las ráfagas 

Para clrL,ificar a l:Lo; ráfag:L' •·n la n•gión visihll' del rsp1'Ctro "" hallan la.'< linra.o; dr 
emisión cll'I hidn"1g<'no en la "rrir Balm1•r /1 o a 656:J A. 

Su importanl"ia Pstá d1L.o;ificada dr arurrclo a la r.scala visual obsrrvacla durante la 
máxima hrillant rz d••I r\·rnto dPMlr la cla.w rurnor S (su hráfaga o ráfaga prqtwña) n 
la chL.o;r 3 (mayor), ~· la catrgoría 4 qnr son aqurlla." ráfaga.o; r¡u .. ocurren rara vez r!P 
acuerdo a su rxtPnsic'in P intrn:-;idad. La intt•nsida.d d•• la línPa. //n durantr una ráfaga 
dr rl:L"i(' ·1 subP 10 \'f~cp.:-; rP:-.preto al t•stado norn1al qtH' rs rC'rra. d1• 1.A. y .-.I ~ro~or d~ 
la línt•a //u t•n oc·a .. "iionr4..,. alcanza ¡,,s 15..1. Por lo J:";t-nc•ral, rst;L'-l ráfap;•L" oc·urn·n PU l'l 

¡H•riodo dt•l r11áxi1110 ch· actividad solar. F:n la tahla 1.1 ~_. rn•H"!-itran al~un<L"' dt· :-.u:-, 
caractt•rist ic:L'i. 

Exist~u lui....,.icantrntt· dos tipos dr r:ifa~a."" (Sturrock. lt17!J) quf• :-,,ori· r•ifaga .. '-1 coru~ 

pacta..-; o d•· arco sin1ph•, la 111ayoria dt• la .. '\ ~uhnifa~;L' son dr t•.str tipo. La .. ..; subnifaga ..... 
:-;.on nífaf;n..' prq11ri10.Lllo\ Pll la ... 'i quP ;u1n1Pnta t•J hriJJo PU rayos x dP un soJo tuho df' flujo o 
arco n1a.gnt;liro. PuPde ocurrir P} f•vpnto rPr("a dt• una rn:u1rha sirnplP, dundt• PI exn~o 
<fr• Pnergia ahnarrna.da C"$ poco. En <".;StP tipo d.-. ráfag_;L'i ~u ta.1na.ño. por lo g1•nPra.1, <~ 

clr 30"" dr areo. El otro tipo clt• ráfagrL" '"' •·I d•· dohlr cinta llamada." tamhi1;n ráfag'L" 
dinárniciL .... Tocia .. -.; l;L..., ráfaga ..... gr;\ncit~ snn de· t'StP tipo. su taruañn por lo g:Pr11•ral rt.•h;L'a 
los 80 ... dP arco y St" ¡>rc-;s.t•ntan Cl'L'i :-.it•rnprr C<'rra d«- l;L~ prot uhPranci::L"i (<¡ur habla.re~ 
más adelanlt> de ellas). 

Clase dureción promeJio(min) Ext<•ución drl á.re, a en -UiTITOnéshn~-·l 
del hernisft •rio solar 1 

s 6 
-----

l < 
1 17 100-. 

¡;o---------, 
300 1 

2 29 300-
3 62 750-1 
4 180 > 1 

7Z°>0 J 
200 

200 
·-

Tabla 1. 1: c1& .. ificación d .. 1a. ... ráfa,;a. ... en /1 O. 

Cuando una ráfaga r.s má.s brillant•'. se rmpi<'1'Ul a vrr como n1at••rial que se parecen 
a las protuberancias, sólo que má.s iutrnsas, que abandonan la cromosff'ra. Por lo 

·----·-----· ··--·------··----------~·&_• ... 
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general, este gas ti""" vf')oddadrs "xtr.rnas d<! alroor.dor de 500 km/seg y puedr.n sr.r 
medidas por los dr.splazamit•ntos Dnppl<•r cl1• las líneas csp<'Ctra.les. Es decir, las ráfagas 
solarrs no sólo emiten luz, sino tamhi(.n arrojan al espacio interplanetario ¡.,'Tandes 
cantidades de materia del Sol. En oc.-1.sion<:>s <:>ste material arrojado r<:>gresa al Sol, pero 
es má..~ frecu~nte que Sf• vurlva invisiblft rnientras qiu~ sr ~nruentra aún ~n PI espacio 
coronal, y por lo tanto ya no st! puPdt> sPguir su estudio. J)t• cualquier n1aru•ra, s<· crPe 
c¡uro la 111atPria qu'" s1• a.IPja P."'ita fonna.da dP ;itornos ionizado.e., que abandonan p) Sol. 

huluclahlt•1111~utt", una nifa.ga p1u•clt> actuar cqruo un ac.:-IPra.dor g-i~autP dt• partículas, 
JH'ro ]a.s caus•L'- dt• la ar,•]Praciin1 t~ uno dP lo • .., prohlPillíL'i f111ulanu~ntal1o_s d<- la física tiP 
r.;:ifa~a .. 'i. solan'!'i. 

Ml"canisnuls 

Es un hP1·ho quP la n1ayoría dt• los 1Jlf~~a.Uihn1os por los cual1~ ocurrP una ráfaga 
t~t.•in a .. "\.ocia..do:-. lus t·.;.unpos rua~n(•t icos sola.rt~. (~u anclo ocurn· una ni.faga, la ruc-rgín 
producida obliJ?,a dt• al~1i11 1110<10 a C[lll' innurn.-rahl«'!' partícula.~ ca.rga.da."'i 1•li~ctriran1c-ntt• 
sr•an dispa.rada.s d,~J .. t'} Sol h:u·ia 1·1 t·~pa.cio inle-rpla1u•tario. a .. ""iÍ rnihrtHl tarnlti1"•n !->t' 

pro<lucp , .. 1nisiéu1 t_•l~trorua.µ;nf•tica cnt110 lo VPH'JUO!'i n1á..,. a<lc-la.nt••. 
ExistPn varios 1nccc:u1is1no:-. por Jo:-. cuales :-..e ¡nre<lr producir la acc-Jt_•raciún dP partícula.<.; 

Pn nifa~a .. ...; (~t,•lro!"t". 19!~·:). ~· r~ 11111~· difícil a('t'ptar uno :-.c"1lo ya qt1•" la rü.fa~a (as un 
fpnón1P110 n111y t·o1npl.-jo y po:- tanto no rxi:...tP un 111culPlo act•pta.do Jl.PllPralru••utP qui' 
puPda. rxplirar rl con1portanli(•nto ohs1•rvaclo dt• c>lla. 

Para quP la."i partícula.~ PllPrgt»ticas Jogrf"n dPjar al Sol para si.-rnpn•. df"l)f• d~ f~tar 
presc•nte (Elli:-.on, 1991) un n11•canisr110 qut• hL"i act•lt"rt'. A rontinuariún vt•n•n10-; al~uno!'\ 

rtlP<:ani.srno~ o ruod(_•lo:-. ln-.. cua)P:""- nc>s dar;:i una idPa d1· rt'>rno ~t· produn•n Ja.-.. riifa~a .. 'i 
solan•.s. 

• Descarga 

t;ua df• las prin1Pra.o.; hipt'ltt>sis para 1.•xplicar la.." ráfa~a soiar~ fur prop1u~ta t•u la 
década dt .. lo~ cuan·nta~. E_..,taba ba..~ada t•n p) lu"<"hn cit• que la rrou10:--fPra ~nlar 
contiene abundancia dP t•Jp·(·t ront'!-o libre:->. lo cual itnplira. que la rrotnosft_•ra t"!' 

buena conductora de elt·rtricidad En la \"l't:indad <lt• una rna.nrha. Slllar. el nunpo 
magurtico t--sta catnbiandn con rapidt•z. t"S d1"<·ir •~ un c·an1po :nagnt-.tir1• vari· 
ahl<" t"] cual ~c·nrra un ran1po t•l1~ctrieo, lo eua.I c¡ui.-n· dt"<·ir qui• product• fu1•r7.as 
1p)pctron1otric-t~ Pfl su:-. crrcanía~. Lo ..... ion•~ y .. J.-ctnint-:-. c-onH"n7.~-ir;í.n a fluir a lo 
la.r~o dt" rirrta .. ~ trayt"t·tnria.s alnYi1"<lor dr la n1an,·ha '}r' l:L~ pa.rtícul.a .. -... n1fi...., li~Pn:L<.t 

como son los t"lt"<·tron•"!'I. rápida.111rnt.-. se· acPJrraran ~· trudrán ~randrs v1·lo<·i· 
dadr~ tan pronto corno :ulqtlit•nu1 rnt·r;;tia cirl can1po nuL.., r;lpidarn-·ntt" qUt" la 
que piPrdrn por choqtu~. y h~ átorno~ ~olpt .. adns por t~tos f"ft"t"ftt•TH~ fugitivos 

----------------.. ------·--- ---·----- ··-- ._.._...,_..-···---·-- --
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ganaran energía suficiente para hru·f>rlos irra<liar. Por eso es que la ráfaga'"' co
mo una "descarga" gl'nera<la por rl campo magnético variable, y por lo tanto es 
un fenórnP.no esf'nr.iahnrntP. rlrctrornagnétir.o. Pero est.r modelo uprimiti\'o" so
lamentr daba explicacion"" plausibles dr alguna.'< característica.'< ol~-.ervada." tales 
co1no r.J comienzo rrpentino, la rerranía df1' la.."i rnanchas solarr-s y su asociación 
con hL-.. n~ginnf'S r••ntra)r..s. <ir n1anrha."i r.omplrj:L'i mag-niotir.a.'i. PPro no Pxplica la 
f!Xpulsión de corriPnl•~ <le• partículas rnrrgétirns ni la propagaciéln dr erni~ii)n dt• 
onrla.'i clr radio. 

• Cnpns dobles 

Anos drspués, AJf,·én y Carlquist (I!JG7) propusirrou un modrlo dr ráfaga ha.<>ado 
en la intt!rrupcicSn de corrirnt<- <111e tiene' lugar en rirrto punto dr un circuito 
clrctric:o inductivo, d(• tal fnrn1a. qu«- la .-nergía magnt~tica r:ornplrta flt•I circuito 
Li<~ndc- a clh:.iparsr• r.n t>I punto. Sugirieron qur la intPrrupci6n dr cord.-ntP tiPnP 
Jugar rn una fP~iCut loraliz;ula d" •~p;u~io-caq.~a llanta.da capa dohlr (Rorovsky, 
l!l83}. 

Las capa .. "'i clohlr son do~ rap;L~ dP carga i~ual y opur-:-,ta, l:L~ cua..l("ti !-ton para.IP]as 
y no n(•cesarianH"IJtr plann.."i. rs drdr. MHl pstructur;L" elc•ctrost:itir·cL'i parP<'ida ..... a 

los choqut"'S rn hL-; qut• una caicia d.t• pot•·n('ial grandP s<· eonrcntra. t•n una n·~iüu 
pequeña. St• erra un rampo f'lt'c-t rico mu)· furrt<· drnt ro dr la capa dobl•·. ¡wro ,.¡ 
pla.,.ma furra dr la rapa no r>< ah<'rado. 

Una de la.~ prupit•dade>< qrn• S<' drbl' ~ati,facn para qut> ocurra la capa dolJle. es 
qur el campo rl<~trico d<·br srr mucho m:ís furrte d<'ntro de la doble capa que 
fuera para qtH' :->P pu<>da produrir la ráfa~a 

• Cmnpos magnéticos "Enrollados" 

~fuchns <"iPntÍÍl<'t\s que• rstudian ráfa~&L"i. han con~i1l.-.ra.<lo PI a1rnart•nan1iPnt(, d,• 
l"lll'rgía libn., en earnpos 1na~né-ticos f"nrollados. es df"'C'ir. corrient~ libn-s dP 
fuer;.a.s paralt•la.s al c.;.unpo 111ag11Ptico. El rnrolI;uni<-uto y la corriPntc- ~erán for
n1ados por la convl."'Cción foto.sfr~rica con cornponrntf"'.s rotatorios La rotación 
<lifl.•re1u .. ·iaJ pU<"tfr• Sl.,r la c:au...~a del rotnpirnicnto dl"' los canspos rnagnt'tic<.JS qur ~ 
portan filanH·nto,,. t:n p=iblt• esn•nario para la lilwrnción <l<· energía <'Il la ráfaga. 
~ la intt•racci<.'>n <h• los arcos f'll la rt·~i.ón activa n~ultando PlJ la rrconP::oci<ín dr 
]os l"•UllJHl."t n1a~nétieo.-.; y la conVPr.iitln dt"' cnPrgia n1agnPtica a t•nrq.~ia cin1~tira y 
ralorifiea (\l,uH!rini Pl al.. !9!J~>). Est<• tipo d•· a.lma.ct>nami<•nto fur consid••ra.do 
por Sturrock y Coppi (1966). Eu <'l ca."'-> dt> ráfagas O<' larga duradlm (varias ho
r1L,}. rl pruc·t·so d•• la ru.·rlrradón dt• partículas dura.nh· la rrcorwrción dt• lím•as d1• 
cnn1po n1a~nt;tico se- pn··st:•uta t•n la. parte dt• arrih.a. dí•l arco qut• s.-. forma cuando 
se producr la ráfaga (Akimov rt al., 1996). 

----------------·-- .. ·---------···· ~- -
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Los moddos mencionados anteriormente por los cualr'9 se produce una ráfaga no 
estan aceptados universalmente, ya que no se puede decir con certeza que cxi!.-te so
lamente un proceso de aceleración dr. partículas el cual puooa, por sí mismo, explicar 
todos los fenómen°" relacionados con las partículas energéticas oh.<;ervadas en el espacio 
interplanetario. La aceleración de partícula..'i en ráfagas solares es aún muy incierta y 
confusa purs ·~ un procrso físico n1uy complrjo, y no existe un mecanismo qut- acepte 
en gcnr.ral. 

1.2.3 Protuberancias 

En la a.tnHlsf•~ra cirl Sol <•xislr un Íí•ninnrnn "'" PI cual s.t• llt~\'a a caho un surt-::-;o r.ntrr la 
cromosfera y la corona, es rl procí"4-io clr las llama.da.-.. ·'protuh•~rancia."i o pron1in,~ncia'i", 
que son 1a..'i forrnacioncs más grandes qur. :-;ucr-<lt•n rn la atn1ósfr.ra solar. Sus aspectos 
son variables, puPden ser de grandes nubrs dP gas caliPnt<', o ta1nbié11 de arcos, árboles. 
nubes, ('le. g1•11('ral111rt1t(' dr hidrógrno y ht'lio, y son alargada..; y planas y sP proyectan 
en los bordl's tld disco solar a centenares de mili.,; de kilómrtros por 1•nci111a de la 
futú:;fera y, por lo g<·neral pC'rpendiculare.~ a la superficie del Sol. La.~ part'-"' inferior{.,; 
dl:' las protuberancia..~ nacen C'll Ja crozn()!:;fera. y la .. 'i parte~ huperion ... -s se extienden 
rnuchos tnilf"..S dP kiUnnPtros df'ntro dr la corona solar. 

LiL ... protulu·rancia.'I'. :-.on ~ª··".,.~ quP no :--t• <'n<·urntran t'll rquilihrio hidrost.cí.tico puPs 
son tuás d1·11~;L" quP la rnatt•ria dP aln~Pdor, a.proxirn:uhu111•titt• d1• l(K) a 1000 \"PCf"!S y 
con tr·mprratura.s dr• 10000 a 20000 h'.. ron un e-ampo n1agnétiro de aproximadarnrntr 
de :!O a 250 (;a.us."'i. La luminosidad dr ]a.s protuhf'ra.nci;L'i proviPnr d<" sus iitoruo..,, los 
cuales nbsnrlwn la luz de In superficir solar y lurgo la rmitrn dr nuevo rn lnngitudrs 
de onda di.scr<'la..'>. A vrce.s, la..~ protuhPrancia.~ alcanzan alturas dr aproxin1adamf»ntr 
50000 kilónH•tros sohn· la ~uprrfirit• d1•l Sol. prro n w•n-s alcanzan grand<"" alturas, 
de ha..;.tn un null<in de ki1i'1n1,•tro.s~ lo qu<' si~nifir.a aproxirnadarnPntP un radio solar. 
y pu<-dPn durar t~n oca.~ic.HH"!', ha...,.ta por va.rio.s nu~·~· SurlPn ohs.f"rva.rsr ll'jo~ dr los 
l"t_•ntro.s de.- actividad :-.oli\r (111ancha .. "i !-1.olan•.s), rs dt·rir :-.t:o oh!->ervan t•n latitudes tanto 
liaj;L'i co11u1 alt;L'i. 

L;L ... protuhPra.nria.." hOll 11i.i......; ~r.;uulr:'t y 111.t. .... nunH'íll.."'ict.s «·n 7on<:L.., dP a.1ta latitud y. 
aproxirnadau1l'ntt· apa.rN.:t•n tn-.:; aüos ante~ dPI rná..xirnu dt" Ja_.., n1;u1c}JCLo.; solar~. L:Lt.; 
protubcnuu'.iiL"' qur se rncut•utr;u1 cf'n·a dt• }o. .... et•ntros th• ª'~tividad ~lar (ruancha.."'i 
solan>.:s), rt11nplt•n uu <·irlo de• 11 ru~1os l>iPn d('finido. y rl ni.á.xiruo dP protubt•ranciiL' 
roinl·iclt.· ron f'I 111.;ix.irno dC" la.s n1.;u1cha.." :--ola.rt':'i. 

En nc;L..;iorn-:s la...., protuL1•r.::u1cia..., a..~Íl"ndt•n dl' la cruniosfera. :y s.· difundt•n progrcsi
\7unc•ntt- t•n la. corona ha.$la dt-saparr.:·l"r, a t"!'ih" írnórnrno ~· lt• c·onoce con10 di..'°lución 
lenta. Pero a Vt"'Ct"!i, a.."iC'ÍendPn y se CUf\7Ln diri~it~ndosc d1• nuP\'O hacia la superficie 
de- Sol. dt'scribiPrHio a.rc.~os grandP.s y pt~Uf"ÍlC>:i, ~to deprnde dt" la \•iolrncia dt' la pro
tuberancia y ta1nbién del ál1gulo qur la protubrrancia forma e-un la superficie del Sol 
durante su coruienzo. 

------------------~----
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1 

~I~ 1.~ - CbJ .....-

,--····-·~. 

Figura 1.2: De a) a.-) la formaciém dt• lll protuh.-r;uu:ia y d) en1pcic\n c1 .. la protnhenuicia 
cunndo In formacióu soLreµasa el valor critico. 5<-¡;uu PrieM y col.. l!JS!J. 

En numPrO.."ias ora . ...;;ionr':S, SP nh~t·rva qut> t~l rnovin1i••ntn 1-s de- una prot uhPrancia a 
otra.. f'n clirN~ci<ln g;r·ru·ralnu·ntP para.lrla a la sup<·rfiriP :-.nl;¡r. l ºna raract«'ríst ira irnpor
tantf- del 1110\•imiPnln dc~t~Pndt•ntP d.- los nudos y rhorrn" d.- g-a.-.; dt• l:L"' prnt utH•rancias. 

l"!\ qur• Pst;in dirigido.'\ hacia una o varia..'i án"":L"' n•lo:tt.ivan1t-ntt> [H'1111Pf1a:--. q11P :-.on <·01110 
1111 cPntro clP atraccicin. 

Existf'n algunas tPorias sobrf' cómo es quf' st• prodncf'n las protuh<'rand;L~. una de 
Plla..<.i dicr• qut> r·stos fc•nón1rnos sr oripnan con10 ~· rntH~tra f•n la. ~lt:;"tli<'llt• .. fi~ira l.:!. 
:;egún Prif'St y col. ( l!.JS!.Jl. La protuhPrancia f':S inicialm<'ntf' un tubo cfr tlu;o J,!;igantf'SCO 
sin torcimiento. p.-ro po:;tf'riorn1entf' ,.¡ c:unpo magnt>tico romiPnZa a ton·i>r.o» df'hido a 

---------- --~.--------·----·----.......-----
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Ja inestubilidn.d que se prc.,...,nta en In atmósfera solar. de rsta manera se produce una 
protuberancia. 

Las causas de llL~ protubenu1cias 110 e:, muy conocido aun. pero se sigue investigando 
estos fcnórnenos i;olan·s. '\' a igual que en las ráfagas solares, no se tiene un mecanismo 
que tenga una aceptación general ya que <>stc tipo de fenómenos son de una naturaleza 
muy compleja. 

Clasificación de las Protuberancias 

El movimirnto dP mnll·ria rn liL~ protubPranci1L~ 11pllr<0 ntcmentl' C"S nmy complica.do 
para su estudio. Muchos tipos d<" protulwrancia~ han sido descubiertos conformr se 
investiga y se ob • .-.;.ervn con inst rurnentos nui.s J>rPCÍf"Os al Sol. Los niá...., iinportant(~ a n1i 
parecr.r. son tres, y la g-rnn rnayoría dt· las protulu~rn.ncias oh . ..,Prvada.~ SP Pucuentra en 
uno dP estos Ln~ tipo~. Jos rualti:....., a continua.ci{>n rnt>ncionan~ y Pxplicar{• brPvt•n1r·nL<!: 

l. Protuberancias eruptiva.s. 

Esl<" tipo dP rtlo\.·irniPntos son }o!i 11Hl<i caractt•rist iros íJ.lH" SP vt•n. y t"S irnportanl•• 
saber qur la llHL..;a pPnlida por f•l Sol c-n una protuhf•ranria erupth·a '~ df' aprox
imadamente de• 2xlU'z kg ~·la PrH•rgia involucrada PS dl' uno" 10"° Pr¡_'>' (Ballt-stl"r 
y Kli'c-Lek, l!l8!">) . 

• .\.1 inicio f"Stt' tipo dt• protubPrancitL" pPnna.nrcru inaltt•rabl~ durant.- boras y c-n 
ocasiones días rnt('ros, a tal hrado qur parrcrn iurnóvilf~. Los (·arnbio:-; en los 
n1ovin1it•ntos corni<'11za11 con r110\"i111it•ntos nipido!"O qut• por lo grut•ral apaff't_'Pn eu 
Ja base <k las prutulH•rarJl"ÜL' 

E..-;tas prutubt .. ra:1ci•L..,, t•ruptiva.s :-...- dt~arrollan cou ha...,tant.- rapidt_•/., a ta.I grado 
que a \"ecc--::- duran ~olo 10 1ninuto:--. La principal eanu·tt>ristira ••:-. qtu· prirncro 
con1ienz.an a elPYar.->P con )••nt it ud. dt·:-.¡ntt~ lo ha.-.-.. cada \'t•z con n1ayur rapid<"z. 
La.s partf"::-i ~(·parada.-.. ~e 1tltH'\"1•n ca._...;¡ uniftYrlllf'rtJl'Ut.-. p<"ro de pronto :-,t• art'lPra 
n1uy r:ipidantl'llt•• y al pr11duc-ir.-.P la an•l1•racic">11. PI hnllll aunu•nta para ltar·~o 

tÍ('S'\."ClJU'("('f"~t·. 

E..,t:L..; protuht>r:uu·ia. .... :---1· UltJP\'Pll r•lpidanu·ntP haria ílÍut•ra dt•l di~··o :--olar. ,. f"U 
ora...;ioru~ SP .. 1 .. ,·an a altttr•L" d1· un ttiá.111t"tro :·-.olar. C~uandt1 ah·anzan aJr.ura .. ~ 
RTandf'"S, las \ºt•locidad•~ \·arían dr. aprnxin1;:ui;un••ntf" ;,o krn/~·~ a un rnáxirno dP 
728 km/S<'I', (Prttit. l!ll:l). y la mai;nitud <f,.¡ can1po ma~nt'tico ,.,.. dt· h;L,ta 250 
c;aus:-;. \. cuand•' ah·.anzan t-sta .... altura ... ,. h.l.. ... nudos y los rhorrn .... cornien.r..an a 
sepa.rarsr• dr Ja., protubt•ra.n•·i¡L' y n·~t"'!'an a la !'\Uf)l'rficif" .:-.ola.r ca~·pndo coL'i \"rrti
calrnrnlP arrojando !'-tJ rnatPrial ta.u violt>Dta.nu•ntt-. c1uP .st• dicl" qut~ f"S arra.nra.do 
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de raíz, ya que casi no dl'ja rastro en el lugar dl' la explosión. En promedio, la 
vida de una protuberancia eruptiva ..,, de 30 mintnos. 

Evcntualrnrntc n1uchas dr c~.tL'i prot11b1-ranci~L'i C'.!"ta)lan dirrctan1rote dentro d<"l 
espacio rxpnlsando a travPs dr la <·orona una cyt:"cricJn d(" 1n;L~a <·oronal (Hund
haus<'n, l!J!J.1; Low, 1990) y la ma.o;a clf'I mal<'rial rxprlido, M' va drsvanccirndo 
sin S<"Ítal visihlr alguna dt• r("torno_ ~o sr purdf• f":star s.-guro <l<' :-;i t-str. n1atPrial PS 
atrapado Pn Ja rnrona o si salt- al •~pario PXtPrior. Algunas prntuhrranr.ias i•rup
th·a_.,. ohsPr\'ada.$, Lit•nf"n VPlocicla.dt"!'; maynr.-s qtJP la \'Plot·iciad parahl)lira (fil 7 
km/seg r11 la Mlprrficir solar), qur rs aproxirnadarnrnl«' a la altura d(• u11 radio 
solar dr .i:;o km/~eg , por lo qur t•sto oca.,iona qur el material de estas protu· 
bcraneias pueda dejar para siempn· el Sol. Smith y l'riest ( l !J7!J) estudiaron el 
procc~o de• furrnación de la..o., protubc-rancia .. ~ con ba."•· rn las rcuacior1cs bá..~ict:L'i 

de la u1agnetohidrodinátnica. La furrnación de la.." l"StructuriL..., tnab"Iléticas es el 
rrsultado dP la influ~nr:ia dr Ja.e.; ÍtJf"f7.tL-.; n1agnf•tira"i y drl ~radif'nte de pn"Sió11 

térn1ica f'Jl la enrona: 

r/v 
¡> dt = J;rB + P!I - V'P ( 1. 1) 

donde p rs la densidad. v la vl'loddad. J la ch•nsidad dr rorriN1tc. B rl campo 
magnético, g la ncrlrración dr Ja gravf>'<iad y P la pn~ión ttinnira_ 

Corno In vrloddad drl p)a.o.;ma "" l:Lo.; protuf,..ranría.o.; <'S murho nwnor que la 
velocidad dr J:L~ ond~L" rnagnr•tohidrodinárnic-as, .~sto harf• suponf"r qu~ las fuPrzas 
de gravedad, rna~né>tica y p] ~racliPntt' tJr pn":Sión térrnica. t-stán t~n ... ¡uiliLrio, 
entoncr$ 

O = pg + J.rB - vP (1.2) 

Corno JxB = F e;; J>!'rp!'11dicular a la din..-ción d,. B. e11to11ees a lo largo dí' fa.5 
linca.s magn6tic~ la 111atcria de una protuberancia ,.,,tá e11 ec¡uilibrio hidro~-tátieo, 
es decir. 

O= pg - vP ( 1.3) 

Entonces 
dP 
dz = -µg 

donde Ja ÍU<'r.1'4"\ de grave-dad t!Stá ru·tuando en la din-ceión op111.,.;ta al rjr Z. 

Kippenhahn y Schliiter (1957) cl<'sarrollaron el mod•·lo para la materia dt• la pro
tuberancia que l'fitá sostenida por E>I c;uupo magn<'tico. donde las con1ponentes. 

t-Z:. 

1-------------------------------·---· -·--·--·----------....... ,._ ... 
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horizontal, del balance de las fuerzas es 

y vertical (contra la graveda.:I) 

n2 
P+ - =etc 

2/l 

[dB,] [B"] P!I = --¡¡;:- µ 

donde /' es la 1wr11u·ahili1J;uJ ruagnl•tica. 

13 

(1.4) 

(1.5) 

Las protuberancia..; erupti\·as no son 111uy frt'cuentes, y un detall<' in1portar1te es 
que cuando explotan, Jos rPnt.rns dt• in,·.-stiga.ci{>n ron ra.<liotr.lescopios Jo._~ cua]es 
se encuentran 1~11 dif••n•nlt•s punto~ d .. la TiPrra, rc·gistran ·~nlisinncs de radio dr1 
Sol. 

2. Protulu:•rnneia.,.., t·t•rca. dt· r11a.11ch;L"> solan~. 

Este tipo rll· protuhPra1u·i.;L" sur~··u 1•n Ja Vl•t·i1ulad dP KTUpos dP rna.urh;:L..., ~ola.n-s. 
En oca.o.;ionPs, apan·r•·n aün a.lltP:-> cl1• qu«" ~•· fornH' una tnanr.ha o una fáeuLa Pfl 

esta zona. y l'U otnL"' <H"éL•ÜtHU~ l•L' pn,t11hPra1H·i;L"' apa.rPt"Pil dt~put"S dt• <¡U<' dP
sapan .. •rit•ron J¡L., rnanc·lia:-. l~na dt· la .. -.. cara("lPristi<·•L'i n1;i..,. irnpnrta.ntt"s dt> <~ta.'i 

protulu·ran,·ia . ...,. ScHl q111• lo~ 1novin1iPntns d(' rnatrria pa.n~·pn .... <·nrHh·nsar.-.1· .. , t•n1-

ppz¡:uu.Jo a St•r YisiblP:-. ••11 la corona ~oLrro una tuaucha ~olar. y la .. o.; tray~ctoria..-. F-t" 

aseruejan inucllo a las línr:L~ d 1P ftit•r1a d1• uu cruupo rnaJ.,.rt!~tico y da la in1pre:-;it',n dt.> 
que la-; 111a..~·1s dP ga .... t~ d.- la....; protuherancia.."' ~ólo SP puPdt>n 111nvPr :-.obr(• línPa.s 
1nuy definida .. ..;. t•n lo!-> •¡tH' toruau la fonna dP an~osto~ chorros lu1ui110,os Eu 
occ:L"oiion~. l~ clu,rro!'.- lutniuo~u~ u burluJJiL..., aislada.' de una prututJf•rancia :-.igucn 
lrayectorit:L~ curva ....... dt· una uuht• a Ja superficie ~>lar. l_-.:._, rnucho uu:L ..... probable 
ohsPr\·a.r n10Yin1it•nto.-.. hacia la :-.upf'rfirit• dt--sd1• nuh•~ <¡llP t•stán flotando Pll p) Sol 
(:-;on l:L'i llatnad;L"i uubr:-- coronalr!-ó). En oc~L..;íoru"!" P.Stos cltorrn.s Jurnino~o~ o hur
huj¡L..; no SP orig,inan f"ll una nube . .sino <]111' M• apar<~t'n Pn la corona.. a.pan•<"i••ndo 
<"orno un punto dPbil qut>. al aproxitnar.-.•· a la suprrfiC"it· solar. dc·~tt•llan Estr 
1110\'inliPnto <"UT\'o ca ....... i t'U toda la tray1-.·toria •""S unifortn<". Pfl rua)quiPT <lin-.·<·i,)n 
dt' la suprrtkir solar. 

La.-; Yf'loc:idad1-:-. .fp 1~1 t• tipo dP prot 11tu•1aru·ia.s coruparad<L" r<1n la d•• Ja ..... prt •tu hrr
:utcia.'i <"rupti\"n ...... ~on 111Hclio nu•norrs. y r~tán Pn t•l irttt"r\'a.lo df' apn>xi111;vlarru•ntP. 
50 km/seg a 30llkm/s<•g. Con frrcu.-nria S<' ohst•rva qt1<' un chorro d.- rnalf•rial a.1-
trunC"ntP lurnino."'<l a,.").("i.-ndf' :-.i~1i1·ndo una trayectoria r:L""i vt·rtiral y alg111i;L..¡, \"t"C"t"S 

"''curva. y ll<'ga a altura., d•' ha.-.ta 100 000 km. o más. hwgo ~•· d<•ti•·n•· y retro
cede frecuentt'mrnt•· a lo largo dt' la misma tray•"<'loria. Estf' tipo dt• frnónwnos 
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se conocr como protubrrancias con retroceso y son de dimensiones variadas las 
cualrs van dr JO 000 km. a los IOO 000 km. 

Exi-.;trn <los tipos dr furr.tns 1nrránirao.; que hon capncC!-i de rontrolar los 1novin1icn
tos <J., los gas<>S crrca dP la su¡wrficie solar que son: la gravitación y la presión de 
la radiari{>n. La fuP-rza d,-. gra\1 itación es una furr7..a qur a.rt1ía V(~rtiralmr.ntr. hacia 
abajo (hada la suprrficir solar), y por tanto su paprl nn puede :<er d•·cisivo en el 
movin1iruto d<" los protuhrranri;Lc;. La prc~ión cir la rarliacil>n sobre los átomos dr 
ga.-; qur M" t•nrur.ntran ('U la supt-rficir solar f"S una ftu~rza quP arttía \'rrtica.lmcntc 
hacia arriba y no inten·irnr en el 1novin1ieuto dr Ja..o;; protuberancia.e; que se han 
menciouado. s .. podría pensar r¡ur estas dos fuer.<a."< dt•Lerían producir la ccel· 
eración de lo:-; rno\·in1irntos en la.'i protuberanri:Lc;, pero sólo la elf"'Ctrodiná1nica es 
capaz <le dar la rt'.:;-puestn a! n1ovirnicnto unifonne c-n una trayectoria curvilínea. 
por ejemplo dectrones en un campo magnético. Los cálculo,, han confirmado qur 
este fenómeno 110 purde ser explicado como resultado de la acción de la fuer.m 
gravitc:~ional y In. pr(~it)n dr Ja radiari6n. y corno C'll PI rlrsarrollo de• r!ita.'i pro
tuLcrancitL"'i, Pn rnurhos c:Lo.;o<; vnu a.ccunpaf1ad;L-.. df" radioPrnisión. rntonces t.•stc 
fenómeno rs de• naturalrza l'l<•ct.ro1nagtn•tica. 

3. Protuhrraneia.-.. raóti«a.o.;. 

Por tíltirno, la :-;iguirntP rJa:·;ifica«~iiln son J;:L'i'. protulu•rancitL"'i dP chL~· 3, f"ll la..o.; 
cuales los cambios qui' S«' clan •·n P~tr.L'i protuhPranci&L"I .!'t.On c.aótieos. t."S dt"<-~ir~ 

son n10\·in1if"ntos qtH• M' rC"alizan a.I azar ch .. filarnrnto ... 'i y chorro .. ..; individuales. y 
tarnbi~n t>n los C'an1hios ... u la fortna gt~nrra.l dr la.....; protubt"rancia.o;;. Esto...;; cruuhios 
dr este- tipo de· ft1 niunf'nns SP parr--rf'n n1urhn a los carnhio:--o quf" Sf• producen en 
las nuhes quP ve1nos aquí t"Jl la 'I'i•"rra producidos por las corrientt"s d~ a.irP. AJ 
obsrrvar!.L"' dPtt·nidc:-uuPnte pan.-c.--n d~apar""r•·r y J)f~t.-riornu·nte apa.n•c-t•n con 
una. nUl'\"a. fonna.. dift•n•nll• claro a la fnnna antt:•rior. E. .... ta...., prot.ubPranciéL~ suelt--n 
lltl~ar a lt>ncr alturas qtll' ]J,~;:u1 apruxirnadantt•ntt• a lo . .., 150 000 kilú:nPtrus. y :-.i 
M"" oh ....... rvan los 111ovi1nit'nlo ..... <¡lH' M' ¡1rodun·n rn J;L'i nulu~ individualt~ dt• t~t~L-; 
prot uht·1 a11ei;1...'i, :-.e· nutaroi tjUP lo .. .., ca111bios ~· rraliLan a \'t•loeidadt~ 1nuy lt·nta-;, 

aproximadalllPlllt' dP 1 O km/M"g 

E.stt• tipo U.e protuhcnu1cia .. ~ proy .. ·cta.die- en el di~o ~llar aparecc•n corno tila-
1nentos qul" por tener \.·clocidadl"S lenta. .... a vN..·t~ !te rnantient."n durante vari~ 
rotat·iont"!'i dPl Sol. :\hora bit"n, con10 tien••n 1nn\.·inliPntn .. "' qu.- se <hui al a7Ar, In...; 
linPa .. "' n1a~nt'•tir:L~ dt.• léL"i fut>r7-4l.." inducida...~ por PJ 1novin1irnto d<•l ga.o.; ionizado 
qUt_"'t.Jani ro1nu ··,·tn1~t·lacio ... t~n rl ~a..~ en n1oviniiento y t•nltn1c1':'i participará dr 
esto....,, 1nisn1os 1110\·i1nit•uto..-;. al a.z.."U' y las línr.iL'i de fuc·r.1.a dt•I ca.mpo 1nagnt~Üco ~ 
enn-dan. Es por eso qut• en este tipo dt• protuL .. rancias la t>:slructura magn<'tica es 
muy compleja pues aún se <'Sta muy h·jos de comprrndt•r rl m•"<·anismu de acción 
de los crunpos ma~n<'ticos ,;obr .. los n1ovi1nientos al azar. 

-------- -- ------~---- -------------"!~"'!&.._ .... 
. · '--'---~-·--·----~ -----·--· 
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1.2.4 Eyeccioncs de masa coronal (EMC) 

AnteriormPnte las personas q1w estudiaban rl Sol no conocían .. 1 papel que desempeña 
la corona solar durante r.ventos explosivos o eruptivos talt~ con10 1~., ráfaga....~ solares y la.o.; 
protuberancias las cuales ya se ha mencionado anteriormente, debido a las dificultades 
que se tenían para observar la corona solar. 

En la di•cada dt~ lo .... N'lenl•L.,, M' pudo t_-slah]Pecr la t~xistc-nt:ia. dP ~ra.ndc~ uulu_"!' 
dt~ 111iles •h· ruilloru·~ dt> touP)ada .. -; quP t>rau e111it h)0:.L"i por p) Sol. PostPrionnentl• lo .. " 
coronógrafos, 111ostralHu1 qut> la.s nifa~1L'i a.lgtUHL~ Vf'<_'t~. r_'itán ;L~>cia.da ...... con ruorttlf":S 
vohínwnt~" ch• pla .. -;mn qu" :.alPll al ,.,,pado int••rpllull'tario (\\"a!';IH'r, 198·1). Est;L~ eyP
rciunt_~ dt• nHL"ia tran:-,itorio!'i desdt• Ja corona. soJa.1·, deuorniua<liL"i uryP·ccionPs clr ni:L~l 
coronal- (E:'\.!C). 

Las e-ye-ccion~ d(· 1na.."a. coronal son fr.nón1euos rrpeutin.rL"'i df' J:{randPS nubes dens.-··i.s 
de pla..o.;n1a. n1agnr-tiza.do drsclP la atn1l>sft•ra rxte-rior dPl Sol. .Algunos invr.st ip;ador~ han 
observado quf• léL"'i E~tc• St'" ori~inan al rotniruzo dP la.."'i Pxplosionrs df' rayos x (1-larrison 
et al., 1990). ¡:.: .. aos f1•nún•1•no~ fut~ron oh .. 'tt>rv.;ulos por prinu·ra '\'PZ por vehículos t_•spa
<'iah•s ta.lt•s cuino el (Jrhitin~ Solar ()h:-.t•rvatory (tJS<>-7) por nu~lio d.- l"oronúgrafos 
dt• luz hlanra l'fl 1H71 (Tuu:--1•y,l!J7:1); y postt·riur11u·t1t•·. t•I 1·oronúgrafo Skylal> o¡u·ran
do du ranlP 197:\- 1 !J7-i rt·~i~lrando 77 t"\'Pnto. ..... ( ~i un ro y Si llH". 1 !lSf>): PI coronc">grafo 
Sulwind sobre• .. 1 saté>litt• P- 71' dura111 .. 1!l79-l98!'"> obt1·nic·11do 12[)0 E'.\IC (Sht'f•lt·y •·t 
al.1980). El siguiPnt<' ,.,., d corur11"1grafo pularina•tro (1·/p) drl sati•litr :.olar ~!;1...xi1111un 
~lission (S~l'.\I). Y po~tt•riornu·nt•• PI 'º"l'"rtc)gr;Úo d•· gran ;rn¡.."11lar (L:\SCCJ\ a bordo 
clt·l ,-,.hit-1110 c:.,;parial SOl!O (Ot.,.,·rvatorio Solar y Hdio,.;ft"•ri .. o) qtlf' ftu• lanzado rn 1~195 
gracia.'< a la :"ASA y a la :\¡;1•11ria Esparial Euro¡wa. El SC)!{() ,... •·nrUPn!ra aproxi
rnadan11•11tt"" a l.f> ruillon•"'!-i dt• kil<"unrtro:->. cif' la Tif"rra .-•n rlirt"<'ri1'n1 al Sol. y nJ1•11ta eou 

nun1Proso~ cl1•t1•cton~ y tPlc·scopio!'- para un ffiCJtiitorro continuo d•·I Sol. 
Lo...;; coron6~rafos orbitando indh·iduahue'ntt• ohst•rvn.ron clifPrrntf'!-' partP.s dt• la coro

na !"-ola.r. la rnínin1a ob!'-t>r'\·aciún fut• hrrha por r-1 corurH'>grafn polarínu•tro S\f\f a una 
distanciad" l.G U, (radio solar) y la rrnixirna cl1• 10 R, IH'cha por,.¡ Solwind Post<'ri
ornu·nte M" hicic•ron otra .. 'i oh:-.Prvacirnff~ con ••! t~oron(1n1rtro -K qtJP o!.r....-rvc) la <"orona 
solar clrsdt• 1.2 R, h:L,la 2R,. 

Clasificación dr las El\1C 

Con l;L« imág<'nt"S dt• !l!1S E'.\IC tnma•la."' ••ntn• rl 28 d•• '.\tarzo de• 1 !17!1 y <>I :n dt• 
Diciemhn:' dr 1981 con t•I roron<Í!';J";Úo dr luz blanca Solwind <'n rl snt<'litr P7S-l drl 
prognunn d1• Pn1Pha E.><pacial dr la Furna :\<'rra Estadouniden. ..... Howard y rol ( 1985) 
hicieron una cla.><ificadón dr rll:..« ••n 1 O tipos <"Strurt ura)...,. difer•·ntl'S, nurv•· ti•• éstos 
se de&'riben a continuación . .,¡ dkimo tipo se rrst>rva para aquPllos Pventos quf' tien1•n 

·-------·-------~·--- ··- --- ......_......--~-· 
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una forma que no se puede definir ohservacionalmente. 

l. Arcos.- son de estn1cturas curvilíneas con dos piernas y orilla conductora y 
seguidoras claramente definidas. 

2. Frente r:urvo.- es una región llena dr embión cuya orilla conductora no tiene una 
orilla seguidora oh\'ia. Las orillas conductoras son curvas las cuales unen dos 
pierna.:.. curva:" qur Sf" expanden Jatc~rahncnt<• confortnP se propa~an hacia aíu("ra. 

3. Halos.- esta inrluy•• material solar que rodea al disco dr ocultación del coronÓ¡..,'Tafo 
y S<' propaga nproximándosf' o al1·jándosf' df'I ohSPrvadnr. La rnrrgia lilwrada <"S 
de aproximadanwnte 1031 erg. 

'1. Picos.- son chorros r.slrN"hos df' n1atrrial qur rn orasionrs S<' murvf" hacia afurra. 
a lo largo cfo ca.'<cos coronalr.~. La en,.rgía liberada es de aproxirnadan1f'f1te 1030 

erg. 

5. Picos duhles.- til•nrn piPrna."i rt~la."i <¡Uf' sr rnuPvrn radialrnrntt• hacia afuera ron 
la misma rapidrz ¡wro no t.,;tá.n unida." por un rnatnial pt•reeptiblt• <'n luz blanca. 
E.o;tas El\1C son ""pedalnwnte romunc-.. por rnrima ele• ~iR,. 

6. Picos mtiltiplc"S.- se lt•s lhuna pkos mtiltiph'S porqu" son E.\IC', con 111:b .¡.,dos 
picos. 

7. Explosiones de ca.'<co.- estf' tipo dl' E:\fC orurren t•n dos fases, rn la primrra fa.'<c, 
un c..r¡.-.;;co r..xistelltf' se abrillanta y tal vez S<1' f'fl~"l.neha un po<'O dura.ntt• un p<•ríodo 
de alguna .. -.;; hora..'i y ht:L"'ita uno!'i clías. En liL"" itnágt•nt•s :-,(" ol~cr\'a qut• el rnah:·ria] 
es lanzado a lo largo del ca.'<C·o. En la M'¡:;lllHla fa ...... • "'' ohsC'r\'a 'I'"' el 111atrrial <"S 

lanzado a cada lado drl <-:a..'-Jro y entonc-f"S rl «.a .. '<-o se drsvanrcr <"n una.-.;: cuanta..-; 
hora.."'i o n1cnos. 

8. Abanic0».- ca.'<i no tienen estructura interna, la orilla conductora está mal definida 
y los extremos lntcralt.,; son r<'ctos. 

9. Compleja.'<.- las EMC compleja.~ wn <'V<'ntos en ruya forma no se pu.-.:lr definir 
en térrninos <h .. hL'i otra..'i fornHL~ sin1plt":i, ya qur tl('nf'n cara..clC"rÍstiras no usua.1<~
F-o;tc tipo de E:\IC con cun•aturn en la orilla ronduc-tora son rara.'<. 

De In cJ:i..,ific~'\c-ión d<' la.'< E:\IC qur se acaba de mf'nrionar. existe la posibilidad de 
que la fonna estn1c-tural de la.~ E:O.fC varíe al d..,.-p)azarS<' a través de la corona solar. sin 
embargo en general purde a.'<ignársele alguna de <"Stas da.~es mencionada.~ para poder 
realiz..."lr (~t udios estadísticos n1ás confiables. 

-..----- ---·-:- ~-
,":_'o-"·~~~-;;;,'-·-·-··-· ----------~--~---- .:s..._ 
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Características de las EMC 

Algunas de las caract••rísticas más importantes d<' las ey<'Ccioncs de masa coronal 
sr. han obtr.nido gracias a los satélit<'-" espaciales, que con los instrumentos que llevan 
n bordo se pueden calcular su longitud, su velocidad, rntre otros. Por ejcmplo en la 
corona baja, de nproximadamentP l.2H •• la.' E:-OIC empirzan a verse con el coronógrafo
K y de 1.2 a 2.2 R, las VPlocidadr,,; radial y lateral son comparable-:;, pero la expansión 
lateral C«~..,a pronto. 1"arnhii-u •·l ancho y la altura son cornparablPs. Po .. "'\tcrionnl"Olf> 
se ncelt~ran y aunu·ntan :-,u altitud. y a '"~n"!i aproxirnadanu•nte a 1.8 R •. t•n la .. 'i E\1(~ 
se desarrollan unc:L~ pit•rruL.., brillante".!-! d1~dP abajo hacia arriba •~n las orillas dr la 
c.avida.d hasta quP M' forrua un arcu cotnplt~lu. En la. corona alta, dt~pul•s d<- ha.lH·r 
alcan7 .. ado una vdoddad consta11t•• (Saw~·pr Pl a..I., l!J8-l), la parh• ~u¡>Prior d•·I areo 
tiP.nde a drsplazarst•, df'jando do!-> dt'll!'>•L"' pi<-ntcL..., <-XtPriores brilla.ntPS. E...;t,¡L<; E~fC~ son 
cla.~ificadas dr dohl•• piro. 

Con hL'i fotografí.;L..; to111ada .... a dift•rPnlt"!i tit•n1J><t!'!. con roruncjgrafo,.._, ~P ha podido 
calcular la vrloeidad dt• t·st.oL.., P,Yt•ccionP:-. dt> llH\....,a y :-.•• ha t•ncontrado qu .. rxistt·n E~1(~ 
con vrlocidach-s dt• 50 kn1/sPg. };L.._ cua)t·s se- cousidPran IPnfa...; y tarnbit~n hay E~t("' 

rápida .. '; de aproxin1adnn1«·nt•· 2000 krn/~.-~- y qu.- e~ n1uy probahlt• qut> p1a~ian alcanzar 
vclocidath-s nia.yon:""S a •"!'ita. 

Dr acurrdo a la .. ~ i111:ig<'11<'s ••n //o dd 1·oron<imrtro polarínll'tro («/;>) drl S\1\1 y dPI 
Skylab quP SP t•ncuPntrahan orbitanrlu la 1-it•rra. :--•• ha lJP~adn a Ja. ... ronrlusi«ín <ff- qur 
la rnayoría dPl t!XC("SO dt> rua. ..... a t•ncnntrado rn l:L.., E~f("' P!'i cfp orij.!;Pll eoronnl (\\'t>hb y 
HundhauM·n. 1987). Ourallll' una F.\IC' la cantida<l rl1• matl'rial coronal ¡wrdido ~··ha 
c . .akula<lo que• tirnP aproxi1nadanu·1111·. un valor pr<HTH•dio ,i.- 4.1x10 12 k~ ( Ho·war y rol. 
1985). Tarnhii'n, oeurrPn con una rnayor fr(•rtu•nria. durant«' t•I 1náxir110 dP ac·tividad 
solar. con un rango l'll prorn.-din dP aproxi1nadar11P11tt_. 2 E~!C por día., y dura.11tf' el 
mínirno de actividad solar s•• n•n 6 E~IC pt•qu"'ia.~ por día (Sht't'l<'y Pt al., 1985: lloward 
et al.. 1985). La cncr~ia cin•"·tica. la cual S<' calculo u!'<ando la velocidad dt· la orilla 
conductora. tiC"nl' un valnr JJrn111edi•J dP J.5xlO-'º C"TJ.'!"S 

Se han rlaborado rnucho~ t~tudio~ rt."'!"IH"1·to dP la. .... f>YPC'f"Íoru~ dl• rna.~a coronal. t•ntr<• 
los que nui.."i d~tacan M' encuentran lo~ (_~tudio n•ali1a.do~ por Ho"·ard y c-oL. 4ut• han 
estudiado e:-,tos ÍPnórnc•n<lS !"'olan":-- durantf' rnucho ticn1po y quP han ~·rvido para podrr 
c:on1pn:•ndPr un poco n1:i.s t"!'-tos f(•núrn.-nns. ("'011 lo.--. ff'~i!"f f(~ q111• ohtuvi••run (Ho"·anl 
y col, l !JSó>) l'laborarnn la tabla l.'..' Pn <lond•• "'' mw•stran al¡.,"lln<L~ propit'<ladr-,, .¡,, •>st<' 
tipo dP f('nl,nH•nos. 

Esta...'i: c.a.rartrri!-'tir•L"" dP lóL'-1 "Y''t~cio111-:-; dt> rna .. ·• ... a coronal t•Üt~ ronu> :-.u vt~Iorida.d. 

latitud cf•ntral. rna.."a total y PflPr,.::ía rini~tiea riura..ntr rl ntáxirno dr ~s.rth·ida.d : .. ola.r 
al 1nínin10. si~11en sjrndo est udiadtL."'i por di\"l'~ in,·r-stiJ~:uion~ y s.r ~prra qu(• rnu_y 
pronto M' pt1t'Ciru1 con1pn•ndrr con n1ayor df'ta.l)(". ya quf' son un f.-nünu·no qur aft~ta 
dir('('"tan1rntr a la Tit•rra. y c-s n1uy in1portanh":S para lns srn-:s hurnanns conorrrlos con 
cierto detall ... 

•.-s..__ 
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forma o/cdcl vcl Extcni;ión Masa E.C. 
total (km/s) (grad) (IO'~)g ( 1030crg) 

pico 22 297 15 0.93 0.44 
Doble pico 12 425 30 2.6 2.4 

pico m11lliplc 19 42;, 45 3.5 1.9 
Frente cur\'o 15 f>84 62 8.4 6.4 

Arco l 530 44 4.7 3.7 
Halo 2 630 309 21 18 

Complrja 5 592 65 7.2 5.7 
Explosión dr casco 5 200 44 5.4 0.56 

Abanico difuso 1 () 377 33 1.7 0.60 
Otras 9 ·183 59 4.4 3.4 
Todas 100 472 45 4.1 3.5 

Tabla 1.2: Propi1'<iarle'I promedio dr la.• EMC de 1979 a 1981, tomada de Howard y col, 1985 

Asociación de las EMC con otros fenómenos solares 

Se ha tratado d<' 11.'>ociar hi.~ E~IC con otros fenómenos de acti\'idad solar como 
ráfagas o ¡uotu},prancias por PjPn1pJo, para podrr conocrr si son j.'!;cnrrad&.c.; por uu 
mLc.;n10 fpn(11urnn o no. 

Por In g1•nrral hi.<; eyl'Ccion..,.; dr ma.'Wl coronal ..,.;tá.n 1i.~ciada.s con otro tipo dr 
fonóm••no" solarc·s, unos p11t'ch·n SPr produC"idos por 111.'i E~IC, pero otros están rela
cionados con su origf"n, y otros ni siquit•ra tiC"nrn al~o que vrr con l':'itOS fcnómrnos, pero 
en especial, l:L-; ráfag11.'i solar"" y las protuhrrancias eruptivas rstán, muy estrt>Cha.ruente 
relacionados eou Ja.._o.; eyecciones d~ tna.~a coronal. 

~tinimo 0.74 E:-.1C/día H PI 
AT:-.1 10% 8'7c 

WLCE 
1973-74 

Máximo 0.90 E~IC/<lía. n- p 

s:-.1~1 17o/c 23 
c/µ 
1980 

Tabla 1.3: Asociación de EMC cou ráf~a.• t'Oiare:. (R). protuberancias eruptivas (P), y 
protuberancia...• y ráf2'gll."- (tmnada.., de \V~cr. 19S4) 

l¡f' 
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Algunos inw~tigadorcs han encontrado evidC'ncia de c¡ue cuando ocurre una E:'\.fC, 
inmcdintnnwntc después ocurrr una ráfaga salar, y vicrvC'rsn, pero no existe una prueba 
fundamental r¡nP pueda demostrar c¡ue las E.\1C gPneren las ráfaga, y viceversa. 

E.o;tudios r<'alizaclo,; con coron6grafos han ll<·gado a la conclusión de que hLs E.\1C 
y los fila111f'ntos o prorninrncin."i t•ruptÍ'\."lL'"i tirncn un rnovirniento rrlativo hacia nrril,a 
(\VagnPr J!.l8:l; Illing anrl Hunclnausr•n l!.l8G). El principal rcsultarlo r.s qu<' la.o; E.\1C 
y la .. '> 1>ron1in1-urin.'"i romirnzan sus niovirni<'nto .. 'i hacia arriha aproxirnadainf"ntc al niis
mo tirmpo, a11nq11<' la \'<'lnridad rlr• la EMC ••xrNIP a la clr· la protuberancia eruptiva. 
Durantf• una protuhPranr.ia, p) matrrial qtJP forrna a la protuhc·ranria sr va calentan
do ronfornw S<' rnurw• haria af1wra, y m{L' all:i dr IOR, '"' muy difíril distinguir <'ste 
rnatrrial. :-iin <'rnlH1rp;o c-n nl~un~ ra$O!-i rxistf• y rl nuLlPrial (')"Pctacln no tiPnP la t1•n1-
p<•ratura coronal qur l-S dr un n1illóu d<' ~rados. El u1atf·rial coroual viaja adelante de 
la protulwrancia, y por lü g<'neral aparece una E:\IC d<' tipo arco o frt>ntt• curvo. Con 
los datos del Skylab. dl' l!l73-197-1 (rpoea d<' mínimo de ar:ti,·idad solar) se obsen·ó uc 
valor promedio <le U.75 E!llC por día. y 1•1 S:\1:\1 en el intervalo de Abril a Septiembre 
de 1080 ,,.. obsen·ó U.9 E.\IC por día. E.-. tos datos qu•• uhtuvieron. \\'agner ( l !lS·I) pudo 
a..."iociarlos eon ft•nónH'Jlos ~olan"~" talt>s corno la ..... r:ifagiL"' y ltL"i protuhl-.rancic:L'i c·ruptiva ... "i, 
las cuah'S sr• pla.-.man t•n la tabla 1.3. 

Artualnu•ntP científiros d1• la. lTniv1•r.-.idad c:a11'1}ir:t d1• .·\rnc"·rica, rn \\·;L..,hington. y 

del Godclarrl Span· Flight C .. ntt·r r!P la :"ASA. ,.n <;n .. ·11lwlt. amhos d•· lo" Estarlos 
lJnido:... han dt~arrolla.do 1u1 111od1•lu qtH' prt•dicc 1•1 t11•r11po qu,. ll· touta a la .. .., E\fC 
Pn atravN-;ar PI P'!-ipacio qut• l;L.., :..• .. para 'it· la Tif'rra. bc:L'>ándo~<- en la v1•locidad iuirial 
con la qtH' sou f'Xpnlsnda .. .., d<· la :-..upt-rfirir clt .. l Sol. a.. ... í cnnH> d<· su int,·nu-riún con rl 
virntu :-:.olar y .sola1nl'Utf' JcL.., qnt" viajan '"11 <lin•cciún a la Tirrra son pí'ligrosa.o; para 
lus sistPn1;L"i d.- tt']Pcon1u11ic:1rinnc--:o.;. Calcular 1•l 1non1t--nto dP ~u Jlq;~ada •"!"' difícil 1 ya 
<¡UP varía la Vt·locidad a la quP viaja por el •~pacio intPrplanf'lario, drhido a qtu• t-sta_~ 
E.\!C i11tpraet úan c-on PI viPnto :-olar. Est•• IHl<'\"n modPlo prt'<ii•"<' c-on gran 1•xartitud 1•1 
tif'mpo di' !IPgada <le la.-. E\fC a la Tit•rra. y actualnwntt· p11t'<fr11 M'r df'tt•cta<l;L, r·n un 
lapso dt> nu•dio día, <".Slo significa un ~ran a\·anr1• ~ohrr Jo .... t':'\l udio!'-> dr Ja..,. E\fC, y·a qu.
anterionuentf' l.'1.~ pret.!icciora~ qUl" ht' u•alizaba11 se <lt•tt~tabau <•ntn~ dos y cinco días. 
No se !'abt-. t'on certeza Ju t¡tH" ocurrt• dt."!'\put··~ dt> uua E~fC': s.• en~ quP dt~JHJ~ de que 
ocurrc- una E~tt.~. la estructura postPrior torna Ja forn1a dP ~tria...,.. radial•"':". las cualf-s 
he han detectado en d m:i..ximu ,,ular y tk 3 a ·1 di:"' dt• duración. Algunos autor<'S 
piensa.u que l'Xistt.• un posible evento <le n'CoflC"XiUn rnagnf.tic.c."l n1ueho d~pu··~ df' una 
E~IC~, t-11 la cual ltL"i linl'~L" <IP c;unpn .M>U barrida.o; hacia •Úut•ra, dt• tal rnaiu•ra c¡ut" t"Sta .. ...; 
línt•as :->t' r••t.·0111"\~t~Ul. E."'itudins tná..-.. dt•ta.lla.do ..... dPbt•n dr n:•;tliza~· para poder ronfirrua.r 
cualquil'r tt .. oría d(• corno tPnniua una E~t(-::; Ju quf' si t"S. ~guro·~ c¡ut• la frr·t_·u1•nria ron 
<¡U<' oc-urn•n l1L'< E.\fC C'S mayor ruru1do st• <'Sta cl'rca dd p<'ríodo rl•• <u:tividad solar. Las 
E~{("! F;,f'ru•run gr;uufes tornu•nt.o:L'" ~l''OfIHt~n~tica."i qu<" nf•~tru1 ]a.., t~l1~omunicacionc:.. y 
podPrla.s predrcir será ch• gran iruportru1cia y b1•nl'licio para la~~ pt>rsonas que operan 
este tipo de sist<"nrns. 

-----···--·------------------
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1.3 Radiación 

Existen dos tipos de radiación, una es la radiación electromagnética y la otra la ra
diación corpuscular. Empezaré a describir brc,·emente la primera radiación mencionada 
y posteriormente Ju segunda. 

1.3.1 Emisión electromagnética 

Las ondas electron1aguéticas fueron pre\•istas antes de ser descubiertas. Las ecuaciones 
de :\iaxwell que describían los campos magnéticos preveían también la existencia de 
radiaciones. de la misma naturaleza que la de la luz, y que se propagaban en el e><pacio 
con una velocidad de 300 000 kilómetros por segundo. 

Las (~lla<"iont""S de \1ax·wrl1 fupron prc.~!nla.<la..'i en 18G:i. pt~ro snlanu"tltt~ Pn rl año 
de 1887 Hrrtz consi¡.;uió comprolmr la existencia de ondas rlectroma¡.;nétic;L~ s<·¡;ún la~ 
ya prevista.-;, produciéndo1'L'< rn su laboratorio. 

Las ondas dcctromai.;n•'ticas cubrrn una amplia gama dr Ír<"CU<'nci:L-< " loni.;itudcs 
dC' onda. La clasificación habitual del espectro cl.-ctroma~<'tieo 1-s la si"ui<"ntr: 

Longitud de onda {metros) 

Rayos 
gamm.:i 

Rayos Ultravioleu visi Infrarrojo Microondas 
x ble 

~1ofrccuenc1a 

1021 Jo"' 1019 1011 1017 1016 10" 10" 1013 1012 1011 101º109 JO" 107 10• 10' 10' lo' 

Frecuencia (Hz. cicloslscgwtdo) 

FiJ,'llra 1.3: Espectro electro~tico. 

-··---- ...._,.._--.----~· 
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El hombre por naturaleza ti<'n<· la capacida.d di' cletf"ctar ondas clrctromagnéticas 
sólo qu" en la región en qu .. puede hacerlo es muy limitada. Del espectro electro
magnético, el hombre vi' 1í11iramrnt•• la n•11;ió11 llamada dPI visible (390 nm a 780 mn), 
qu<>dando fuPrn dr su prn:'PJ>C"i,!n1 dirrcta un int~rvaJo r11or1nr dr radiación rlPctro
rnagru~tira, antr.s y cfí>.spuf .. s df'l visihlt•. Para suplir Psta dPficirncia, el hornbrP ha 
,·on~Lruido instnunt•ntos ron lo~ rualt-s purclP df'ft~•·tar todo f•I PSJl'"ctro, por t•jt·rnplo, 
existen dPtecton~ para lon~itudP~ df' onda rnuy pt•qut>iHL"I (ra:-·os x y rayos ~a.rnnu1) y 
para longitudP:-t dt• onda. g:randt~"' Í<J111bL" d1• radío y rnicroorula.s). Exblt>ll. dos vt•ntHn;Lc.; 

1•11 la at11u',sf1•ra a 1 ravt··~ d1• ).;L'- t·ua.lP:-. n•cibi1110:,, radi;u:i•'u1 PX1 ratt>rn~t n•, la <'>plica y la 
dP radio. La vrutaua (1ptil"a :--it•11111r1· ti"' t-:-tt ado a nuP:,l ra dihJHn-,iei<'u• ya qu•· uu.:-:-;t ro~ 
ojos son ~Pnsil>h-.:-; a. ];L-; radia<"io111·s quP rrttLan por t~sta v.-utaJUL Pt•ro la \"(•uta.na d1· ra

dio nos fuP ;u·ct>sihlt• sólo h.;L-.;t a ha("(' apt·ri;L~ 111HL"" euaut íL"i dl~ea<l:.Ls C:ll.iUtdo !--P t'UlJH"J:aron 
a dr.:-;arrollar Jos radiot<'l•·:-.l"opio~. 

La c•xploru.ciún d1•l 11niv1•rs.u 1•xtPrior a t rav1"·s de la vrnt.:u1a. dt• radio sr inici6 t•n 
Pl p1L'iado si~lo. La""; priuu·r•L..., st·ñalPs pru·n·ni1•11tP:-; d.-1 Pspacio fuProu dPtf•ct;uhL~ por 
PI iugPniPro p4.;;tadouniclt•nsP harl .lausky. qui(·ll trabajando rn PI ajustr dr autPlliL.'i dt• 
radar, not<) qu(• ocurrían int1·rf1·n·11cia. ..... ••11 dt•lPrrniua(fiL-.; posicin,af's tJ,-. f•.st•L" :u1tt>ni"L"i. 
lnicialrnPntP Jansky no ~º~JH'<·lio qll<' 1·:-.L·L~ int1•rft•n•11ci;L'"i pudit•ran pr<n:1•nir df•I P.spa.cio 
t~xt••rior. prro po ..... tt•riornH·n11• :-.1· dio <"1H•111a qtu• la f1H·11tf• d.- int(•rÍPn·nri;L-. :-.1• niovía f•n 
c•I cit•ln. Pxa.ct;unt•nt .. c·on11t lo h;u·rn ];L.., l"!-.tr .. lla .. ..., y 1•l Sftl. F_...,,., lo ll1·vo a la nu1cl11sic'1n 
dP qu" la fuPntP d .. radiou·ic"1n q111• iut1•rft•ría. :-.11:-, t'1¡uipo~ 110 t":-ital1a Pn la Ti1•rra ~ino 

1•11 t•l t~pario. LoL-.; :-.t>f1al1-:-. dt· int1•rfpr4•11eia captada .. -. por .Ja.u .... ky \'l'UÍau cl1•I cPratro dt• 
111u-stra ~al•Lxia. .Jau!"ky anuru·i··, ~u dt·:-.c11hri1niruto rl 27 dt~ Abril df• 1!1:1:1. :•J cual 
s.• ptu•df' con~idrrar c:orun P] 11aci111i1•11to dr la radi<HL"itronon1ía Sin t•tnliargP, 110 f1u• 
sino hiL'ita l!-'·1:! quP t•l astrt"111oruo hritüni<"o .J.S. llt-y pudo drt1•ctar sPrialrs dt> radio 
provPniPntr.:... ,lt•l Sol. La Pru·r,.;ia c¡ut· ~•· rPciht• t•n Ja Tit·rra Pn fonna d...- onda."i d.- radio 
PS tan P•"'1urria. qtJP, J;L.., radi1>t•111bio11P~ su.-]f·n tPnPr !'lUS pn•pi<L" unidad.~.:.... llani:ui:L" 
··.Jan!-iky". \ 'n .Ja.n!-iky t'=-' i~ual 10--:."f, \\'att/n1 llz y r••prt'?'Pnta la pott•ncia. por unidad 
tfp ¡in·a. pPr unirlad dt> a11cht1 dt• banda .-rnitida por una radiofut>nCt·. 

Prro la prrg-unta t•!-- por qui·· difi.-rc· t'I prnb1t·n1a d1· ol~t·rva.r la radioc·rni~iún ;io..ola.r dt< 
la. oh~t>r\·acit"n1 dt• otros ohj<"tu~. talt"S corno la Luna. lo~ pla..nPta .... o la ..... radit>~alaxi;L"i·.'-

R1u•no. puP.:-. f'íl prirru·r lugar, la radiaciún dPI S111 r.:-. rnucho n1;i. ... podt·n1sa q111• la dt• 
otr;L~ fu1•ntP.-. cPlt~t•~ dt· r.;ulitt :\:--.í .,] proyt"t"1 i~t•t. dt• iu:--trunu•nto ..... pu~")•• ~acrifi("ar ~f'fl!'IÍ
l>ilida.d a r:u111Jiu d1· otra ..... caracll'rÍ~tica . ...; c¡iu• purdPu N'r 111;\. .... irupt·r•t.tiv;L-.. Eu ~··~11ndo 
lugar, niucha dr la radinP111i~i1"111 dt•l Sol ·~ aha111Pntf' t~por:ldiC'~t )" lo~ in~trunH·nto!" 

deben proyr1·tarsl' pa.ra obtt·nrr 1·) rná.xirno ht•nrficin dr lo:-. hrrvt~ f)('TÍ•Hlo:-. d.- intrn ..... a 
actividad. 

En rl Sol (•XÜitPn ft•núnu·nos talt-s corno b:L' nifa~:L"" pPr ••j,-n1plo, c¡u•• •·nlitrn toda la 
gruna cit>I c-sprrt ro rlrt·t rn1nagn1.;t ico y qur put'<i<" N."'r capta.da ~n r) ..-sp,acio íntr-rpJa.n•• ... 
tario por cohPlPs espariaJ.-,.. 
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1.3.2 Emisión corpuscular 

Cuando se produce uua ráfaga solar. no solo se libera emisión electromagnética. sino 
también emisión corpuscular. La investigación de esta emisión invisible a simple vista, 
es una herramienta poderosa para d<'»Cifrar el misterio de la estructura física del Sol. 
La. ernisión corpu,.;cular son partícula.o.; t•nrrgética .. ~ que salen a hrran velocidad, es decir 
iones y clrctron("S en(•rg,•tico.~ qut• hnn1hard("an Ja Ti.-.rra. en todéL'i clirPccir'1nr~ y que 
lh!gan n1inutos dPspui~ dt- pro<luri~.- la ráfaga. 

En el !iiguiente capítulo St' hablará con más dt>ta.llr de todos t>Stos fonón1<:>no!i de 
corta durnciiu1 y que ocurren t'-11 l:L.o:; rPgiones activa...; d•~ nuestra PstrPlla rná..'í rercana, 
d Sol. 

En PI inht it uto dP ~t·ofí:--ii<·a ~· ('Jl<"UPlll ra. <•) radiuint<•rft•nJ111Ptro :-.o lar dP ha .. '4'~ JH"<¡1u--f1a 
(RISI3P) c¡tu• 0¡>1•ra en una frt•cut'IH"ia n•ntral ,¡., 7.7 GHz {nm longitud dP onda ,¡,. 
aprux.i1na.dauu•nte ·1 <·111) y cou uu ancho dP hcuuia dP 500 ~f Hz; t•.s el«' t·on.stru•-ci<1n 
soviética y t'S un instn11n.-nto dl' alta. pn·t·isi,jn para rl t~tudio de• n·giont~ acti\"tL'i 
l'll rl Sol. En t'!-ilCL<; TP~ioru"!"i t•xistt•u ji.!,ra1ul.-s "ºt•xplo .. -.;io1H"S·1 lla.n1achL'-I ráfa.J;•L~ solarrs l:Lo; 
cualPs no son un Íl'n<'nnt•no t•xtnu.rdinario, sino rna.nifrstacionc"S cornunPs de la acti\~idad 
solar. LiL.., r•ifa~;L'i ~on Ja ÍUl"lltP dP raciiaric'in dr alta t•n•·r~ía (t-nPq:~Í:L"' clt• h;L"ita (;pv). 
lndu<la.blPnH'tltP, una niíaga J>UPdP actuar con10 un arPl••rador ~i~ant•~·o dP particu};L"\, 
pero p) SP<"n•to dt' su funcionarni .. nto '~ 11nn d1• lo!-i nli~tPrios no n~u.-ltos dP la física 
solar. 

L~uandu una n.ifaga solar dt" g.rau 111a1.!;nJtud til"tH' lugar. t~ acornparlada a nH•nu<lo 
df' una E~f(~ con pfpctos irnportautt•s ~ohn• sat«'·litt-:-; artificialt"S rl1· cornnnic..aci6n. so
htt• PI C"cunpo tna~u{•tico t(·rrt>stn• (~Pnt-rando ltL"i torn1Pnta." n1a~nl•tira . ..; <JUP afl•ctan Ja 
ionosft·ra y el su1ninistro dP r1H·r~ia plf"•rtrica) y (~orno muf-stran nJ~un<L..<.; invt>stigacionf"!-'. 
puedr n.ft•ctar c>l clin1a tt•rrrstn•. Df•bido a «-:sto~ a esta ft•non1enolo~ia ~t· ]t• ronon• ~·n ]a 
actualidad como clima ''-'pacía). 

Es por c-.:-;o quP re1"11lta d•· ~ran intt>ri-s (•:,f udiar PStos fen<ín1.-nn~ para aprnv ... d1ar lo • ..;, 
hcneticios y alrrtan<lo ~ohn.· lo!'- rÍ("!"i~os d(• tal t•ru•rgfa pro\'<'nÍPOtP d.-I Sol. 

El RISBP capta rtuisi<.,ll t'U 111irroonda ...... y tÍPJH' la ,·rntaja d1• quP un'~ nN·t·sario 
tPnrr qur colocarlo ru PI t•sp.acio. ni tan1poco s-• n•~·~ita un riP)o d•"!"pt•jado para tlr
lt'cta.r la ••1nbich1. E...,to (H•rn1itr 11.-v;u a cabo uu rnoniton'o rontinuo d1• Ja artividad 
solar a un costo rrlativanH·ntP hajo . 

. ~\ntr.rionnrutr ~e han n·alizado dift•rrntt~ 1-:-;tudios d~ ráfa~a.c,; sc>lan~. Eu t"":'-il~ tt.~i~. 

el objeti\"o cPntral es ..,;ludiar 71 t'\"Pntos t•n mirroo1u!.'15 dett>Ctados ron PI RISBI' en ,.¡ 
periodo dl• l!)!JJ- !~:.?. y determinar l1L' caract<•rística.o.; fbica.~ que haren qu<' algunos 
de estos eventos t~tén rc-Jaciona.do:.; t.·ou <lat~ <lr la •~rnisión de rayos garnrna., E~t(.: ~

con la detección de- partícula.-.; c.•nergt;tica .... en el rnedio intcrpla.ncta.rio. 

SP hae1r• un análisis dr los dato~ mrdiantt• la t~tadí.stica al ton1nr los t""-"«"ntos qtt<• 
consid<'r~ a .. ""'«"lcin.dos con a.J.~un frnónu·no Mllar. y upar...-ntf'mrntf' no t•xi!->f.(• una rt•lación 
apredable entre ellos. 

zz 
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Los rrsultados d1• ""ta t<,,;is purdrn srr dr mudia importancia, ya c¡ur la <'misión en 
una ráfaga t Í<"nr rrp•·rcu!"ionr!-i inrnrdiatas sobre• la Tirrra y hIL.~ta pu<"dcn ser peligrosas. 

Los pri11ripins físicos CJlll' clPSrrihPn PStos fniónlf'nos son clPSrritos con cierto detalle 
fas P~ta lPSis. 

En el siguiPntr C'apit.ulo SP hnrf" una hrrv<- drscripci(JJJ de lo c¡ur rs la ernisión 
«~lr.ctrornagn,··tira y r.orpusr.ular tiuranl<' ráfa~;L~. En r1 trrrpr capítulo s.- analizan los 
<la.tos dP lo~ t•vrntns y su rrlarifu1 t•nt n· PJlns. En ro] capitulo r:uarto sr discuten los 
rr,,ultadn" olit1•nidos, y rn 1•1 1íltimo rapítulo (5) sP dan la.~ ronrlusionr-,; a la .. ~ c¡ue sr 
llr•¡.:a. 
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Capítulo 2 

Emisión electromagnética y 
corpuscular durante ráfagas 

La ohsPrva.ci«ln del espPclro dP un objt•lo, •~o.; dPrir, d.- l:L" rlivPrsa .. o.; radia.ciont"S quP. en1ite, 
prrruitl'll r)pterrniuar alguno .... par;l111t"lro:-., couH, por t-jt•1nplo -"'ll fonna, tarnafio, te.-rnpt~r
atura, clt•nsiclad, co111poski(J11 quiruica, f'lc. La 1•111i:.;it.•U f'!'> ("OllM'('IJPJu·ia df•l ruovi1ni1•nto 
de l•L"' partícul•L"i at{unint...., qu.- corr11uuie•t1 a toda la 111alt>ria. c¡1H• al int••rarcionar Pfltrt" 

clh.L'i o con los ca.1npo~ 11n1~11i•t ico~ y p)f·t·t rico~ prudur1•11 la radiaci1'H1 

Lo:-; prne,~o.s th• radiari<
0

Hl coutiuna :-i.- puPdrn dividir t'll do~: 

l _ Eniisióu tPnuica.- son particu1:L"' qlU' M' tllllPVf"ll al a.;¡;ar n~ultando la PllHs1on 

llnn1ada llrcrnsstrahlung, o r.adiaci1°JIJ hbn•- libn· ~· por Ja radiacit't11 g:iror~oriantt• 
o ciclotróuiea qut• es la acc·leración consto.111tt_• qut> -..ufrf'u ).<L.':' partícula." de Laja 
cuerbria cu J~ línea~".'i dr uu carnpo 111ag11<··tico y t'"n con~•·t~tJt•ncia ernit('ll radiación. 
Seo les lla.n1a tunibi(•n partícula:-; 11<1 n•lat 1vistcL..., producid;:L"i por ro_i.fag,<-L"'i peque1ias 

2. Ernh•ión no t<•ntlica.- ~on partícula ...... q11•· pnr l<) g1•11Pral tu•uc•n :-.u:-- lll'JVi111iP11tos 

dP alguna 1110uu•ra ordPnado:-- pe >r un car upo ruagru"t ico y C« u1 PnPrg-í;L..., rrlat ivis
l•L'i, f'ruítí.-ndn radiacic)u sincnJtn~>nica. la cuai '~ <";1and1) Ja..; ¡)artif·ul•L" quf'1ian 
atrapada .. .., Pn int1'll!'.l•=-' rarnpos n1a~n1"t ico-.; los c11al1·s ~· Pru·uc•nt ran c·n la .... rt"

giont:>s act iva."'i dt>I Sol. !--ih11ir11do una t ray.-ctt•ria t°:'piral ~· rrnit ic•ndc 1 radiariún 
sinC"rot rónira, para la cual c-;L...,Í t nda la Pflf•rj!Ía t~ t•tnit ida l'tl la dirf'1Tic.Ht dt•I 
tnovirniPnto dt'"Utro d.- uu e<1110 au~o~tn cuyo rjt~ f.'~ ta11gP11t•• a f;l tra:n-ctoria de 
la panícula. 

Corno SI' :--ahP t-l St•I ,._ .... r;\ t·cn11¡u1c~tt1 tlt> pl;L..,rua. el pl;L.,.rna <¡tJt• st> 1•uc11Pntrau al 
rrnt.ro dr! Sol. aunque> nn forrnan partf" dr l;L"' rrarci••llf-S nurJPa.n~ durantr- la r:l.fa~a. 
juegan un paprl nn1y in1portantP rn la t•rnisicln dt• rtlt"rJ~ia tanto •'lt"<·tron1a~n~tira rorno 
corpuscular hacia <"l c~p;:u·io int•·rplan(•tario. ya 'ltJ•• ti•• al~1na rna.nrra :i-.un1ini:-.tran 
t~nc-rgí hacia la atn11)sfpra solar 
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Cuando ocurre una nifaga solar. libera energía rn forn1a dr radiación electro
magnética y partículas cni•rgética.~ (prindpalmentc protonrs y c),.,·troncs). La radiadón 
electromagnéticas<> clasifica dP artH•rdo a la <>n<>rgía o longitud de onda. la cual trans
porta la energía del Sol. lo mismo qm• la.~ partÍculas rnng<'tica.o.; talt-s romo protonf'S y 
electrones Jos cuales se· cla.....-ifican roruo ·•rn1isión rorptL~ula.r··. 

En ):L~ ráfag•L'-' soJan•.s 1a ('fnisi<Ín gPnPraJnu~nt.- 1--sta rfpsrrita f'U t{•rn1inos df' la líru~a 
dP emisic)n /In con longitud dr onda d•• G'.;63 Á (y también r11 rayos x). Obst•rva
ciona.lrnent(~ se· )Hlt'<ll' idPntificar tn•s t'lap;L., h;í...,ica."i (figura 2.1) y 1•u la .... qtu~ S<' cn·t·, la 
areleraci<ín dt• partícula .... •·~ta pn•:-,.Pflt.P. l~L~ cual•·~~.- da.11 a <·ouliuua .. ci,Jr1. 

1. F:L.,.P pu•rursora o pn~-ráfaAa.- En t"Sla f:L~· rorui.-uza con un ligPro aurnento Pn 
la Pn1bicjn ti·rrnic-a dc•I arco rnrona.1 (Rrown t•t al, 1981) t•n una rt•gicJn a.cti\.~a. 

Pn dondP Sí" ~«'Ju·ran PIPrtronPs raliP11tt"!-. y la c·rnü.,ic'>n dc· rayo:-.-x !-iUavc•s aunH•nta 
en irltPn:-.idad (Sirru1t'lt y Stron~. 198-l). La duraci<">11 dt• t~st.- ÍPniuneno dura. 

a.proxir11adantl'llt«" dt ....... dP al~11nc1:-. r11i1111to . ...; antt'!-0 dP la f;L..,I' iuipulsiva. hasta vari;L.., 
11ora ........ 

2. Fa.'it~ irnpulsiva.- St- cara.c·tt·ri1a porquc• la intt•nsiclad y f•I Ürt'a. dt· Ja Pruisión Pltk('
tro1nagnt'-tica St' illl'fl'IJH•t1ta11. l-.:sta f.;L..,t• P~~ SPg:Uida dt• la ('JUisicÍU dt• rayos X duros 
y radiación t)ll ruic·roouda.s. St• producPn durantt> f'l PVPI1to. iorH-z.; y elPctruru~ 
rclath·istn •. s y ultran•lativbt¡L'-'. E~ta usualn1l·ntt• a.sociada r-on n1oviuliPntos del 
plasma con w•Jocidadt-,, <.fr 800 a :!OlJO km/,,eg, '"" por eso qU<' st· lt• identifica con 
una onda de ehoqut• rnag;11Ptohidrodiuán1ica qUP ~· propaga a trav(·~ de la corona 
y esta ~L'ioeia.da con ,~yPcl·inuPs dt> tll•L"ia coronal. F ....... una ftH•nt•• inu•n!--a dP rni
cruonchL'i y rayo:-; x. La duraci1.,n •-s dt• uuo~ r, ruinuto!'. a una hora. El uu•c·a.nbruo 
por el cual r~ Ptnitida la f;L<.;(' irupnlsiva •'S la rarliarión ~irH·rntn'>11ica 

3. La Í•L~· principal o j!..raduaL- r: .... ra fa ........ ~(' C'arac-t•·ri1a porqlJ•' Sii intt·ri~idad dc--
Sl'iendr suavp y J.·11ta11u•rltl' ha.~ta alc;u11·ar •·1 nivrl original anh·:"o ch· la pn•-r.<ifa~a. 
es decir ('S cuando P] t'Vt•nto dt>ja d1· •·u1itir ra.cfia•·ic>n. F_.o.,;ta f,tL'P purdP dnn1r dt· 
una hora a un día 

A cont inuncic">n hahlan-;. dr la t·rni~iún dP rayP~ ~arnrna. rayos' y radio qtH• PS ••n1isión 
Plectrornagnc;tira rt•lacit1nada con Lt .;u·1·lPrac·iún dP partíc-uhL., c)urant•• t•l proc•"!'--o dt~ 

una ráfa~a. PostPriortnPnt «' hablan·· dP lo~ protoru--s .Y t~lt"t"t roru-s ]a cual P~ t•nai~i{n1 
corpuscular. 
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Figura 2.1: lnte1L~id<ul dt• una ráfaga ru diforeut"" lougitudc-.. de onda 

2.1 En1isión de rayos gamma 

La radiacit'n1 hatnrna cu tt!nninos ~~nl'rales, :;.nn onda.."\ t•lt"Ctrotnagn~tica.'t de muy pcqurña 
)ongit Ucf ciP onda )" por tanto cf(' Írt~Ul'neia..o;. y rncrg"ÍaS DlU)' aJla..°", f}lJf' SC:- propagan rn 
lín<•a rt~la. F.. .... ta Plltisíc)n t'S producida por PI nticlt~> del áton10, protonPs, partícuhL-i 
alfa «" io1u-;s ¡u~a.do:,;.. duranlt• .su dt~inlt""~racitln, lo qut> se le• !huna fusit'>n nuclt•ar, y 
t:unLié11 se pro<lun•n por fisióu nudP•u·. Y como no tient• carga t>léctrica uo es afectada 
por los campos ••ll'ctricos y n1a¡;11éticos qu<' hay en el S<>I. 

El gran ohsuirulo para <'I proceso ele fusión ,.,urg1' <l<•bido a Jos n úch'Os livianos que 
están cargados ••(,l.,.·tricru1lt'nh'. y la repub.i{m ha.·p muy difkil su unión o fusión. La 

·---··--·-----
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única forma para lograr In fusión rf<' los micl<'os es pon<'rlos <'n movimientos rápidos, 
de mnnrra qur dos de rllos lleguen a unirse n pesar de In fu('rza rll'ctricn de repulsión. 
Pero para po1lf'rl,-,,; en movimil'nto rápido significa rlrvarlos hasta una temperatura 
extremarlnrnPntP alta, dP nl~rnos millones di' grados, o por alg1in mecanisrno qur SPa 
capaz de ar.,J,.rnrlos romo puecfl' S<>r una ráfaga por Pjrmplc •. !.-.:.-; sólo así, que lo.-; núclPos 
se mur.ven con rapidr-z sufic:if"'ntt! conH> para romhinan.P y, rnrdiantc Ja fusión liberar 
energía t•n forn1a rir ra.\'os gan1ma. 

La.e; ráfagas solarrs por ejrrnplo acPIPran enorrn<'rneute las partículas que se en
cuentra11 en el Sol las cuales salrn disparadas a gran velocidad en todas direcciones, 
principalmente proto11PS y núcleos de átomos de hc>lio ll:unado helio ligero entre otros. 
Las partícu(;L<; que s:den diri!:~idas haeia el int<'rior del Sol interactúan eon tus gasc:. que 
se encuentran en esa..~ ZOIHL-i y producrn la fusión nuc·lcaL generando Jos rayos grunma. 

La nuliacitju garurna e .. 'i cn1itida ra.'ii Pxclusivan1rnh• duranl<" la fa.~•· irnpulsiva del 
evento con d11rad(111 d(' rnlrr 10 y 1000 "rg11ndc,., (Pi·n·1.-Enríq1w, 1991). 

2.1.1 Observación de los rayos ga1n1na 

Hace algunos años se rrria qur hL'i reaC"rione~ nur1.-ar.-s tPnian lugar sólo C"ll ]as profun
didades d<•l intrrinr drl Sol, rs c!Pcir •'ti d nticl<'n. P••ro con ,.¡ tirmpo. lo .. "i inve,.'tigadorcs 
encontraron qut- no es :Lt;\Í, ya que í"XÍ!'\tt-n rracciones nurlt•arf"s tainbién en la atrnósfera 
solar durnntr· una r;ifas;a.. Las prirn.-.r;Lc;; obsrrvarionPS ch• rayo...,;; garntna durante una 
ráfaga fm•ron rralizacl<L"i durantr el evrnto drl -1 tfp Agosto d•• 1972 (Chupp Pt al. 1973) 
con un d<'tPctor d" cri:;tal dP :'\al(Tl) a hordo dPI :;.-.ti•lit<• OS0-7. 

Cotno M' ~ah(\ Ja-., ohsPrvarionf".s <l(• h.s. rayos ~atnrna sr ll••vn11 a ca.ho por satélitf"!" 
artificiall's u hieados fut>ra d<· la atmósfL·ra trrrestre. 

Co1no rjrrnpJo ~·· enrurntran: pf espPctrc.Srnrtro dl' rayo.""i ganuna coloca.do en <":} 

satélite S:\1:\1 (Chupp et al., 1982), el cual observó rayo.-; gamma dt> una gran cantidad 
dt• ráfag:L"i (1'!urphy y Hamaty, 198.'J). El dt•t<'ctnr d<' rayos gamma O<'I :<atl'litc Hinn
tori ('YoshinH>ri PI al.. 1983), los cual<':< mut'l<lran qu•• a1in <'n ráfaga.-; ¡wqm•ñas existe 
••rnisil~>n dt> rayo!'\ ~auuua. F ........ ta .. "\ olJN.•rva<·iotu"S ~on una clara [ITlJt•ha .t .. qut• los proton.-s 
y Ju..~ ioru-s pt·.sado~ ~on ac«•lrr.ados a alltL'-' Pnt·r~Í;L..¡ t•n r:ifah;L..,; ~ulart~ " intPra.ctúan nu
rlC'aruu•ntt• con la at 1nú ..... fPra dt>I Sol. F ... sto ..... satt'·litr.s para rh•t."<·tar lu."'i rayo." ~an1n1a. no 
producen in1á~r1u-s, sólo n1Ídt•n la dirt'<'"riún dr la fut•ntP a travt';.s ch· un gy1u1 núrnrro dt" 
cclda .. 'i. Para la dt•t«,..·ci<)n d•• rstr tipo ch• radiacitin ~«"' utiliLa rl crontrlleo. E.'>tr rnétodo 
con!'iste hobica.nu·nte t•u qur un rayo ~anuna chocn con un átorno dPI d•~tN:tor qul' ca 
l~t· rnoruPnto ernih· un rl'látupago o ct•ntellt"<J dr luz vi..""liÜlP cuando choca t·nn una pan
talla tluor<'sn·11t•·. la cual ,... mide f<\cilrnt>nh• c·on un fotnmultiplieador y .n..'<Í conocer la 
din-c:-eión d<• la Íll<'ntl· dt! radiación. 

Graci<L' prinripa.hnrnte a las observaciones en rayo:< g.n.n1ma. se ha. podido poner en 
claro que los protones dt• alta energía. se t•ncuentr.n.n prt':<Cnl..s durantt> la fase impuL-;h-a 
de la ráfaga. 
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En muchos modelos df' nífaga M>lares, se dicf' que cuando ocurre una ráfaga, son 
lanzados al esp:u:io chorros df' partirulas erwrgétiras (iones y clcoetrone:;) quf' S<' dirigen 
tanto hacia abajo cotno hacia arriba dP la atmósfrra solar, y no se sabe con exactitud si 
esta aceleracil>n cfp partícula..-.; .,s l"Íniiotrira. La . ..; partículas quP fiC aceleran hacía ahajo 
dP la atrnósfr~ra solar, prinripalrnf-ntP protonPs rou PUPr~ías rnayorirs a 10 ~lev, son 
detenidos f~ inl<!rru~ttian rnu·l1•arnu•ntP ron la atnu'>sf<·ra. !'iolar rfppositando su (•nt~rpJa. y 
si111ult;int•;unt>nt.- gent•ran t•rnisic">n dl• ra~·o!". gan1111a. y rayo!'-x duros. Dt•bido a la <"nt•rgía 
deposita.da, la prt~sic'ua d1• la rrorno~r.,ra ~f" iru·n·1n1•nta y t•I pJa.. ... rna t'~"" Pvaporado (Kundu 
l'l al., 198'); Zliarkova y Bn,wn. l!J!J.l). 

lndudab)PJllPUl<', los rayos ~aauna ohs,•r\·ou-Ios duraut.- nifa.~fL'\ so]a.n-s sou una pntP·
ba. indis~:utiblP dr· hL'l 1!nergÍa..<.; tan altcL." quP un fen<)nH•no dP P~~tos ('S rapaz dr producir. 
El (•studio dP lo!-! rayos J!;anuna. rstci poco d('sarrollado t .. n cornpa.ra.ciün ron t>l n~to de 
Ja radiaci{n1 t•lPt~trornag-n1"•t ica. y rn·o quP los gran<l(~ dP."K~ubrirniPnt.o!-i PU estf' c•unpo 
Pstán por dP.scuhrirs4•. 

2.2 En1isión de rayos-X 

La t( .. oría Plt.•ctrurnagruí.tica pn·dit·1· qui• rtHuuJo hL"" carga." elt~trica ... ~ !"t .. ar1•ff•ran o de
sac1 .. l1•n:ui. d1-.Ju..>ni11 f'tt1itir radial"ic.,11 P)rctro1uag11Ptiea. La radiaci611 dP rayos-x f~ Ptni
tida por la deS.ill"l·lenu·iún d(·I elr•ctn)u y ·-~. a nu·nudo eonoeida por la palabra Pqui,·
alt•ntt• l'll ale111án .. Urt.•111sstrahh111.L(" (radiación dt• frt•nu.do ori~iruulo por la. tran.sicOn 
libre-libre). Ll •·I n1éto<lu rn;b acPptado para Ja producción d.- rayu!->-X en la atnH~l:-·ifcra 
!-'olar. La pn•:..:t•ru·ia dP P.!"tt• tipc) d .. radiaci(>n d .. fn•nado . ..-st.:í. rPlacionada t·ou t•l hPcho 
dt' <¡llP p) rlP<'trún P.S una. }>articula. t'll prirnrr lugar. raq.!;ada.. y f'n st>gundo lug.;lf. li
viana. Sc'1lo gracia ..... a •"!'ita ...... do!--- pn1pit'tiad"·~ el t•lrctn)n f"!'i frrnadu bru!-><"a.rnrntP por lns 
ntidt•o:-; atúrnicn ..... qtH' sr• (•ncurntra a su piL .... o 

L<L..., particul;L..; qur• ~alt•n dirigid~L ... ha.cia ,.¡ irltt•rior df•l Sol cuando tH"llrrt• una r;í.faga. 

produc('U Ja ('lnisiún dt• rayo ...... -x. pPrt) tatnbit~u P!'ta radiación st-. JHodurt•u t'Il 1'1 coruua .. 
ya qu.-. a tnPdiados del !'i~!o pa..,ado ob!--t•rvaciont~ n:•;\lizada....;; por coht•lt"'S qtH' a¡u:•n•L~ 

lograban trauspa......;ar la atnu)~f•·ra tPrn~tn•. loh'Tarnu obtenr-r rayo~-x pro,·rnient1--s lft-. Ja 
corona ~o lar. 

2.2.l Cla.sifiración de los rayos-x 

Los ra.yos~x producido!'> por una nifaga. no logran pr-n•"tra.r la." rapIL"i ntn10:-.ft;rira .... dt• 
la Ti•~rra, por lo quP ~t· n•quit·n-. al i~ual qtu• los rayos ~amn1a. de ~.._t~litc"S artitiriaJ.-s 
ubicados ÍtH·ra ch• nurst ra at rnt.~ft•ra para po<lt .. r <lf'tl"C"tar ~t'" tipo d.- Pnüsii>u. lt)!o.. rual<":i 
S<' purden clasifknr o di,·idir ••n dos ~rupos c1 .. rnyos x nsodados a r:ifn¡!a.~: 

·----------·------·---- "·---~-----·· ~--
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l. Rayos-x duro.;.- cst<> tipo d<> <>misión S<' pres,.nta durnntr la fa_o;c impulsiva y grad
ual, <"S de origrn no t.érmko causado probablem<•nt<· por chorros df' <'lrctronc-s 
energPtiros, los cua)P:S viajan haría ahajo dr la atniósfPra solar. Sr rrrP quP. 
cuan<lo aparrren corriPnt~ t>IPt"trirao,; rn los arros dr Jo.e; ca.t11pos rnagnPtiro.<;;, es 
cuanrin sr u~duc:r la enrrgía dr los rlectronPS PrnitiPndo los rayos-x duros (Ka.r
licky, 199:;). Ti.,nr•n una longitud dr• onda rrwnor dr 1 . ..\y ron t•nr•rS?;ÍiL<; qtH' van 
entre 10 y 100 kc~v o rn;b, ~·a <¡Uf' t•I (;RA:"\AT ha ot.~t·rvado rayos-x duro!-' arriba. 
de 1300 kr•v. (Gilfanov f'! al., 1991; Sunya••v t'l al.. 1991 ). Es muy probablt• qur 
esta rer11i:-.it'u1 or.urra PJI r;ifaga .. o.; f)f''IU .. Íla."'i o suhní.fa~a.... E1 Ps¡u~ctro .J,. rayos-x 
duros t'S po!P1tdal, .J., la ,¡~tJÍ<'nlt' forma (Dulk r-t al.19Sé1): 

dJ(E) 
---- = rr:·'fotmu:.•/rn.•k<T 

dE 

donde 2.5 < ~ > 5.0 y JO krv < E> 60 a 100 kPv. 

(2.1) 

2. Ruyus- x sua\·rs.- son ta.rnhic"·n lla1nado~ df' baja t·ru·rg:ía ~· f11lP sr ruc·tu•utra rutre 
l y 10 kf'\'. Son clr orip:Pn l•'nnico con una longitud cl1• onda dt! 1 ..i a JO,\. y"º" 
de n111cha irnportan<"ia PO Ja Jih,.rarifín rlt> Pnrr~ia durantP la.~ ráfa~as (Antonucri 
et a.1. 198:.). y por lo gPllí'ra.J SP J>rPSPntan antP~ dPI inicio clP la nifa~a. 

E....; prnhahlP queo lo!" rayo~-x :..;uavt~ trngan ~u ori~Pn •·n rl p}.;L-..rna ca)Pnt a.do rnuy 
nipidauu•ntP anlt--s d.- la Pxp)o~it,n dt> la ráfaha por l;L-.. c-olisiont~ tlt• Jo-.; PIP·rtronf"S 

cn~rgrtiros n1isn10~ qur son )o~ fP:-ipousahjr!'. cfp ]o~ rayo~~x duro!"i (Tana.k..-i Pt al._ 
1982) 

El rsturlio di' l•L~ r:ifap:;L~ y dr• l•L~ n·~io111'S ncti\·:L' t1 .. 1 Sol <•n rayos-X, han da.do in
formación clan' rn el estudio dP la ""trurtura d•• la atmitsfr•ra solar, (HH'S );L~ imág1•ncs 
en rnyo:;-x han facilitado sustanrialmrntr cstr análisis. El satt•líte dr los E. C.A. dt•
non1inado Einstein, fue f"l prirnf'ro e-n dt'lPCtar y t"'nviar itná~rnes del ciPlo cu rayos-x, 
y fue la lnL'<C d1• la obsrn-arióu dl'I l:ni\'rrso n tra,·{.,; dt• Jos rayo. .. -x. 

2.3 En1isión de radio 

Como sab••m1·,, J¡L~ rarg:L'i ,.r.· .. ·trka.-; dotadas dr mo\'imit•ntos rápidos S<m las que pro
dun•n la.' otulas dt' radio. En rl Sol la ruüsión dt• radio tambi<•n S<' produc<' por el 
mismo fc111\m1•1w. Por rj<'mplu lo.-; cnn1pos ma¡::1u'tiro.-; dd Sol uhli¡::a a lo" drctrones 
qur entran <'11 dios a ckscribir trayrcturi:L~ h••liroidalt"S <'11 torno a la.~ )foras d<' campo 
obligáudolos a radiar, y normalnwntt~ lo.' hacpn a la frccul'ncia <l<' giro que esta dada 
(para. '"<<e) por: 

Ja 

·--------------------._._......------
- -· - -·· --·-~· ~· _ .. · 
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(2.2) 

Donde 13 es el can1po magnet1co en gauss. e y m la carga y nia.sa d"1 electrón 
respectiva.mente, y e Ja velocidad de In luz. La energía rlPCtromagnética liberada "" 
llamada radiación cidotrónica. 

Lo rnisrno s11cpc)1~ ruando ornrr.- una nifa~a :-.olar, ya qui• PI propio proe1-:-;o intt•rno 
de produrci(_)u dP ''IH'r~ía p1u·dt•n f;it·il11u•11t•• ;u:·plf•rar o a~itar la .. , ca.r~;L.., P}i't·trica .... de 
los 1ito111os qut• St" •·1u·u .. ntran 1·11 la at11H·•sf1•ra dc·l Sol <laudo lu~ar a .-uorrnt~ c-a11tidadt"S 
de cn<'rgia c-n )a luu1da dP la .... onda!-- d1• radio. 

L¡L..; nncl:-L.'i p}pctnnua~nt;t ica.r..;: u orul::L..; dP radio prov1•nientPs dPl Sol llt·~an a la :-.u
pcrficiP dP la .. ÍiPrra t•n lo qut• M' 11• llarna \'1•nta11a. dt• radit,. con una lon~itud dt• onda 
q1u• aharra de .. -..dt" ... \=-1 nun h•L...,ta lo~ ,\ ·.:..:·:iO n1 y :-..on dt•l.r<"tada .. " ut ili.rando n·cPptorP!-

qut• s.- t•ncuPnlran "" la su¡u•rfid<• d1· la l'i1·rra 

Etitudios n:•a.li:zados hau dP111o~t1 ado qur lt.L ... 011d¡L.., d•· radio ~011 originadas por UIHl 

corriente de pa.rtícuhL..., producid.;L ... por una r.;ifag:a hLo.; t.·ual<~ :-,on arrojada .. ..., hacia a.fu1·ra 
d.- la atnH'•sfrra solar al Pspacio i11tPrplaru·tario. y cuaudo la rorri.-ntP d(' partícula .. .., 
atravi•~a la corona solar. Il1·~a a uua dr•lgada capa dPl pla ..... 111a. a una altura h,. por <'ll(~i-
111a de- la foto~f1•ra. y ,.~ JH••cisa1t1t·nt•• alli dond<• .-sta. corrit>nt1· dt· partirula~ JHHlP 1•11 
oscilación al pl1Lo.;n1a dt- «>l<•ctr<•n•"'· .'.'. etlnJo nu·nrionp antPriornH•ntP r-nlitir¡i );L .. fr.-curn
cia.~ <fp radio npropiiuhL ... a l;L ... t·nnrrnt racion,·s d<" Plr·ctrnnt~s rn lo~ nivt>lr:-- sun-sivo~. 

Lo qu.-. detPrn1ina hr f"S la forrna .-n qut" \·aria la oparidad dt•l pla-.;rua con n~pt-ctn a 
la altura.~·«~ pn·cisan1l'nt1· r:-.a. all ura rn dot1d1• 1•1 pla .. ,rna ~" h:u· .. lo ha ..... t anti· opaco a Ja 
Íft~Cllt"nria. f de ltL., ond.;L" d«• radio 0J1~1·rvad;L.., para radiar lihrt•n11•t1tf· ~ :-.in Prnha.q~o no 
tan opaco corno para irr1p.-dir <¡Ui' t"'!'-('ap1· la fn·1·u.-ru·ia dt• radio f .-ruitid:L. 1)1· to:--1•· ruodo 
Vt"!llJO~ qur .-J nivrl f.'ft•ctivo dP radiaciC1n c-oirwid,. t"tHI la altura t•n la qu•· la Íff't"UPUr·ia 

crÍlÍCa /o drl p)a.Sll1a t~ aproxir11adoUllPlltl' j~ua} a }a frt'{.11f'fJCia df• ):L.., <H1d:L' tfp radio ( 
ohsrrv.ul:L' (f ""= fo). 

En la actualidad. pan~··· qui· uo 1•xist•• ra.z(hl para dudar cf,. la ~~ncilla hi¡K'>t1-sb 
<l1.• qut' la.. ... intf·n~a..,,. t•1nisiorlf•s dP radio :-.on provocada. .. 1·n la t·ornna :--.<llar por 1·} p:L~n 

di' partícula."' arrojadiL ... por f,;Lo.; r;ifai~a ..... la ..... r11alf~ 1·scapar1 d1· la l'orona ~ular y :-.on 

dctPcta<lns por los racliolt•lt·:-.copio~ in~-.talado!-- 1•n la 1·1,·rra E:--1 ;L-.. oruf;L' dt- ra.din :-ion 
ernitidas poro tiPrnpo dt~put•s dP quP ocurr:l la ráf.t~a. y toda ..... t•lla ..... Ptuit•·u ond;:i....., dt> 
radio. 

Se ha establerido qtH' la t·n1i:-:i1'm dt..· orid•L' dt· radio provrni1•nte~ clt> la .. ..; Tl'J.!lOflt._"::-. 

actÍV<L"' solart'!" '~ dt• oriRPll t•~nuico (Lan~ ,~t al J!)S7: ~itta t•t aJ.19!ll: Gopal.s""arny 
et al.199-1). 

La.<..i obst'T'\"acion(~ dt' radio dt·l Sol t•n los difr·rr-ntt":" ranJ:!º' dt• frPctJPIH~i;L..., rnuP:Stran 
varios tipos de radioPniisic)u solar lo:-; cualt~ ~~ han t·la."iti<"adn Pn: 

-~-------·-__ ----- .... -- --- -~ ·-·- --,-------------.-."!.....,!11_~ .. 
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2.3.1 Microondas 

Puesto <¡llf' la radiari.Sn asodacla a fpnórnPnrn, 11:irornagn(itiros en general tirnr ciPrto 
grado dr polarizaC"ión. entnnrf!S corno la rruisióu rn tnirroonda..<t PS produdda de Ja 
misnH1 1naru•ra quP la rmisilrn dr- radio, tendrá ciPrto ~rartn d•· polarización. 

Lo~ rlrslPIJos d•• rnirroonda .. r.; son prqurñas Pxplosionr•s inr~p<>rad;L~ y n101nrontánf"4'L"i 

qur Pstallan n1utiu11arru·ntf' r>n la.e.; rrgion1-s artiva."i y :-.•• oh...;.rr\·an PO la línea Hn el(•] 

hidróg.-rH1 dt· la :-.i~uir•ntr n1nnrra a grandt-:-.. ra.o.;~u!-i: 

C.:-rca d" una rnanrha solar, apan~P una pPqtu-•i1a ~uprrficiP brillautf• de forrua 
irrrgular; a vr•cp.s S'' trata s,}}n dt· un aurnrnto dP brillo t•n un flóculo ya •!Xistrntr. La 
(•rupcir.>n dr la inancha o nulw brillant•• SP produrr rnn una rapidrz dt> aproxirna<lan1Pnt<' 
10 a :JO SP~uudos, y PI dPstPlln sé1lo ~r J>Prcihr ruando su brillo ya ~ dC'ruasiado alto. 
Al alcan7.ar ~" punto rná.'<irno, rl brillo df'I dt-stf'llo rs tan grandP c¡ur la su¡wrfiriP i-0lar 
circundant•• par.-•ct- obscura. St-. han obsPrvado dr!'it,~lln~ dt .. ~a .j \'f~t'"S 1ná.."' hrillautt~ qur 
i.L'i zon;L"' adyart•ntf~s dr la su1u·rfiriP solar. Po,..,lf•ricffnH·ntP vit•np una d1•rlina•·it",n IPnta. 
tft•I dcst<•Jlo. durant,. la cual t•I briJlo flurt 1ía. y t•ntoncrs !'-P halla una p1"t¡tu•f1a rnancha 
tkn t•I 1u~•lr Pfl <·I q11t• SP (•nrontraha t•I d'~t,•llo. Pnr lo g-•·nt>ral cuanto rná .... r;ipidu 
:..e <l(•sarrolla t•I d1·~tc•llo. ruayor to:-. .-J brillu qu•· ;ulqui1·rr. Eu prornedio .. 1 dt-:-...trrollo 
dt~ un dt~lt•ll(I corupJ .. to t':'i 1l1• apro:xi111adarrH•nt1· d1· .; .il 10 rniuul<b . .aunqu•• ~•· ha.u 
obsrr\·;.ulo rnart'adoL"' dr:-.via<'io11Ps de· f'!--to~ valor,.~. P"r lo qtH' ''S n111y difícil dt•cir f"] 

til'tnpo prr-ciso, pt·to n•n (·~tf• tit•111po dado~,. puPdt• t1'JH'r una idf'a dP la d11ra1·i{n1 dP 
C"Sto~ fpnr'>rut>UO!->. La~ tlinH·11:-.ínnt-:-. d•• )o!'- d1~t<"llu:-- tarnblt~U JHH"tlru variar. pt•rt1 para 
dan;., una id1•a. •·I EsprctrtÍllll'tro dt• Dia¡:;nilstico Coroual (CDS¡ abordo d•·I Sat1"·lit ... 
Solar and H1•liosplH"ri.- Ohsl'r\":-.tory (SC>I!< >) dt•l1·cto .¡,.,..11·llos qui' tir1u•11 di;i.nu·tro,., dr 
aproxirnada1nrnll' PI dián1r•tru dP Ja "fit•rra. 

Lo .. ~ d1 .... ~tf•llo .... t•n 111irroouda ..... :--011 c)a .... ificadn:-. (l\:undu. l!lSO) t•n lfl":-- tiJl<r:-. y :-..iu1 lo .. "'i 
siguicntt-:;: 

l. Dto:-;h•llo .. ...: inipulsivo:-.. Eo.;t•• tipo d1• d1·:-.t('llos tit•1i.•n una dura.ciün if,. por lo ~r-nrral 
dt.• 1 a 10 1nint1tos. ( >t:urn·n si1nult.<in.-arn"nt1· con dt~trlln:-. d•· rayos x duro!-> y ~t.· 

ere~" qut• ·~ rad.iacil-~?l !'incrntrónica (Takakura.19G7). T'it•nPn una t•·u1pt~ratura dr 
brilJO g1•t11•ra)l!H'lllP mayor dP i ()·' k. 

2. Pos-dr~tt·lln. Cuando ocurn~ un <lest\'l1o .. ('Stt• t11·np a.l,J?.un¡L.,. \"t"<"t'S una cola dr 
larga vida con una r~tn1ctura 1nuy con1pl.-ja la rual S<' h· 11a.rna pos-dt-strlJo y 
tit.""ní'n una dura.riún de ha. ..... ta una hora con una tr1nprrat ura dr brilln J;('n••ra1 dt• 
106 k. 

3. Elevación y dt-,;ct•nso i;ra.dua.l. E.-;te dt'SlPllo ,_... l'H'"t' qur ,.,._ rl rrsuhado de la 
contrareión nipida dP un ea:upo n1ag:nétíco JocaJ t.-al(•ntando t•l ~a.."' t•nn:·rra.do. 
y por tiuno t• • ..;, sola.n1Pntt"" ra.diaciün tt;rtnica L"l •·tnasi,"•n .aunH'nt.a l~ntan1t·ntt.• 
p.-ro en la mayoría d•• !ns ca.-;o...¡ no alcanza una fa.~•· rxplo.."iva y ••ntoncPS el tlujo 

-·-·------~· -- -----------~ ... -~ .. _ ... 
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desciende lentamente a su niv<'I original. pero algunas vrc<,,; se elrva uwto el flujo. 
que se desata la explosión Ja cual "" .-aractrrístic.a de una ráfaga solar. 

En concreto, los d..,;tdlo" M>larcs p111•dr11 dar información sobn• la aedrraeión de 
partícu)a.s r.nr>rg(!ticéL"i, y se ul"igina.11 Ptl clif"n·ntrs nivPlf".S dr la atn1ósfera solar que 

aparecen ,·orno r•l nacirniento y JUUPTtP rápida <iP nulu~ bríllautc~ y lu111ino.'é.L'i rerca 
de las ma.ueha.o.; solares y !-i(• éL..,.PIUPjan a 1111a «"Xplo . ..;i<>n que· es a.cornpañada por una 
vasta r~rnisión cJp raclia.cic>n r•n ondéL" dP radio. Es probahh~ quP tr>11gtu1 ten1peratunL'i 
dt> aproximadamente de 10 000 a 15 000 K. 

2.3.2 Ondas n1étricas 

La emisión d•· 011d1L-< d1· radio m<'tri<«L'i ha siclo cl1L-.ificada por \\"ild et al. (l!JG3) en 5 
tipos principalt·s. los cuales Jos divid•· f'll dos, fase 1 y ÍIL'<t' 11 y son los siguirnt<,,;: 

FASE l. 

Este tipo clt~ ernisión .solarnc·rn•· M· nhsPrva ru ráfaga..~ p<>qtJf"iia..-.; hL' cuaJe:-;. sin t.on1ar 
t'n cuPnta. ,~] ntínu·rn nunano q1u• JcL ... ··bL"tifira ya <JUP t•xistt•u vario~ tip<r.-; dr 1•xplosioru-.s. 
sr clao;ifican d« la sig-uh•nlP r11aru•ra: 

1. Radio ••xplo:-.i<ln tipo IIJ.-ta1ubit'•11 :-.t' h· llan1a rl,-.. corrirnit>nto ni.pido y son leL"' 
nul~ fn~urntP:•; qUP M' n•gistran 1•11 los ohst>rvatorio~: tiPnPn una duraci,·u1 dt· 
aproxirua.darnPntP 1 O M'~uncfo'.'-1. SP crl'r quP son ori,:~inocf;L..., por cnrric·ntc~ dt• 
clect ro11•"' eu PI rango d•' PrwrgÍ•L~ d1• 1 O a l 00 k"'" y qur \·iajan hacia arriba dt> la 
at1nósft•ra ~olar. a travt~ dt• la corona. a lo !ar~o de la .. .., Jíut•CL<; abi("rta...; dt•l carnpo 

magnético (Suzuki and llulk. 1 ~l~c>). eou una n·k•cidad de aproxi111adanw11t1• 1/3 
de la ,·doeidad d<· la luz. 

¡.:..,tos elN:"trones n•lath·i!--tcL"i t•xcitan ouda..-.. dt• p!a .. ,1na Ju ..... cua.lt~ M' co11vit·rtl'n cu 
hL"i onda .. ..; dt- r¡:uJio. E~tP tip11 de radio r•x¡>lo:-,it,rH-:-. r.-.lativist.c:L.., ta1ubi1~n furron 
n•portad•L' (Poq11t•n1~ .... ,~. 19~1.t). ·ra.ruhit'•n :-..• h•ut 11l,~t·rv:uf1• qui• a vt·t•»s !'o-lUl 

aco1npar-1a.d~L"i de rayo:---:x (Ranliu t•t a.l., 1 !l9fi). y !-ot, pi1·n~.a qu,• PS radiaciún sín
crot rónica. 

2. Hadio PXplosión tipo\'.- la rnbnia corriPntt:~ dt• rlP·ctroru-s c¡uP c .. "l.11s.a la.' t•rni~ion~ 
tipo 111 son la.-< qur produc-t•n la radirn·xp)osiún tipo \" (Suzuki and Dulk. 191'.15). 
y tirnPn una duracic>n dt"" 1 a t.> nlinuto aproxirna.da:tH'ntt'. \\.ild prt'Pll"4:> <¡Uf' 
los f']et'tronPS habían sido atrapado,....; fina.hnf'ntt• t"n t~:m1pn .. ~ n1agnt;.tiros coronal•~ 
dett'nif"ndo e] 1uo\'i1niPnto <ir la rorrit'tttf" de ,..Jr""Ctron~ rorno un todo, pt•ro cff·utro 

------- -· ------·~·~·-· -~·- ~-
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de la corrirntr los <'lrctronrs indh·idualrs continuarían saltando hacia atras y 
hacia add:mtr rmit.irmdo esta rmisión. 

Se ere•· qur. al ir;ual c¡ue Ja<; radioPxplosion..,,.; tipo IH s., trata de radiación sin
crotrc)nica, y no sr. ~ahr con pr.-r.isión rl nri~cn rf,. riste tipo de f!xplosicln. 

FASE 11. 

La iUllt:~rior ÍcL'f~ r.ra para r.;í.fag•L'i JH"t¡llf'ria..~ o :-;11hr;í.fag;L..,; 1 ¡wrn t.aruhif~u PXist•• otra 
d;L'iilirarión hrcha por \\"ilcl para ráfag:L~ ~r;uui..,... la .-ual "'' ¡., llama Í•L~<' JI y 
son, sin to1unr en cuenta el ntin1Pro r¡u" los «lo.L"titica. l;L.., ~i~uientrs: 

3. H.adioexplosion tipo J.- también ,,.. lt· llarnada tor11w11t:l dt• ruido y "" rl ¡.wríodo 
de rná.."'Citna arti\'i<lad í'Slt' tipo dP ernisiün sP prt~f.auta dt• una.."' honL"I a uu día. 
Se originau por Jos eh_,ctroues atrapado~ l'rt la ,·ororH1 ~olar y Janzado!'.t l'U dirl"'c
ción vertical. Durantt• todo l"'I lÍ<'IllJH> de Ja evohwilu1 d<" la re~ilÍll activa. l'xistcn 

proct~os dt" acrlrrarión dt•hil y .-ntonr1•4.., ~ .. dc•t•~ctau radi<11•xplo!'iioru"S tipo I (El
~aroy, 1977). Se pit•n.sa '111P ~on .. J TP."itlltado dt• ouda .... dP pl;L<..;trta, JH'ro otro!'i 
invl~ti~adore!' cn•t•n c¡tH' Ps .-rnisión ~ir<Hll•tgnf~tica. lo ciPrto (":'..; c¡UP h;L..,ta ahora 
no t•xist•· un proceso dt• 1·n1bicln ar<'¡1tado ~c·nt>ralu1rntP . 

..i. R.aclicu•'."q•l'>.""ilin tipo 11.- tarnbit":i llar11ada d1· corrirrai«"nto 1.-uto y apan•n• r11inut.u~ 
dPs1111Ps dP df"~apa.rt"<·t•r la~ t•xplo:--ioriP!'-1 tipo 111. En PI p~·rí11do ti<' n1.áxir11a actividad 
ti<•ru·n una tlura<"i•l11 dP 5 a :HJ tninutos_ Los t--]P,·tto111·s ac-Plrradu ..... viaja11 c-,.>11 ~ran 
vclocid:uJ, t•s por <"~o qn<' sc- pu•nsa qtH' la Pt11i!-oif°H1 P!-- crPada por una onda d.(• 
rhoc¡U<' ma~rwtohidrodiuámic-a (\\ºild Pl al. 1 fló:l). :'-:o S'' ,ah•• ron •·xarlit ud qtH' 
tipo dP ernisi(')n ("S. 

5. Hadioexµlo~iún tipo !\'.- Taiubien llamada t•mi,ióu •·ontiuua de uauda ancha. 
ya <¡UP la radiat·ión cubrr dt•S<iP lon~itudt•s d•• onda Jar~a h.rL'lta l<L'l n1¿i.<.; corta.. ..... 
C'o1niPnza uno .. ..; J>OCl>..., rninutu~ dl~J>tH;. .. ..., rfP hatu•r <11-sapart'<'ido Ja . ..; t"Xplo~ionPs tipo 
II y ti<•nt.'ll una durarit)n ••n pronH"<iio d(• apr-oxitna.dcunrnt" una hora St• ere-..• 
qut• f•s ctnisil.in sinerotn'1nica. <-:-. 1h~ir una ~ran nul><· dP l"]t .. etronr!-i n•lath·i!.;tas 
viajando aproxinladanu•ntt• a :iOOU kn1/s. Est.-o .. -... sun atrapados por lloras o día...; 
ctn los catnpos 111ag1u'-ticos y lut~hº Plnpir7 .. a.n a oscilar a lo largo dr las líneas de 
entupo fonnando ondas de- pJasn1a y corno sabf"tuos ~téL" se., transfortnan Pn onda.."' 
di.' radio. 

··,'._'.._·_ .. 
--···-·-···-.,,--------."4'.'!11 ... 
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Figura 2.2: l\fndt-lo idt•."lli:L:ulo clt• lns fon,'nnf•na1 de radio q1J(• •u~c11npaila.11 n un dt"!'\lPIJn. nnno 
podriru1 ser •~xpuestos por un rasprc:trógr:úo de ba.nd.il. ancl1a.. Los númer~ roui;u11¡s iudiran 
Jos tipos <le ctnisión. 

La discusiün ant<"rior t"!'i .solanu·ntt• una idealización de Jos pron~os rPaJ.-s r¡n•"' 1u·ur
rf'n durnntr nnn r:ifagn. o nnn 1•yrcci<;n d .. masa coronal, al~mos inw.,.tigadnrrs pi•·n"'" 
<¡U<> rstos procesos se clan al azar (lslikPr and Benz. 199-t). miPnta.s qtH• otro,, PÍ"ll"ª" 
qn,. son frnómrnos p<'riódicos (Aschwanden et al .. 1995). s .. a lo q111• sra. rio ralw duda 
qur se ticnc~n quP hac""r nHi...'i t"Stuciios :ti rcsp~to para t•nt.t·ndPr m("jor r"!"tos ft-n<)nu•nns 
solan"S. 

-
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2.4 Partículas energéticas 

Coruo ya~·· rru•ncionl» antrriornH•ntP, ruando orurrr una nífaga solar se accl(•ran partír.uhL"ii 
r.ncrg•iti<·a.s q11r sa]rn disparadas Pn todfL'i tiir<•t-rionr:·;. y a]gun:L'i dP esta..-.; partícuhL"i 
salr.n al f"!-iJHtrio intc-rplanrtario nleanzando arrlrrar.iont"S tan aha. .... corno los llamados 
rayos <:IJSJnkos solan~ (protont•s) qur alranzan a llrv;ar a los Pntorno de nuestro plan
eta Tirrra_ A1nu111" tarnbirn lns ra)'·os rl1~miro~ son producidos <'n su mayor parte rn 
divPrsos lu~arPs dr nuPstra galaxia por Ja 1uur-rtf' violPnta dr rstrf'Jlas suprrno,·a...:; y 
los pulsarr•s. l)p hf"cho, Pn Ja artualidad sr sahP qur , .. J Sol t•rnitr rayos rÓ.<.tniicos dr 
haja f!nPrgía, pt>ro t!n rantidarlP .... n1uy dt;hilf~, pPro ruando orurn· una nifa~a solar, M' 
en1itrn rayos t«.>!->rnirus ciP t•ru•rgía.s: rnuy ah a.~. 

Las partículas PnPf,J!;(;tic;L'I arrnjada'"' durantP una r•ÍÍaRa. tal1•s rorno los protoru"!'i, 
C!'lectrones, io11rs pc"!'i:ufc,_.., )' nrutrou~ .-ntn• otro!->, :-..111 d(•f,.rtado~ dirt·rtanu·11te r~n p) 

rspa.cin inl<'rplaru·tario por na\'•~ Psparialt-:-; o :-tall•litt~ y ;L..,Í, ron aparato!"! Plt'ctníniros 
poder uht1•nf'r al~un;L ... n1rdid<L'-' ta.h-:s roruo su «'fH•rgía, flujo, \'t•locidad y dirrcci<.Jfl. 

Cuauclo uua partícula (t·lPct101u-s '> protour· .... ) con t·a.rga q y vt•locida.d \' SP 1nt1PVP 
en una rrgi<iu en ln quP cxi~tt· un rarnpu 1na~11Pti<"u ~· uu <·;unpo f')t~'tf"if'o, ;u·ttia so!Jn~ 
ella una fuerza dada por 

(2.3) 

dondt• fJ PS p) Vt~ctor de• c-arnpo rnagn<"·tiro y E' r•s , .. J \"1"1'tor dP ea.1npo pJt'•ctrico. E..'-'ta 
C..'Cprcsión st• conocl' como furrza tlP Lon•ntz. 

En un partícula la masa C-rt'cr con la vrloridad. pt"ro atín 1•n rl t'Stado d<' reposo 
relativo. la partícula poset:" dt•rtn rn;L"'ª· la eual ~(" l•· JJania tn:L-..a <·n rl"poso TTlQ. para Ja 
cual los fotonrs c-ar<'n•n totalnll'ntr ,¡.. t•lla y r.s la c¡ur c-arac-tl'riza la.o; di.~tintas panículas 
di' matrria (rlrctronl'S, proton1·.s. rte.) llamada ••misión rlrc-trnmaS';n<'tiea o c-orp11sr11lar. 
Para alta.~ rnl'rgia.« según la troria PSparial dr la rt'lati,·idad, ,.... tiPnr qu<' 

r 

E= j Fdr (2.4) 
(J 

Para una part icula dt• 1na.tPria tr1u·1no~ 

(2.5) 

dondt• m 0 t'S la nta.<;a t•n fl"I"''"' dr la partkula, r la ,·docidad de la luz y 8 ,.., una 
fracción dt• la \"Plocidad dt• la luz. 

La ~nt-.rgía total dP una partícula n•lath~i ... ta rs la surua dt~ la .-nergia cin<'•tica y Ja 
energía equivalent<' a la 111asa Pn rcpo.-;o m 0 2 

Entone~ trnt•tno..~: 

f TESIS CON 1 
j FALLA DE OillGE~ j 

(2.6) 
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Por la gran cantirlad cfr partículas qur una ráfaga es capaz de producir, desd" rlcc
trones "nergéticos hasta iones y drctront"s ultrnrelativistas (Ramaty y col. l!J80), se 
puede decir que una ráfaga s<1far actúa corno un aceh~rador gigantesco ciP partír:u]a..o;. 
La acderación rlc iones y rlrctrones orurrr simultánr~-un.,nte durante la fase impulsi
va y en un tien1po dP La.n :-;ólo ~Pgundos o rnruos. Prro l'Órno ,~s que se sahe que Pn 
una ní.fa.ga solar se ª''P)Pran partículiL"i?, buPno pu1~ 1~ por su oh:-.t•rvación din•cta f'n 
,.J r-_<.;pacio inl«~rpla1u•tario por nu•dio dt· satt~litt-.s, y tarnhit~n aquí .-n la Tierra cl1•LPc

ta.da .. 'i f~ll lo.o., lahoratorio.o.,. E:-.ta .. 't part Ít'uliL~ son iitornos ionizados y 1•lt•ctroru~ rn igual 
111í11u•ro aproxi111adaru••11t.-, lo:--. cuale~ P .. '>l~iu fonnado:-; por hidnjg1•nu y lu•lio quP :-,on lo."i 
t•lt•nu•utos qtH' ruá" ahundau t'll Ja ,·nu11osf1·ra ~o)ar, M' propa~an a t ra\T~ clt•l (".:'pacio 

intPrplaurta.rio y aJ,·anzan la n1a~ru•tosf('ra dP la Tic•rra apn•xir11adat11Pnt<- una hora..'i 
dP;">ptH~'i dt• halu·rs'' ~··ur-ra.do Ja nlfaga c·uu una vPloriclad ultrarn•lat.i\~jstas durantP su 
viajf• l'ausando s.-rio~ problf'llHL."- a l:L-.. radiocu1nu11ira.r:ionr.s lC'ITPStr«~. 

A coutinua<'iún ha.blari• d1• los l'lt'<·tron<-s y ]lfUtoru~ f'U ráfa~oL..., solare~. qut• MHl la.s 
principah"'!i partírul:L'i •·n•·rgi·t icas JibPradoL~ al nu•din intt>rplau,.tario y qut• son la pnu•ha 
1n;í...,. din·•·la. di' la t•xislt•ru·ia dt• un nu•1·;u1i~n10 dP ;u·pff•racic)n durant«' l<L'i r.áfag•L'i' ~olarcs. 

2.4.1 Electrones 

Corno ya nH•ndonaruos antPriorr11«'llf P, Jo.-.. Plt~·tron~ <¡111' Viajan PU la din~·,·j(,n dPl 
interior dc•I Sol son Jos q1u• ~.-nc•ran los ra~·o~ x C'Jl una r;ifaga ~olar, p.-•ro tarnbit•n hay 
elrclr<Hl«'S qut• Sc"lh•n rn dirt•,..-ic'1n de• la TiPrra. )ns cual•-:-. !-ton llan1aclos. dP arurrdo a 
Ja.s caractPrÍ.stieas df'I P\'(•rtto 1•lf'ctro1u~ no rt""lativbtas. rPlativista. .... y ultran·Jati\pi:"'t;L~. 

Estos eventos son C'"Ja.....,ificadu:..; 1•n der.;. qut• !"on: 

l. E'·f'ntos puros.- t•n Psto~ t'V«"ritos ~«' rru .. 1u•ntran lo~ (•lt~troru~ no n·lativi.sta ...... lo:--. 
cuales son produrido:-. ~· acPlt·radus por lo ~Ptu•ral •"n ráfag;L"' ]>•'<111••rl;L.._; ~on oh
ser\·ados f'n un rango d1• •·ru•rgía df" 10-100 kP\". y son prohahlPrtlPrllf' dt· origfln 
tl-rrnico. Pa.ra esto!' •"Vf'nto. ..... t•I n1Jn1Pro dP partírula ...... Jilu•r;uL:L"' al nu•dio intrrpJanf•
tario es aprnxi111ada1111·nt..- dP l 0 11 t-IN·trnnP!-ó arriha dP los 20 ki~v. ( Pt~n·;,r-Enriqut•/.. .. 
1987). 

2. E'\·t•ntos rnixto. .... - Pn io:-;tt• tipo dt• t"VPfllns, hL" rá.faga.'i solar Jihf•ran al t--sp.acin no 
sólo Pl«""C'trnnf'S sino tatnbién prntonrs. Sf• carac-t.-riza porqH<- Jo!" 1•lf't'"lrnru"':S sou 
tanto relati\'i!"-ta.s e-orno ultran•lativista.o;;;. El ntínu"ro d1• rlN"""tron•~ Pn la rr-j!ión df' 
a.cPJrración •---s d,• aprox i u1adan1Pnt" l ov. •. J,~(-t ronf~ arriba df· Jo~ :?O k1~v. ( P1'·n~L""
Enriqu<'><. 1987). 

Los c-Jrctront':-i ~on arrnjado,..;. ron10 !-taht•n10 .. ..., por la ... -;: réifaga.s ~· t~-io ...... viajan por ,..J 
espa.cio interplanPta.rio llt'gando a la Ti<"rra aproxirnada.nwntr una hora ,¡..,_,pués .¡,. c¡ur 

·-· --------------- ·------·-·-~·----· 
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ocurra" intl'racttían con la atmósfl'ra tl'rrrstrr dando lugar al gran rspl'ctáculo dr las 
auroras polar.,,; las cuales son grn,,rada.~ por Jos d1><:troncs con enrrgías de unos 30 eV. 

2.4.2 Protones 

Cuando ocurn· uua ráfaga solar, :..on lanzados al f'!-ipac:io inu·rplaru·tario partículoLo., 
cnr.r~i!tic;L .... t•nt rP PllcLo.; sr cnf"11t•nt ran los prot,H1P.:..;. E:-;tt• tipo clP evrntos no son tan 
comunrs coruo Jo..; <"\'l'ntos dr P]rctronr.s no rPlativist;L..,, tal vez :-..-·a por la dif('reucia 
<J,.. 1ua.sa.."i. E..,tudio~ rralizados dt•nn11~tra11 qut• tod::L~ r:ífa~JL ... ptu>tJrn producir iones 
rncrgrticos y hau encontrado y cakulado (13isw<L' y Hadlmkrisluuu1, l!J73). <¡tH' PI 
n1írucro dP partícula." arrojad;L" al na~Jio intt•rplanf•tario Ps. para P} t•\·t•nto drl 28 dr 
Septi<'rnhrl' dP 1 !JGl, aproxim:vlamrutP "" 2x JIJ·13 proton .. ,., con una Pn••rgía total dt.' 
·lx J 0 27 er~. 

Se• han lu·rho r":Studio . ...; acr•rca ch• 111Ptodo'i dP ac-Plf'rari<)n dP protont"!-> ru nifagi'L.., 
solares, y :-.t• ha enrontrado que P!i Ullt)'' irnportaut.- t'fl la arrlr·raciúu (~tarkinnon. 1991; 
:\lill••r and Rolwrts, l!J!J7; Smith ami :\lilkr, l!l!J7) 1·11 oruf;L' de• fn·nwru-ia.' liaJ<L' (cmd'L' 

"" Alfr<'u). 
Son 111uy raros lc>.h Pvr-nto:-;. d" protonr!'i n•lativist;L.., t;unl>it;fl 11.:unado!-- ··rayo~ cf•~rukos 

~olan~"lus cualr~ consi~trn dt· ;iton1os t·ar~arJos positiva111Pntr qut• ~ln arrojado~ por 
la nifaga y qu.-• atravic~an rl r~pacio int<>rplan<•tario con v.-loridade"!-i cPrcaH•l."i a la dt• la 
luz~ I1t~~•u1do a Ja Ti••rra rn 111Pno~ dt• una hora ~1·1u•r;u1do lo:--. lla111acfns •·hapilTrtlIH~ t•Jr-t·
tróuico-nue}ParPs Jos eua}Ps dan orig«'n a part icula .. .., srcu11dari;L-.. entrr- c•Jla .. "'i los Ila111ad~ 
ntP.sont•s. Eu P~to:-- C\"rnto~ tfp rayos c<)srniros !"olart~ ~,. Jilu·rau al f':....,pacio intPrpla.n<"
ta.rio energía.-.. efe•) ordPn dP 10:.:it·r~ t•n total (tanto t•l••ctronia~nética corno corpuscular) 
durantp la ráfa~a. 

La ('tit·r~ía ch• los rayos t·clsu1icns t•n una nifap,a !->olar !->otl tan alta . ..., quf' aun lo!-> 
iuvc-:;ti~tulon~ no han podido !"-Ohn•po:L'i."lf r:->t.:L.,,. e•ru·r~ia ..... por 111t:•<iiu:-- artificialt~ aquí f'U 

la Ti•·rra. 

No St• s.aht• todavía un nH•c.:u1L ... rno dr act•IPra.rión de• prolon'-::-. qtJf• de• n':'-pursta •tl 
~ran inistl'rio d<' lo~ rayo .. ..; c·ll.. .... rnit:u~ solan":->. pc•ro ~· ~i~ut•fl inV•":'\tigando <"!'-lo ..... fc•tH)uu·no~ 
y, tal vez al~li11 día :-.<•a acrptad.a ••n ~··nt•raJ una lt'1>rÍa qu.-· ··~pli<¡Uf' !'\.o"llisf.a.ctorianu•ntt:• 
t~t~ fc•11{>1nt•n1~ !->olan·~. 

SP crPt' quP la an•lc•racic)n de• parliculéL"'i 1:•n1•rg:1:.0tiréL' dt• varios ~fev ocurrt• prinri
palrncnll• durantf• la ÍO:L"•.P irnpulsi\'a .. y a '\'t"t·t~ {·on una t~c.a.la. de ti.-n1po dt• 1 St~gundo 
(Kan•· 1•t al.. 1986). 

La ctnisiún elt~tnlntagnética y corpuscular qut• 111enciune :wtt•riurnH·ott•. trw:~ n·~r
cusiones Pn la ·rierra. ya que aff"Ctan a Ja..'\ t.~lt~u1nunil'aciou~ y los satfi.lites. 

------------------·-··--·--·- ··-·· --· -··-· 

1 

l 



2.5. MICROONDAS DE REGIONES ACTIVAS SOLARES OBTENIDAS CON EL RADIOINTEj 

2.5 Microondas de regiones activas solares obtenidas 
con el radiointerferómetro solar de base pequeña 
a >.=4 cm 

Una antena e:; d1'Sde un punto de vista, un elemento acoplador entre campos electro
magnéticos"" 1111a lín<'a di' transmisión y <'I m<'rlio <'n dnndl' han de propagars<>. Desd<> 
estf' punto d<' visra ronsidern a las antl'fll\s como la ÍUPntl' n-cPptora dP los cmnpos 
electromagn;;tic-ns <¡11<' <'Xisten en <'I rspado interplarll'tario. 

En In frPrur·nrin d(• n1irroonrh.L'l, una d«· lt'L"' antf'nIL~ rnñ..o;: utilizachL" r_'"i la antt'IHL 

parabólira <¡11<' tirnc• In V<>ntaja de• una alta din'<'tividad debido n su propiedad di• 
con\·ertir onrhL-., P·~f<;rica.s o cilíndrira.s rn on<la ... "i platHL'i rr<l uc:ir-ndo rn gran nu~ida Ja. 
dispersión. Ahora bien, cuando SI' r<'quier<" uua n1ayor dirrclivid:id q11P la que puede 
obtenrrsra ron una sola antrna se f'rnpf,..an arreglos dt~ a.ntrua..-,. lJn arre~Jo dr antena 
es un sistrrna dr dos o 1nás antr-na." i~ualP.s orit~ntada...; siruilarnu•ute. Lo~ arrrglos de 
<~te tipo M' utilizan para i11rrrn1Pntar la int«-n~idad d1• ca.rnpo c•n riPrt;L.., din~cioru-s 
r.xcitando la ..... antc•n:L"i ~irnululru•;unenh•. 

Lo.'i a.rr<'glos dP anh•IHL'i hact~u uso dt•I Íf>nÓnH·no dP intrrferPncia dP onda.<;, qur ocurrr 
entre la"i radiacion~ clt• Jos t•IP1t1f.'nto.,"\ dt•I nrrC"~lo. La irh•a há..~iC'a qu<' fundatnrnta la 
teoría dt- arr<•hlo.s cf,. antPn;L.;;. <"S PI principio dt• suprrposición dt"' los <"an1pos. el cual 
cstab]c"Ce C)Ut' t•I carupo producido por un ronjunto dc• fu1·nt<-s •'!'-. la surna de• lo~ campos 
de J;:L"' fupntc~ indi\'idua)Ps. Si L:L" fu1•fllt':i tif'nt•n la rni~rua din•rricln "" sus cor-ric•ntPS 
individuales, c•J potc•nria.1 total (>Ut'1fr ohtt·nc·r!'-.1' por una ~urua .-scalar dt• lo ...... pot.-nria.ll~ 
indi\'iduak~. 

Para captar y t~tudiar l;L"i onda.'> iuvü·dblcs •~ nPcesariu coustruir tt·IP.Scopin.~. l¡Ue 
en el ca .. t.;O dP la." ondas dP radio son los radiotPIP1'Copins los cual.-s N:Jfl Pnorn1f':i su¡H•rfi
cit~ OlC'lliJinL"' dP forrna paral><.•lica, qur conrPnt ran );L..; ondn .. ...; fip radio pro\'Pnirnt(~ dr.I 
•~pario y hu•go son an1plifieado.L"' y a.nali-.1ada ..... ron dbpo.'-ilivos Plrctrt.',nicos y •·on1puta

<loras. Lo!'i radiott•lc~copio.'t ¡n.u•d(•n funcionar solo.so t'll ronjunto. constituy .. ndo Jo qur 
SP lla111a 1111 intt•rft•r,·1uu•t ro. 

En la dt·>i.~ada de lt-1." al10...; 70's s.~ <ÍPsa.rrollaron los int.-·rf1•r()I11<'tros de gran rr.solución 
en longitudes dt• onda dr radio. 

El ra.lioint••rf<'rÚmt'tro solar d .. kL"'' P<''llll'iia d1• ·l f"JU d•• longitud d•· onda <'S de 
constr11rdó11 so,·i<'tica y ha :<ido bauti;rndo con d nomhr<' ch- IK (•.,., d numbn· del 
segundo día ti<' la st•rn:ma maya). PI cual se encuentra rn PI in..~tituto de G..ofi.~ica dP 
la lJ_:\;A.\I, y <'S un instrumento de alra prt'<'isión para rl estudio de regiont"S activas 
en t>l Sol. En .. _,tas regio1ws St· originan las ráf8>:"-" St>lar..,; y qu<' en t"Special. f>Stf' 
radiointPrft•rc"uru•tro capta t~)." evt·nto .. 'i 1•n Ja rt•Aitln en rnicrooncia .. 'i. 

El aparato consta de dos ant••na.' parabólica..~ de 1 metro dt> diámetro cada una. 
montadas en un ej•• polar común que dt•t<•rmina la dirNXión dt" la ba.-..· dt•I interfrrórnetro 
y ~táu St>pa.radas una dista.uda de 5.24 mt>tro.-< por lo cual corresponde a 131 lougitud"" 

..39 
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de onda. Opt!ra con una fr<'ctwncia c<'ntral de 7.7 GHz (>,='1 cm) con un ancho de banda 
de 500 MHz. El eje central está orientado n lo largo del ejr polar y un motor sincrónico 
hace girar las a11tPnas dr Est<• a Oestr siguiendo el mm·irniento diurno drl Sol. Cada 
ante11a tirne adPrnás un dPSplazarniento independientP en dPdinación entrr ± 2ágrados. 

E11 la si¡;uirnte figura sr muestra el radiointt•rferómPtro que se encur11tra en el 
inst.ituto de g<•ofisica 

Figura 2.3: ll:ulit1intt•rft·nluit·tn1 utilí7.a.du en t•l rt•hi."ltro de POÜ~Ítlll~ dt- 01icroondas 

2.5.1 Antenas 

Las autrna." drl iutPrft•n~HIU"t ro ptJ1"<1rn orirntar.-.t_• t"rt difc•n•uh-:-. dirf•t·,~ionr:;:, p..-ro tot• 

n1antit•npn ~it•rnpn· parah•l.;L"\ t•nlrt• ~í. 
E._.,. nuis fácil r\·a)uar las t·aractPrística..o,; d.- una ant(•na cuando est;í transn1itic-ndo 

que cuando r<'<"ihP o capta sl'iial. ¡wro por ..J t••or.-rna dr rrciprncidacl (Rohlf,;, 1986) ,,.. 
:-oabt' r¡UP léL"' caractPrÍ..'-l ica.o.; ~on la. .. "i 111i..."'n1a •. .., rn atnhc....-. c;L~J.<-í~ a.i;i qtu• la n1a.yoría dl" lc'J!'i 
parán1ctru:-, usados rn la ch"·:-,.<:ripcit'n1 df' :ultf•nfL"' sr evalúa rn f'I modo dr tran."itnisi<'.in. 
La T<"S{Hlf".Sta d1· una antc•na <"n funciún de la dirrcci6n se da rn t-.J patn.ín dr nnt<•nn. 
que gc•npralnll'ntP con,;bte rn .-1 núnH·ro dr J.íhulos. El lúhulo mayor "" llama lóbulo 
principal y los nwnor('.>; se llan1an lóbulos latf'ral..s. La rnvolvrute d<' los lóbulos inter-
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fcrcncialcs la pocfomos conocer si drjamos al Sol c-ruzar sohr<' d intcrforómr.tro. r.ntoncr$ 
el 1<;bulo n1nyor o nnc:ho d.-· hnz •"St.IÍ d:u-tn rn rruiian'~ ron unn burna aprnximar.i6n por: 

(} = -~ 
D 

(2.7) 

dandi' >. PS la longitud el<' onda y D <'S "' di;inH'lro el•• liL'i anlPllfL'i. Parad interfoním<'lro 
SC C:llfrllJfr )a rt·lari{>n antPrior, prro ahora 0 f'S Ja Srparari{1n entn• la,.-., aflt("O;\S y ~ PS 

Ja lnngit.ud dP orula a la c¡1u· orwra. Entonr.-:-.. "" '"' intPrf•·nlnu·t ro tf•nPmns que. rn la. 
<lin•rci{,n E .... 11•-lJC"Str st• t.irnt- un anrho rlr haz dP: 

(} = 
~ :l.!km 

1º5t;J;j" (2.8) 
d l l ·lrm 

-· 

En la dirf'rcifu1 Nortr-Sur <'S: 

º= .\ :J.!Jnn 
25'a;l'' (2.9) n = 

!'J2·1c1n 

La g1.-nrurtría dt-.J intr•rft-.rf>111Ptro st:> purdr vPr ••n Ja si~ui•~nt.e- figura 2.:J 
Para qtu• f•n c-1 intPrft•n)n1Ptro sr lt"n~a un pal rcín rl<' inh'rÍen•ncia construrtiva. :,e 

debe l(!n«"!r un rnáxin10 rt•fuerzo de los dos rnnvirni.-·ntos ondulatorios. ("!', cit't"ir euando 
las M.-í1alr:-. cJP Ja . ..; clo~ ant.Pn:L..,, ~ur y nnrtP N' propagan a t ra\'f .. ':"\ d.- la~ ~uía .. -.; d<· onda. 
<lt•ht•n llt·~ar t'll fo:L""P a) anillo híbrido doucfP ot·urn• la rur;:cla <f., la ..... do~ !'--f"Úait"!'>. F...tito 
quien• drcir qui• ];L'i d<•!'. ant1•na .... <h·hl'ra captar 1u1rriotH':-- dt-1 rr1i.,.rr1n fn•ntt· <)., onda y 
que PI t•arnino qu.:- n•rorrr la :-.Púa} !'>«"a t•I rni:-.1110 para };L..; du~ ant.-·n;L.,, corno M' 111ur!"1.tra 
en la figura :!.:j, Pll dundP la ~nía d(' onda t•n fonna d.-· ., .. f ... ~·u ~n lado dPrP«ho ~Jlo 
)>PnnitP Pl paso dt' la sPfial q111• Yi<"nr dr la antt·na nortr, y Pil rl lacio i.1q1Ji<"nlu ~dio 
p<-rn1itP PI J><L'io dt• Ja ~·ñal n•flpjada «'Il PI ,~rnboln. ('<•tl ··~ta ~uía Sf' t•vitan rrflt>xiotlf"!-1 
dt• la !-<Pfia.J hacia la antrna nortP qut• atl•nuarían t·on:...idPrahlt•n1"nt.- la ~·ñal. 

2.5.2 Con1pcnsación de can1inos 

Coruu sr Jlllf'dt• \'t•r t•n la fi)!ura °2 :1. Jo:-< t·an1inos qtH• !'\¡~,1<' la onria no lh·~;1n a1 1nisruo 
tit•nlpo a l;L..._ do . ..: antt·na. ..... :-.olanH·ntP lo hacPn ruando Ja d•"<·linación :--nlar f"S iJ;ual a 
erro. Para 1t·s11ht•r (•] prohl(•n1a st• prorrdió dP Ja sig-uif•ntt• 1nanrra: Pa.ra lograr que 
<'I tit•ntpo qt1P tarda en llt"'p;;u Ja :...cúal d" la ant..-na sur ~t·a ,.J rnü.;n10 tit·mpo qu(' tarda 
C'fl Jlrgar la st•üa.l dt' la antena nortt·. ~ .. coloca una J.,,ruia dt> onda ron un i•mbolo .-·n 
la antr.na norlt". Üt• «>sta n1a1H•ra ~ ¡>Ut"CI.:- \"ariar la lon~itud dP Jao.;. guia..~ df' onda <¡Uf" 
llt•van Ja si>úal dt· dírha ru1te11a. La ml'zda di' lao.; s.•üah.,; dt•l>f•n ,,.., rn fao;r p:l.ra qur 
la intt·rfrrPncia st•.'\ construrt ¡,.a y St• cons.t>n·t• la infonnacic.ín captada por la...; ant~na.s. 
Para <":-it<> t'S llt•c·,•.s.ario con<><'Pr la..'i lon~itudcs dt• l&L'i guía-.; d•• on<~a qtH~ produrt•n Ja ~n.al 
pro\'Pnirnt.-. dt~ lé"L."i dos a.nt•~n;L'i. 

--,----,--------------·---~------··-·--- - ·-
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Figura 2.-t: Etiquema del radiointcrfcrómctro 



2.5. MICROONDAS DE REGIONES ACTIVAS SOLAUES OBTENIDAS CON EL RADIOINTEi 

Lns longiturlr.s rl•• llL'i guias de· onda son l;L'i siguirntrs: 

• Guía d'! onda dP la. antt•fla riorr.-. Gs=27f, cm 

• Guía ch• onda cit• la. antc•na sur G.=:190 c111 

• Guía dt• onda cfrl t'n1holo (,·alor m:íximo) G,=15:.1 em 

En los n~ultado." aut.-rinrt".:'-t no:-....- tornan Pn cuenta. dos ~llÍ•L'i ch• onda ílcxihlf>:o; (una 
t'rt cada a.nlt•na) porcp1,. ti1°llf'fl la 1ui:-.111a lo11Kitud. 

Para calcular la dif•·n·ucia c¡u .. dt·h·· ••.xistir t•utre las guías dt• onda nortt· y sur, 
prin1"ro ddwrn"" eonon•r la difnc•ncia (e·11 1 ie•mpn) de• la lli•garla de• la s.•ñal a l:L'i 
anlt"!'n1L""· la cual «~ 

d 
(2.10) 

donde e es la vclodcl:ul ele- la luz. d la difc.re•nria cie• di,;tanri<L'i rc·c-orricl;L'i eh":'<l<' I«., 
planos de ÍfL"ie constant.P h•&.."tta l;Lo.; antt·uas. l)t· Ja fiJ.!,ura :.?.:i. \'Pruo' q111• 

(:.?.11) 

dondr L= fi2S.r, c·rr1 f':.'- la l11ugitud dP la ha .... 1• t1 la ~Ppara'"iún rntn• JoL .... aut••ll<L ..... ~· r) 

t~ la df'clinaciún <lPl Sol. A~i pnd•·1110:-. •·ono•·•·r d qUP ,-;-.. la lun.c;itud qtH' d1°lH•1111>~ ar~1adir 

o quitar, d«·prndirndu dc·I sihll•• d•• ''· a la J..,rtJÍa d1· c111da uortP para qui•!'-•' ig-ua.lt·n Jos 
c;uninos de hL"' dos artf('llíL... .-\llnra. «nruo Pll fisin1 ~·· :--ahr qu•· la vrJoeidad d1• );L..; 011clas 

no ps la rui~rna cu;u1d1J viajan Pll rru•dio~ dif.-r,•utt-:-.. <'ntnuc.-s «'tl P] a.in'. •·n dond•· c•] 
índicr cfp r.-.fraccitln 11 0 val•· 11n11. ~· dc•ntn1 d" f:L .... ~UÍCL..; clc• onda f"'."- dif .. n•nt••. •·runuc•~ la 
vt•locidad a. la qui• va Ja iníc1rrnari1.111 p..,: 

(:.?.12) 

donde v l~ la v1•)o«idad dP ~r upo. 11 9 c.~ el índice de n·frac<.·i1..,n dr la ..... µ:uia ..... (·r.1n 

n 9 =0.i2G y e la Y<•)ocidad t)p la luz. por t;u1to ~P df•h.- d·· us.c1r la difrn•nria 1•n tiP:upo 
en lugar ch~ In dif<•rrnc·ia PU distancia. ( .. ~uno t•) ti1•n1po 1¡u•• dPht•tHo.' atu1u·11tar al 
recorrido dP la sc-ñal «"IJ la ~uia clt> uuda dt• la alltf•na uorh• t"sta da•ia JJor la rcuoi.C"ii•n 
2.10, y sustituyrndo rn la •~·uacit#)fl '2 11. !'oc"" ti1•n1•: 

1 = 
(" 

( '.? 1 :1} 

y el tiempo qtu• SP d1•ht• n•trC'\.'4"lr Ja :--.-i1al <fpntro de~ la ~uía d1~ onda,...._ 

ti 
(2.14) t = 

l' 
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Entoncrs igualando las rcuarionrs ant<•riorrs. obtrnrmos lo siguirnt.r 

(2.15) 

dondr d c-s Ja longitud quf• h:L't ~uía .... nort.- drbt•n rxr1~Jror a la.'J guÍ¿L..; sur para que 
la M . .'Í1al qur \'Ínja con unn vrloridad \'. sr• rr•trn...o.;c- un tif•rnpo t.. 

Comn salH'ntOS qnr G, - G, ... = 3!)0 cm - 27;, cm = 11 .) rrn Pntonccs ... rmholo drh(' 
aurnc•ntar la. distancia t•n doudP \'iaja la ~Pftal, quP •~: 

(2.16) 

Pt~ro sP tif'nP 'IU" la firfta) TP<"OTTP dos vrcf>S Ja ~uía d'" onda que ticn<- (~] érnbolo, la 
cual t~ Pntonc«-s 

(2.17) 

.Ahora por tíltin10, :-.r tiPn1• <¡llf' la dLo.;tancia :s la rual sr dPlH~ introducir a las guias 
de onda ll la \'arilla cl1•l rmholn '"'' 

ft•ur ~- Gr - f..-.nb (2. 18) 

dond1· G,=1;,3 cm <¡U<''"' la máxir11a longitucl º" bL'i guí:L'i di' onda drl rmlmlo. 
La calibración dPI rmbolo s•· han· para cada día dPhicln a r¡nr la dt-clinación clrl Sol 

(.Sn) carnhia nipiclamrnl<' y han· <JU•' la dift•rt•nria d1• t•;uninos varír día ron día. 

2.5.3 Receptor 

El receptor del radiuint<·rfl-rúrr1etru '"'del tipo Dick<' (Krau,,, J!J66). d cual r:,tá formado 
por Jos signi<'nlt•.s canalc-s: 

l. Canal dr alta frC'rurnria.- En <':'la s<'C'ción la St•1ial amplificada pa'<a por un filtro 
de 1nicroonda..;;; 1 Psto f"S para tl'\"itar ruidos indt~tl'ahlt~. Po.:-.tt"riornH·nh" vi("U<' a un 
dett•ctor PI cual baja la fn•c1u•ncia. para qur po..,.tPriorn1PntP 11Pg-u" a un pn•a.n1-
p)iftrador dP haja fn~ucnria. qut• éuuplifir."\ la :-.P,-1a.J para s.t•r .. nvia.da por nu..-tin 
cit• un ~a.hit• hacia t•I lahoratorio donde· s.• arnplifica aún rn~\.~. y '~ cuando la ~·ñal 
salt~ n•gi!-itrada.. 

2. Canal dP intensidad.- Eu r:-:.te cana.1 M' n·~istra Ja radiaciún <¡Uf" pru\"if•nt• dPl di..""'<'o 
solar c:-ou una lou~itucl dr onda de .. \=-h:in. La r:structur.a a blu<tu•-s de t~tf" rana] 
se p11N!1• w·r •·n la fi~ura :.!.·I Estt• r:ui:J t'Sta pro\'isto d<· un grnrra.clor tJ,. ruido 
(G.H. l) c¡111• ,.,. ro1wrta al runpliti.-ador (.\) altt·rn;1ntc1U<'nl<' con la '*'ñal d•·I Sol. 
El ohjt•tivu r•:, que- rl rt~t"ptor 1·ut•ntt~ con un !"i~tt·n1.n. qur ayudt· a distninuir el 
efe<'to de la-. ''uiacione;; de gru1ancia dr lo,; atnplifiradores drliitJa..,, por t>j<c'mplo. 
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n vnrinr.ionP5 de tc-mperatura o <Ít" voltajr. trnirn<io un n~gistro qu<" pueda SPr Jo 
más confiahlr posihlr. 

Pura qtu• )a :-i.rña.J de la furntr y la rnn .... tan1r ronorida. f'U rstr ra.~' Ilan1ada ··ruidt1 
2"pasrn altf"n1antrn1rntP a l:Lt.t guia.."'i dP onda. SP coloca un PtnboLinado ~obn• una 
guía <l,. onda circular. A N-ita ~oía dP ouda rntran Ja.-.; s..-•í1alPs dr G.H.I. y dPI 
Sol. Al •·in·ular la corriPntP por la hohiua ~ g''nPra un ,·a.rnpo nia~nl•tico c¡u•• 
r.srA rakulado para ha..r1•r ~ir.ar la polarizacif"H1 liru•al de• la ~f'úal ,~n un ;ingulo <i•· 
90º nu·diant.- rl <·frr·to Faraday La ~(·f1al pruducidil por t•I gr·nrrador d.- ~·iiaJ 
rle mod11Jar·ié1n cir int,Pnsirla.d. la ru:d propnrc·iona una :-."ñal cuadrada d(• tiOO JL~. 

t•ntra. al arnpJifirarlor :-..-•nsihl<· a Ja fas<• para ~alwr r1Joindo r~tú. r<•cil1irndo la ~·ñal 
pro\·enirritt- <lf• la ault•na y cuando Ja :o-.Pfial prov.-.ni•·Ult• drl gt•JJ('rador dt• ruido 2. 
La sefial rí'SultantP dr- la rrsta. t'-nt ra por uri lado al n·J,?;b.t ro anaicJ~iro para ~·~r 
gruticada en pap<'l eu t>I grafirador d<' int(·ns1dad 

3. (~anal dr Polarizaci1ln.- El radi,>intrrf•·n·Juu·tro ~nlar capta <f,..,.., tipo!-- dP ~·úah·s. 
nua e; la s<"fial d<" pnlarizaci<'n1 rircular df'rt"<·ha (l •("' f) }. y la otra I"":"- la polarizacic'Jn 
t•ircular i7c¡lliPrda (PCI). Lo~ rirruit'~ P!'-.túu di~t·úadu~ para n·~i:--trar la n-:-,ta d4· 
hL" rlos s(•ñalcs polarizad<L'i (Pc·n y Pc.·1). y dt· ('~ta rnaru·ra ..,,. obtit•nr 11n rt•>!i;...,tro 
de- la. pnlarizari<ín circular nH·dia La d•·tt•c,·iiin dP l;L ... dos pnhni/.ar1onf".:-. :-...· flp\·a 
a r ... .abo ch~ Ja si~nit-ntr n1a11Pra· f'll la aJ:t•·na llt·ran .'"-"•riaJ,·s tanto d•· onda .. .., dt• PC~D 
corno de PCI y. a la Pntrada dt> L·L..,; ~uí;L .... d•• ouda rircular ta:11lii•~u ~· c«H1~idPra. 
que llegan PSP llliSillO tipo d.t• OUdéL"'. St~ coloca t•II Ja. Pfltrada dt• Ja.. ... guia....: Út.• 

onda circular en cada una dP );L"' ;111t•·na.....;. uua placa n·ta.rdadura {(I f;:í.. ... ica) dt• ~ 

de longitud d<' onda qul' tiene por objt·tin.l lograr qu•_• L.1 !--f'Ú;.il de pnlarl:taciün 
circular dcrc-cha ( J'CD) y la i~<¡ui1·rda ( l'C 1) '"ª trau .. -.formada en polarizaci<;ll 
linl"aL La polarizari<'>n Ji1u·;ll produrida pnr PC~I '~ 1u·rpPndic11lar .a. la producida. 
por la PCD. 

La 11lat·a rPtanladora o fú ... "'i!ca !'f' col1wa a -1.:-,c n~p•·cto al lado corto d1· •~t;1 .J.!:UÍa 

de onda. D~p1u~ dP la pl:u-a r.-tardadorol ,, fa....,ica ~,. rncuf•ntra t•I 111oduI;,cJ,•r J •. 
polarización y rn:-ot'guida S(' t•ncurntra 1., ~uía dt> uruf.t rPc-tar:J,::ular la c·ual 111•\-;L );¡, 

sciial hacia el nuillo l11l1rido Pn dond«' !'f' ~urnan bL"' dn..; :">l'i1alr:-. Eu ,.¡ 111,Mfuhufllr 
de polariz.aci(1u M' \.l!o.a rl rfr•cto Faraday para J.,"'irar 90c lo'.' f'jf~ dr po!ari¿•u·j,·,n d1· 

la..-; dos Sl'ñalcs, para c¡1u• dt• .--:-..ta ruattt•ra ~nlarn.,r:tf' una ~··úa] <PH' proviPn" <le la ..... 
onda..-. PCD y PCI. pa.~ará a la vr7. 

El control dt•l rnodu!ador d<" polarizaricJn ~· II,·,-..1 a c.ahn ron un -~rnPr:vJor d•· 
onda cuadrada. la cual •~ .-·nviada al an1pli!icador tipo loc.k-ir1 dP polarizacic'rn 
pa.r:1 prnlo·r han•r la rrsta dt• las ,_..,-,,--.¡..,, ,¡,. P<D y P<I. El amplificador ,¡,. tipo 
lock-in tit>nr dos salidas de '-l•iial, una p .. ua •·I arnplifir-ador a.na.ló¡;iru y otra pa.ra 
<'I proct~runirnto digital dC" la N'Í1a.l .. D(• ~ta rnan<'"ra ~· l·1btit•nf• una grática dP la 
S<"Ílal rn pap•·I y ••l n:·gi>-tro y a.lman·na.rui<·nto rfr la ,.,..ña.I ••n fonna digital <"11 un 
dL..,..,.-o o t~inta. 

--· ··~ 
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Figura 2.5: Estructura a bloques <1 .. 1 radioint.,rferómetro 
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2.5. MICROONDAS DE REGIONES ACTIVAS SOLARES OBTEi\'JDAS CON EL R-4.DIOINTEJ 

ti. Cannl dr inteñeromrtría.- En rl intl'rfrróm<'tro Ja fase de uno dr los drmf!n
tos es invertida prrió<licamrntr y la salida drl rrcrptor rs in»rrticla <'Il sincronía 
(Kraus,l!JGG), es por eso qur, rl intrrfrr{imrtro rs cJ.., fasP conmutada (multipli
cnción). 

La :;eñnl dt! la antf'"na. nortP ptL~a dirrrtan1rn1f• al anillo híbrido, prro antrs de 
que la sriial pro\'rnit .. ntP ch .. Ja a11lPna sur sP n1Pzclr cnn la Sf•tial dP Ja antena 
nortr, F-P Pnrurntra f'I n1odulador dP fa.,••. rl cual •~ el qur Sf• rnc.:ugn de ins("rtar 
y c¡uitar tnrdia longitud dr onda t•n la ~uia dt"' onda c!f• tran:-;n.isión dP uno dP los 
clrnu•ntos, para <JUP postrriorrnrntP pa .... f' al anillo hfhrido El .-·sqtH•rna. de•) canal 
dP int,•rÍ••ronu·trín SP VP •·n la fig-ura 2.G. 

2.5.4 Modulador de fase 

El rnorlulador d<• fa.'iP e~tü rornp1u~to por tn~ placé:L'i TPtard:uionL'i. ICL"- cualf~ sr PIH"UPn
tran dPntro df• las ~11ía..o; dP ondas circulan~. Las sf"ftaJt•s <)Uf" llf·~an a la guía ch~ onda 
circular Pstán linraln1Pntr polarizadas, t~ dt~ir to111a1110!'-- la.-.; coruponPntes dPI vrctor 
Pl<'<-trico .t .. did1a :St'ñal e-orno H 0 , y /;'0 v [1·11 n·alidad ¡.;, = 1:'0 ,ros(kz-wt +O) y tmnhii'n 
F.y=F.oy<"OS (kl-\\l-;.4~')] 

La prinu•ra piara qn•• t•ta'tJt•nt ra la ~pfia1 polari7.ada PSt.iÍ con ~u rjf' a ·l~)o ("OU rt-spet._-to 
al lado rurto ch• la guía clt• onda íf"<"tH11~11lar qllf' antP<·.-dp al 1undulador dP ÍtL'°'J.t.', dP tal 
forrna qui• al cruzar la !"tt"f1al por • ._~ta prirnrra plac·a n•tar·da.dnra. dr ! dt• longittul dt" 
onda casnhia !'U polarizari<)n li111•al 

Ea.,, (2. l!J) 

en polarización circular 

(2.20) 

Después las ondas ron polarización circular p:L"'UI a tra\'(,,; d1• la ,,._~unda plan• 
rcta.rdadora df' nu•dia lonJ;il ud cf,. outla. E11 '-:-;ta t•tapa M:• cnnsrrva Ja polarizari(jll 
circular, ya ')Uf' i-1 t:i•~ de la plar:t. de- rnrdia lonv.,ittHJ dr onda ~ira con una frt.·cuPncia. dt• 
w, taJ coino cuando roin•"idc- con C') t•jr th• la piara antt•r-ior dt• ¡ dt• lon~itud d..-. onda, 
las ondas tit•nf"n uu n·trazo cu (a.o.;t• dr ~ rad, ("!-;to .-·s d•· la siguif•nt.- 1nanrra: 

(2.21) 

y por t:u1to "" con."<erva la clifr•rt•ncia d., fa_..,. d1• ~ <'lllrc• la.~ cornp<m•·ntt:':-i d•·I <'ampo 
eléctrico, rntonccs 

(2-22) 

--------.~.· 



48CAPÍTULO 2. EMISIÓN ELECTRO.\L.\GNÉTICA Y CORPUSCULAR DURANTE R.-Ü:-l.G.~ 

~-:r 

-7 :-·:i-~r 

Figurn :?.6: CanAI de ioterferometria. 



2.5. MICROONDAS DE REGIONES ACTIVAS SOLARES OBTENIDAS CON EL RADIOINTEJ 

aunque el sentido de In polnriznci6n se invierte. 
Posteriormente se rncurntra una placa retardadora de i clr. longitud de onda la cual 

tiene SU eje alineado con la prirnrrn placa rPlarrfaclora n dr longitud de Onda), Ja cual 
hace nue\7l.lnentr. que la JJolarizacióu SPa JinPa), para salir a..~í del ruodulador de fasr. 

Después de l"L'<ar por el modulnclor de fa.•><,, In seiial prnH•nieutP de In antena sur se 
encuentra dos veces en fa .. ~r. ron la Sf'ñal <l•· la. an1'·na. norlP lo rua] produc•• intt~rf•·n·ncia 
conslructi\•a, y tarnhii~n la. st•rial :-.•• t•11c11Pnt ra dos VPC'f'.S fut·ra dP fa ......... lo cual produce 
intf!rfr•rcru·ia destrtJC':tiva, .-vitando a."iÍ r¡u.- ~.- fornu~n lclbulo~ iutPrÍ•·rt•ucialP=-- P~l•t.cionar

ios con lo.s cualP~"'i Sf' v .. ria s()Jo uno-t. n·~h'u1 dt>I Sol (•·1 <"•·utro t),.J r11oixi1110 priucipal). sino 
tJU«- lt•n•~1110.~ lúhulos intPrft•n•ncialrs viajt•ro:--. P:-. dt"C·ir u11 pa.tn"1n dt• iJ1lf•rft•n·rici;1 qtH' 
viaje, c-1 ctuíl pcnnita ohs1•r\·ar n·~io111• . ..., adya•·f'ntes a la n·µ;i<"n1 dt•I 111áxi1uo p1·incipal. 

La infunnacicín dt- la int«•11sidad y posic·ic"H1 dP los cTutros dP artivida.d «nu n~prcto 
al centro drl disco solar, ~t· obt it>IH' al n·~~i~t rar la M·úal 1•11 dift•r.-ntf•.s po~icionrs «h·I 
patrón .. A Ja pusiei{>n d<·I pa.trúu dP intPrfpn•ncia f'l1 Cj\H' t•l 111á.xirno d(·l lc"1bu)o prineipal 
~ cnruPntra f'fl p} origt•n d•• fa.._,. s1· lt• llarua -co~·no. y a la po~icicjn t'Il 1·) q1u· PI n1íniu10 
<il•I patrün roincidP eun .-1 cf'utn1 dP fa ...... •• !-.t" )t· llarua -co~1·no. y cuando 1·s la rnitad rl<•I 
n1á.xin10 priuripal d..-1 patn"111 dP int•·rf1•rt.·ru·ia la quP ,·oin•·itlP .-.,,. 1•l n•nt ro d.- Í.<L">t' M' le 
llanta +:-.Pno cfp) lado i.rq11it·rd11 y -~f'fltl dt>I lad11 dt•n·t·}111. 

La S(•fia.l intt-rft•nn1u~trka ~t> separa Pll dus nusalf-:-o, ••11 1u1t1 :"">•' g-ra.ba la ~(·rial n•g
istrada <lurantt· la.s J>osicioru·:-: eo~1·110 y •·n otru st· graba la !--t•úal rt•gistrada durant.e 
la.'i posicioues Sf.•t10. ~t("tliantP un a111plificador tipu lock .. ju st• liacP la rf'~ta dt• Ja :-.f•rial 

+c~t.·no HH'llOS ~cosc:>uo. para g:rabarLa."- t.._'ll PI H'J;,ist ro corn~pondif'ntt· .. \u~i!. 'ganu-utf.' 
hace <'I caual M'no qut· n.·~btra la f;:L''' <1 JH.1~icitl11 de dichos ct•ntr1,:-. l,ara \_·onot·1·r- la ÍlL"-<.' 
de la ~•lal qtH' llt·~a al a11il111 híbrido !"4' cn•an puls4)S quP pa ..... an a tra,·,··s d1· un t:irn1ito 
qur ln .. 'i tran!'lforrna t'Jl ouda t·uadrada la f"llal !"-•' di,·idP Pil der.-. y t•ntra rtH!l«> ff'Í1·n·1H·ia d•· 
fa...~t· a los an1plificadort·~ tip11 lork-in cl1• i.,~ ra11a)1•s ~t..·1111 y cc~t'IH•. El ohj4'rivt1 de· tt-Ilf'f 
onda...; cundrad•L"' t'!'j controlar la t·ntrada dt• la :-.Pilal alt(•rnante1n,.ntr a lo...., raual1~ sl'no 
y Cl>SCIH>. sinrronizando n .. o,;í las pn:'ic-i<•ru·~ d1•l patrón !'-t•'IH1 y cosPno r•>n l•L"- 1·:-itradcL' a 
Jos canales St!no y cosPnu n·~pt•·cti\·¡un•·ntt•. 

Finalmente la "'''rial "'al1• al r<'gis:rn digital y :u1ah'>i;-ieo dt• ea.Ja canal. 
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Capítulo 3 

Análisis de SEP y su relación con 
rayos gamma, microondas y EMC 

máximo solar 1991-1992. durante el 

En el análisis si~uic>nt«- S4' utilizan rnrno ha .. ~. Jos datos Pn la ra.diaci<Jn <"h rnieroon<las 
registrado.o; por el radiointPrÍ••rómPtro solar <ir• b'L"" p<'<JUf'fta (fUSDP), d cual ,... en
cuentra en r.l lnst.ituto c1 .. G1·ofísira el<- la t:.:-:.A.l\!. con PI fin de• ohtt'!l<'r una rPladón 
con otro tipo d.-. <latos tal<-s conu> St)n Jo . ...; rayo~ p;arnrna. f4 yPccinru~ dP rna ... "ia coronal 
(E:O.lC) y Ja., partírula.~ •'llf'rg.<tic'L' (SEi'). Los datos olitt>nidos d" los cuatro IÍJ>O.'i dr. 
Prnisi6n efe la prt .. _~·ntf' t•~is fuPro11 f•Xt raidos dt• dif.-n·ntt"::"> furntPs, ~ por <'!-.o qur- a 
eontinua.,:ión s•· dani una br1•vt• d.-M·ripci<'»r1 df• dónd.- ~«" uht uvirron. 

3.1 Datos de los eventos 

(_·01110 atin no r~ posiblr ll1·~ar hasta •·l Sol y tornar JUtu~tnL"i rn íorn1a din'1.·ta. :-.t• 

han rnnst ruido ). ¡wrf1•c(·innado aparatos qut-, gr.aria. ... al dt'"='arrollo t('("nológiro, hoy :-..t• 

t'IH'tu•utra.n tautu <'H la J'iPrra co1110 ~·n t>l <"!"-pacio intrrplanf'tario rt."'gi:-.tnuulo datos qUP 

pudiPran dar inforr11acil'J11 acerca dt'J Sol y ch•I tHli\·c·~> <¡Uf' ro~ rndra . 
.. ..\ corHiuuaci,·•n !'-t' dará un hrt'\'t' r.-.~11n1Pn dt• donrlP ~.- ohtuvi••ron los datos CL'iÍ c·orrio 

Jos aparatos qut• :--.t' utili:ar,1n para nhtPn.-rlta.' 

3.1.1 l\1icroondas 

La.._. radiación quP capta 1•] H1SI3P t"S .circr.oinrrot rúnica PU hL"' frPc:-uPnria"i dP ru icroonda .. °' 1 

y d<' e.stt .. tipo dr radiac·i6n ftH•rnn d1·tc'"C't.acios 71 r\"<"ntos dr ráfa~:L'i solar~ durantr 1•) 
pr.ríodo cir ohs.•n<wión d.-1 15 d1• '.\larzo dr 1991 al 1:1 df' :O.layo dt• 199:.!. Lo~ datos 
º" microond•L• furron t•xt.raido.~ dP la t<-,;is d1• n1aestria dPI Dr. ,\Jpjandro Lara y la 
utili7~'l.r~ para harr.r r.I pr•,,..,.n!t· análisis. E."tos dato.~ St' murstran t>n la tahl:. 3.1. 

51 
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5! CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE SEPs Y SU RELACIÓN CON RAYOS GAMMA, MICROONDA 

Ev. Fecha Tiemp Energía T Flujo lodice espcc. Poi. 

~ U.T. l V K (sfu) -yl -yv ~ex. 

1 15-3-91 18:05 37.83 15.42 352.0 978.91 -0.85 -0.41 o 

2 15-3-91 20:37 26.08 37.52 445.0 3773.13 -0.59 -0.94 11 

3 15-3-91 22:27 576.65 143.31 1578.0 6583.68 -1.42 -1.02 13 

4 18-3-91 17:32 71.70 57.37 298.0 1963.26 -0.32 -0.21 6 

5 18-3-91 19:32 19.42 23.77 371.6 533.54 -0.51 O.ll 7 

6 18-3-91 20:36 169.90 74.62 449.0 3591.37 -l.07 -0.77 8 

7 18-3-91 21:40 27.31 26.68 856.6 489.11 -1.38 -0.69 10 

8 19-3-91 16:16 42.42 63.08 468.9 -0.70 -0.86 15 

9 20-3-91 23:06 24.45 33.66 32.7 -0.56 -0.46 21 

10 20-3-91 23:33 79.68 26.29 83.3 -0.73 -0.23 8 

11 25-3-91 18:25 47.76 64.41 382.l 1524.98 -1.20 -0.92 31 

12 25-3-91 18:58 98.18 190.91 522.7 1825.72 -1.31 -1.34 40 

13 1-4-91 19:20 10.35 27.52 90.0 644.72 -0.42 -0.30 5 

M 4-4-91 21:59 27.27 86.42 313.6 -0.49 -0.72 11 

15 15-4-91 15:55 53.65 24.05 615.2 1391.39 -0.88 -0.33 o 
16 15-4-91 19:05 31.89 29.99 407.4 994.89 -0.68 -0.76 12 

17 16-4-91 15:49 40.29 32.29 400.3 278.45 -0.66 -0.98 3 

18 18-4-91 18:44 30.08 31.75 230.0 795.84 -0.47 -0.88 3 

19 29-5-91 23:43 110.20 75.08 1095.6 11877.50 -1.19 -0.81 2 

20 30-5-91 17:41 20.05 27.04 181.7 959.29 -0.58 0.19 36 

21 3-6-91 19:02 39.40 12.50 208.9 1546.00 -1.15 -0.51 l 

22 5-6-91 16:32 27.72 26.64 454.1 1238.79 -0.64 -1.15 17 

23 10-6-91 16:53 422.91 446.98 958.7 6060.43 -1.96 -1.40 34 

2·1 17-7-91 21:11 31.08 56.39 798.4 1536.38 -0.86 -0.86 14 

25 12-8-91 22:34 20.62 ·18.19 142.9 757.67 -0.57 -0.99 13 

26 16-8-91 19:43 32.54 29.13 686.9 2517.78 -2.48 -1.02 3 

27 22-8-91 22:01 50.54 52.09 280.0 512.87 12 

28 22-8-91 22:29 90.15 67.22 407.5 924.81 -0.57 -0.86 13 

29 28-8-91 18:49 30.86 77.50 146.0 -0.79 -0.65 15 

1 30 28-8-91 22:40 37.76 86.71 180.0 --0.81 -0.60 15 

31 30-8-91 23:40 81.97 154.63 361.0 -0.68 -0.51 28 

32 2-9-91 22:04 28.16 67.45 134.l -0.68 -0.60 33 

33 10-9-91 21:08 51.53 215.58 267.6 840.65 -1.03 -1.20 4 

34 18-9-91 17:22 19.29 47.73 163.7 276.60 -0.84 -0.37 6 

35 1-10-91 18:06 42.26 35.17 311.0 472.70 -0.66 -0.13 19 

36 11-10-91 20:18 39.74 38.27 135.7 395.24 -0.83 -0.38 ¡ 11 

37 14-10-91 17:35 107.51 169.2 165.3 1559.30 -1.71 -1.26 10 

38 29-10-91 17:19 68 57 300.9 657.12 -0.89 -0.52 7 

1 
---·---------------~-----·--·--· ----·-· ---. -------.. '!!'"-1!'-ih... 
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3.1. DATOS DE LOS EVENTOS 53 

Ev. Fecha Tir.mp Energía T Flujo Indice r.spcc. Poi. 

i-,;¡:"=--+-,-=-~__,.+..,,u::,,.:..c:T:...,.,......-l-...,,,:,10---+--=cv7""""-+~-=K7-::-4- (sfu) -,I -yv Mex. 
39 29-10-91 17:49 79 51 300.9 384.'16 -0.97 -0.44 13 
40 29-10-91 18:54 75 48 347.l lf>2L03 -0.89 -0.35 7 
11 29-10-91 20:55 ·107 53·1 678.0 692.56 -1.17 -1.19 22 
-12 30-10-91 19:13 93 35 300.0 2:126.21 -1.17 -0.47 15 
43 30-10-91 19:44 70 23 197.3 683.21 -1.29 -0.08 8 
44 30-10-91 22:25 179 l.'»3 ·134.2 -1.31 -1.23 34 
45 31-10-91 18:20 62 43 190.0 8·11.79 -0.87 -1.19 2 
46 31-10-91 21 :17 100 79 350.3 1317.99 -1.12 -O 60 11 
47 5-11-91 22:06 110.822 89.81 450.8 7467.35 -1 46 -0.80 12 
48 19-11-91 20:22 :i8.82 27.8fi 108.3139:.!.94 -1.21 -O.f>4 5 
49 29-11-91 20:14 :rn.or, 1 1291 111.:» ;,;,7_44

1

.1.2-1 -0.59 5 
50 5-12-91 19:·19 2;-,_92 :.W 03 9·1 G 24fi.fi:~ -0.5G -O.!'i9 1 O 
51 10-12-!}l 18:11 30.2·1 15 67 1-l:J o :12-1.ll2 .() 69 -0.36 3 
52 10-12-91 18:-to 21.17 15 15 131.8 196 90 -O 59 -0.21 4 
53 11-12.91 21:0:.! 170A6 1-12.92 ¡ -136.:.! :ms9 86 ¡ -1.7·1 -1.38 34 
54 15-1-92 18:.'»6 31.81 23.97 ,. 148.:1 . 84f,.76 -0.72 -0.72 1 
55 31-1-92 19:14 lOfJ.19 98.30 !'108 . ."J 3260.fi¡j -1.4-1 -0.77 20 
56 6-2-92 18:56 39.47 :.!2.85 27:1.2 13:15.52 -0.60 -0.10 18 
57 11-2-9:.! 21:21 25.81 36.6 168;, 1 1:J3.85 -0.85 -0.6i> 13 
58 13-2-92 18:43 2.; 15 24.9:1 140.9 226.9-1 -0.56 -0.65 10 
59 14-2-92 21:44 215.05 366.-19 40-1.3 2590.53 1 -0.87 -0.M 18 
60 18-2-92 19:59 3.5.43 23.8 215.7 -0.40 0.21 15 
61 19-2-92 21:18 38.66 36.21 1-12.81 1090.99 -0.81 -0.65 1 215 
62 ·1-3-92 21:36 31 .1() 62.8 19-1.61 -0.53 -0.-1-1 
63 2&-3-92 21:43 2~16.76 526.33 836.!I -1.12 -0.7:! 1 .ICJ 1 
64 31-3-92 21:08 44 72 1sr..9 1 l 15 1 
65 31-3-92 22:32 59 fi!l 2·Hl.CI 1-O.éi21 -0.79 i ló'J 

66 1-4-92 17:34 33!l.02 27.18 501.G 2273.98 '¡ -1.64 -0.:!3 1 3 
67 15-4-92 23:3·1 27.98 15.05 1-15.-l 1613.76 -ll.85 -0.78 : 8 ¡1 

68 20--1-92 18:21 3·1.38 36.00 180.0 338 16 -O 7"> -O ·HI 1 8 
69 24-4-92 19:18 82.95 33.61 254.1 118~>.64 -1.39 ¡ -0.46 ,. lJ2 
70 6-5-92 22:16 27.56 36.07 130.4 -0.77 -0.67 2 
71 13-5-92 20:21 28.93 17.77 152.1 --~__..0.2·~--L :1 

Tabla 3.1: Dat05 n-gi..,trado•• por el IUSBP durante Man·.o de 1991 a M"Y'-' d .. 199:.?. 
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En la tabla 3.1, en la prinwr rolurnna , Ev si~nifira el ntim••ro del <'vl'nto; dc,,;puc'.-s 
esta la fecha"" día, nu,,; y año; U.T. r>< el tiempo universal r•n honL'i y minutos; en la 
columna de energía las Jet ra.-< 1 y \' son la intPnl'iidacl y polarización rc>Sprctivamente y 
tienen unidades arbitraria.~: despu{~ r.:;ta Ja lPrnperatura de antf~na Pll grados kelvin; sfu 
significa unidad"" de flujo solar, una unidad dr flujo solar rs i¡;ual a 10-n \\"m2 J/:;- 1 ; 

siguen Jos índir'~ '-:.;p1•ctral.-s -, l y ') '' para la intPrt!-iÍ(lad y la pola.rizaci<-1n n~spcctiva
nu~nt<•; y por 1ílt.i1no poi quiPrP d1·cir PI grado d1• polariza.cit-Hl d(' la radiaci1'1n dura.nlt.~ 
t!) nuixirno del f!\'t~nto. 

3.1.2 R.ayos ganuna 

Lo.~ rayos ~anuua ¡>rovr11i1•11tt~ dP la ...... nlfa~;Lo.,; solart"S, uo pPnPtran tau f¡írih11t•nt..-. la 
atrrll)sft·ra. tern•stre, y 1-:-; por t"~o q1u· !-.Oll dPtt•t·taclo:-, t•u .. 1 1•:-.pa..cio i11tPrpla11Ptario uti· 
Ji;r .. ando los ha.t,~litr•s P inclu~o lo:-. colu•t•~ •ª:-.pa.l"ia.11~ para. pod4'r rP..-Lllzar •-:-.ludios ~in la 
influencia de la at1uósfPra t Prn~t rt•. El <"•L~o d<" lo~ datos uh~•·rvados .-n rayos ganuna 
por Jo ohsPrValorios (;raua.t MHl 11110 tfr t•llos. 

El Gra.nat t~ un sat{•litr <¡llP f111~ la11zado al 16.spario intPrplan.-tarin a hordn <lrl cohrtt• 
•~pacinl ruso ,, PR.0Tl1N'' 1•1 pritnrro dP Dic-it•n1hn· dt· 19S!J. r:-.t 11\·o o¡H"r.andCJ c;L...,¡ g 
años. ya qur r.n Novít•n1hrP d1• l!l!JS d.-Jo di' funcionar. El (;ranat ÍUP un pro.\l"<'to ru~o 

en colaboracióu cou algunos paísl•s PUTOJH?o:-;: p.a.ra. podt>r lial't~r t~tudio!'t y poder tf'nt·r 
registros de la etnisión e}Pctrou1a~1u'itica qu.- hP PUCUt>ntra f"ll .-J 111Pdin iutt•rplanrtario. 
Para poder hacer l.a .. ., ob~ervacioru·s llr-vo a bordo sit>t<• instrutnentc~ difen·ntes quC' 
podían detectar t•nlisión electrou1agut··tica t>U PI r.a.ngo de lo~ ra~·o:--. x y dP rayo:-o ganuua. 
los cualc:; son: 

l. Telr.scopio dr rayos x (SIG:-.IA) 

2. Telescopio de rayos x (:\RT-P) 

3. Esprctrómctro dP rayos x (.-\HT-S) 

•L El instructor (\\'ATCH) 

5. Detrctor de rayos ~amma (PllEBUS) 

6. Detector d" rayos ~am111a (KO:'\'l:S-13) 

7. Detector dt' rayo" ¡;a111111a (Tf H lR:'\'ESOL) 

EL (";rannt rrgi.stro 110 dato .. 't dP ra~·n-i ~anuna •"O nifa~:-L"i solar('!; rn rl rnngo dt• 65 a 
124 ~le\• durante los aiio-; el•· 1990 a 199:0. y que sirvieron pa.ra el anáJLo;i.-; de la pn~nte 

·--~··--·----·----- ----·--· ·-·-----.---·~· 
• ___ ·_·~_.'\c.... ____ _ • 
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F<'Cha lJ.T Loe lmp X Cu<:"ntas En erg Alfa Dci."Viación 
(l/cm2

) (max) 

22-03-91 20:07:58 S27-F.23 !\12.5 20 3 3.1 0.1 

22-03-91 22:42:51 S2G-E25 X9.4 lr.4 11 2.6 0.1 

29-03-91 06:44:59 S28-\\'fi0 X2.4 J()!'j 7 2.9 0.2 

31-03-91 13:45:30 cr .. 2 47 4 2.(j 0.2 

31-03-91 19:08:38 S22-\\'38 XI.O 250 10 3.3 0.1 

1·1-05-91 08:·17::.!3 N30-W.:i8 !\18.9 20 4 2.7 0.1 

17-05-91 09:03:•J.l N29-W73 !\1:1.:1 15 2 •1.1 OA 

28-05-91 07:26:21 :0-:08-Ef>I !\13.2 J(i 2 3.4 0.2 

28-0j-91 10:17:52 X08-E57 !\IG.3 22 3 3.0 0.2 

31-05-91 16:53:41 S08-EO!J !\12.5 100 7 3.7 0.2 

1-06-91 1·1:!:;5:5:.i :"\25-F.90 Xl:.!.O 370 8 3.6 0.1 

10-06-91 02:27:27 N31-Wl0 !\14.5 44 1 3.7 0.5 

10-06-91 13:55:19 N29-W21 !\IG.4 62 2 3.6 0.3 

10-06-91 16:53:30 N35-Wl 1 !\13.2 40 3 3.9 0.4 

11-06-91 01:!"1:!:25 N31-Wl7 x12.o 257 7 3.9 0.2 

26-06-91 20:13:20 C2.9 8 6 2.9 0.1 

30-06-91 02:56:07 !\15.0 38 9 2.3 0.2 

13-07-91 19:37:58 S2·1-W06 1 1 4.2 0.5 

17-07-!)J 06:25:49 S22-E-13 Xl.I 12 4 3 0.2 

20-07-91 01:37:·18 NO:-.-E50 XI .O 9 2 2.8 0.3 

25-08-91 00:36:25 :0-:2·1-E7ü !\l l.:1 3 1 2.7 1.3 

7-09-!)J 19:23:0-1 SI 1-\\'50 X3.3 8 2 2.8 0.3 

13-10-91 18:09:-19 :0-:22-E82 !\16.0 6 2 2A 0.3 

13-10-91 21:02:3-1 .:-.:23-E79 !\11.l 8 2 3.6 0.5 

14-10-91 17:34:33 S24-E..14 :\16.6 8 2 2.9 0.3 

26-10-91 20:35:18 S09-E20 Xl.7 8 3 2.8 0.3 

14-12-91 20:55:02 !\12.0 8 4 2.3 0.3 

15-12-91 06:23:-11 !\11.4 8 3 2.4 0.2 

15-12-91 11:41 :18 S10..E78 C8.G 10 2 2.9 0.2 

20..12-91 14:02:29 S 15-E&l X3.6 50 6 2.8 0.1 

26-01-92 15:27:47 S 16-\\'fiG XI.O 17 4 2.6 0.2 

30..01-92 09:26:0-1 S03-\\'06 !\!-1.9 JO 2 3.8 0.3 

5-02-92 13:16:18 Sl5-\\'26 1 !\12.2 

1 

6 l ·I 0.6 

6-02-92 118:55::30 Sl5-W-l:J 
1 

!\15.6 7 1 -t 0.7 

7-02-9:.! l 1:7>-1:15 S2ll- \\'5-1 !\13.7 

1 
20 2 3 0.:3 

1 8-02-92 03:21:11 s1;, .. w:1s 
1 

C7.G 16 1 4.3 1 

11-02-!12 l 04:22:31 S13-\\º86 !\11.S 1 157 11 2.2 0.2 

J 

1 1 
14-02-92 23:07:22 Sl:l-E02 1 !\17.0 1 21 2 3.6 0.2 

15-02-9'2 21 :29:26 s 16-\\' 1 :1 : ~1!°>.5 

i 
5 2 2.5 0.3 

1 

1 

16-02-92 112:32:56 Sl3-\\'!7 XI..t 28 6 

1 

3 0.1 

24-04-92 19: 18: 17 Nl3-EOO i !\11.2 6 1 3.1 0.4 

Tabla 3.2: Dalo.q df.' ray°" ¡:;amni.-. Jct~-ctadoo; por el oh-;cn-atorio GR..A:-.:AT que e!lÁll dentro 
del l)("riodo de ohM.·rvaciúu cit.• uiic:ruond.a. .... 

-··-------------------~ .. ·~·-__ _. 
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tesis, P"ro solamrnt" furron utilizados Jos qur rorrrsponrl•·n al prríodo <lt• obsen·acic)n 
d" los elatos rn microondas. 

En la tahln :J.2 SP muPSt.ran los r\"Pnt.o.s dr rayos gan1n1a qur M1' rnrurntran dentro drl 
pP.ríodo <lr olisrn-.ici6n <lr los r,·rntos dr microondas. Como sP purdr vrr rn Ja tabla, 
~n In prirnr.r rolurnna sr P.llCUPntra la ff"c:ha. PJJ la ~iguirntP c.ol11n1na PI t.irn1po univr.rsal 
e hortL'i, rninut.os y !-t<"~11n<fn...,; postrriorn1PntP ~ .. rnruPnf ra Jor si~nifira localizac:icín. que• 
es el lu~ar .-n ciond.- ocurrió la ráfaJ!;a y Sf" da c•n roordPnaria..'i hrlin~r~ifir.;L":i; hnp X es Ja 
im)lortanria d1•J t•vPnto rn Tíl)''ns x y!"•' c-lasirira ci«" aruPrdn al pir'o <h• t•nprgía rn \V/rn2 

de la ráfai;a. Tittru• la fonna Zn f'fl dondP Z t"!i: 

A - < 10 7 

D - > JO 7, < 111 o 
C->10· 6,<10~ 
:-Vf - > 10 ~. < 10 • 
X - > 10-• 
Y la l<'tra n ''a del 1 al !J. Así por rjrrnplo JHlra rl primer "vento, :1.12.5 quiere 

decir un flujo piro de 2.;; X 10-' \\' /m 2 ; cl<-spurs s" rnru•·ntra alía r¡ur ""la prndicnle 
de la r<X:tn dP In gnifica logarítmica (i11<lin• r-spt•clral). y por último la columna de la 
dcs\•iación es la inrPrticlumbrr clr la alfa. 

3-1.3 Eycccioncs de masa coronal (El\·IC) 

Obscrvacionrs hrrh;L-; por roronog:rafn~ a hordo de ~al(-;,lilrs nuH~lran qut• ruando ocurre 
una ráfaga solar. a vPcr•s SP oh!-.Pn·an E~!(~. Pt•ro nn ~olo Pn rl rniciio int<*rplanPtario 
son ol>ser,·athL'i ya quP tatnbi~ra ~· 1n1Pdt•11 dt•t(~-ta1 aquí t•u la 'l'icrra. tal t~s PI ca.so 
del !\.launa Loa Solar Observatory (l\ILSO} qu,. "'' 1•11cu1·11tra <'11 la bla d1• Hawai. y rs 
operado por t•I lli¡;h Altitud•· ( >l"•·n-:Lt<.>ry (H.-\< l}. una divisióu <1<-1 :"acio11al Ct•nter 
fot At1110»plH'ric H<'><Parch (NCAH). qui• S<' •.•ncut•lltra localizado r•n Bouldl'r, Colora.Ju, 
y que es patruciuadc.._1 por eJ :\'ational Scit•nn· Fouudation (='SF). La corona !-oolar es 
uhsc-rvada con un anrho dl' hauda dt• 700 :1 lOSO urn El di.. ... t·o solar y rl lirnho ~JU 
rrgistrac!ns d la línPa d1• l'llli.'iúu 11-alfa a t>~1fi.:I nm. v 1•11 la d<'I IH"li<>-1 t'll 1« lirlf'a dt• 
1083 nm. 

El :\.launa Loa Solar Ohsen"lLtory compkm<'ntado con <'I HAO r<'glstr.-, 7é1 E'.\.!C 
durante c·I pt•riodo .¡,. 19!..ll a 1 !.l!J-1. ,¡,. l:L~ •·ua.ks ,.,.,J:Ulh'llt•• son utilinui:L' l:L~ qur 
correspondf)n al pt)riodo dt• oh:•wrva.ci,iu dt> la....: 1uit·rno11<léL'. y ~· 1u1u~tra.n ~n la tabla 
3.3, en la quf> S<' \"(•, qtu• t)n la priuu·r colun1na ~·· t•ncut•nt ra la ft"C'ha, t•n la."' siguientt"S 
dos colu1nnl'L'"- t ... I tir1npo 1uii\·t·r~aJ inicial y final Pn hura~ ,:i.· ruinuto~. y 10:1. liltin1a t·olumna 
es la. posici<Íin an~ula.r t'll qui• ~· ob,Prvo al 1·vt·nto. 

,.---------------------------·-----·-~-· 
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Evento Tiempo inicial Tiempo final Posición 

T.U. T.V. dcg 

04-03-91 19:00 20:30 50-120 

05-03-91 17:3.5 18:42 80 

24-0.5-91 1 260 

2.5-05-91 17:16 17:55 

1 

280 

25-05-91 18:04 18:46 280-:'\ 

30-05-91 19:41 20:16 80-120 

20-06-91 19:46 20:03 300 1 

23-06-91 18:39 19:27 280 

! 02-07-91 19:33 20:02 r,;; 

13-07-91 18:29 19:35 80-110 ! 
18-07-91 
26-07-91 19:02 20:·19 300 

03-08-91 bl7:18 18:10 120 

03-08-!H 18:42 19:25 300 

15-08-91 b18:16 19:32 105 1 

18-08-91 b19:32 a19:4é1 85 1 

28-08-91 

l 1 
284 j 

08-09-91 20:39 21:44 1 280 
i 08-09-91 

1 

110 

25-10-91 150 
1 

18:2.5 19:56 1 
1 

09-11-91 17:·16 18:·11 1 260 1 

09-11-91 20:48 21:10 
1 

250 
1 

21-11-91 18:43 19:34 230-2fül 
¡ 

04-12-91 18:36 20:45 1 80 

1 04-12-91 20:25 21 ;;,9 

1 

:mo 
10-12-91 235-270 ' 
17-12-91 19:36 20:25 265 ' 
01-01-92 20:29 20:52 260 

04-01-921 19:00 21:00 \\' limb ' 
06-01-92 20:00 20:40 265 ' 
09-01-92 19:53 20:25 280 

' 09-01-92 ¡ 20:28 ·>--_,., 
12-01-92 j 20:23 21:00 1.;o 

22-01-92 1 21:32 22:00 : 100 

23-01-92 i 1 
1 

19-02-92 l 19:26 19:51 
1 

250-260 1 

22-02-92 1 21:09 21:-H i E ljmb -

--------- -~-----~ . ··~--
.',_· --- ~---·-- ~--- ··- ----
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Fecha 

01-04-92 
04-04-92 
04-04-92 
16-04-92 
17-04-92 
17-04-!12 
04-05-92 
08-05-92 

Tiempo inicial 
T.lJ. 
17:39 
18:28 
19:29 
l 9:49 
19:00 
20:18 
21:17 
IR:;,3 

Tiempo final 
T.U. 
18:11 
20:00 
21 :·14 
20:32 
19:32 
20:31 
21 :'18 
19:42 

Posición ár1gular ¡ 
(grados) 
150-1701 1 

~~~ J 100-120 
E limh-G5 

110 
s~ limh 
2;,0-280 

Tabla 3.3: Datos dl! EMC det•..-tados por el MLSO, d11riu1h- ••l ¡u•riodo de ob.-..•rv-..ciéin de 
rnicroondn..'i. 

Fecha Tiempo Frcha 
(comenzó) lJ.T. (máximo) 
23-03-91 8:20 2·1-03-91 
29-03-91 21 :20 30-03-91 
3-04-91 8:15 4-0·l-!ll 
13-05-91 3:00 13-0~·-91 

31-05-91 12:25 1-Oti-!J1 
4-0G-91 8:20 11-06-91 
14-0G-91 23:-rn 15-06-91 
30-06-91 7:55 2-07-91 
7-07-91 ·1:55 8-07-91 

11-07-91 2:-10 11-01-91 
11-07-91 22:5!i 12-0'i-91 
26-08-91 17:40 27-08-91 
1-10-91 17:40 1-10-!)l 

28-10-91 13:00 28-10-91 
30-10-91 7:-15 :I0-10-!ll 
7-02-92 6:-15 7-02-92 

16-03-92 8:40 16-03-92 
9-05-92 10:0:. 9-05-92 

-· Tirmpo 
u:r. (pfu 
03:f>O 
o:J:Jo 
10:00 
09:10 

1 

0·1:45 
14:20 
19:50 

1 

10:10 
16:-15 
0·1:50 
02:05 
18:30 

1 
18:10 
J.I :·Hl 

1 

18:10 
11:15 
08:10 
21:00 

Flujo Fl'chn ¡ Tiem.po ) 
a( > JO .\!ev) ---1 T.lJ. 

Loe 

-4~:~J,~lo~=1~1--~1-=2~2--0~:~~91 2~2~,4~-=,-4·-=s=2~&--E~2;1 
20 
;,2 2-04-91 23:27 N 14-\\'IJO 

350 13-05-91 01 :44 S09-\\"90 
22 

3000 4-06-91 03:52 :'1:30-E70 1 
1400 15-06-91 08:21 N33-\\'69 
110 28-06-91 06:26 :"30-E8í 

2300 7-07-91 02:2:1 :'1:26-E03 
30 10-07-91 12 2-" S'!2-E31 
14 

240 25-08-91 01:1:-. 
12 29-09-91 1r.,;n 
·IO 27-10-91 o,;,.¡¡.; 
9.1 30-10-91 1 06:31 
78 6-02-92 i IO:·li" 
10 J:>-03-92 1 01:">·1 

4_6_0_0 ___ _..__s...0:-. .. 92 .l ... 1.•i:.l(i 

:'\2:>-1".Gl 
s21-E:12 
Sl~El'1 
SOS-\\':.!j 1 

Sl3-\\'10 i 
Sl4-E2!J ! 

-· ~2G- _!:¿(_J_~_j 
Tabla 3.4: Datos de protones drltoetad.,.. por el GOES que .... lán d.-ntro d··I ¡..-rindo d .. 
ol~=ión de microondas. 
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3.1.4 Partículas energéticas (SEP) 

Cuando ocurre una ráfaga solar o una E~fC tamhir•n existe la rmisión de partículas 
energética.~ (proton~. drctron~. PI.e.) solarf's. también llamados SEP, Ja., cualrs viajan 
por el medio int<>rpla1wtario y llegan a la Tirrra unas hora,; dP.Spu~ de habrr.;r suscitado 
la ráfaga o la E~!C. El flujo dr partírulas qur se rrcibr en la cima de la atmb.«fera 
trrrr.:slrc, !'iP pu<"dP cirlf•rtar para qu<· !'tf" pur<lan harrr estu<lios nui.o; prr.ci!"os. a bordo 
de los satr1i1.-s n rnhrtr!'i 1".Spar.ialP~ al igual quP los rayos garnma. 1 .. a) t°'!'i t•I raso ch· 
Jos cJatOS dt~ (;L'i partÍrtJ)as f'nPrgf':(jra.'i (proton(-S) <ff'tf•rta.tios a bordo «f<• la Ía.rni)ia 

de satélil<"s (;<>F.S (Grostationar\" O¡ ... ratiorral F.11\"Ír11nrru·ntal Sa!f'llil••s). los rual1,,; 
dan Sf"I vicio~ rr1Ptt~n~olt'Jgi<"oS a lo:-; E~t ado~ 11 nid1r.-. dt• A rn{·rira ya qu•• ~,. t~ru·upnt ran 
rnntinuarnrnt.- rnouitoriando Ja TiPrra y su .:-utoruo. 

Los satélit••s GOES son opf'rados por <'I :"ational OcNmic: and AtmosphPrir Ad
ministration (:"OAA) y la :"atioual Af'ronautics and Spacf> Administratiou (:-;ASA) 
E.-;tos datos son extraídos d•• los listados publicados por ••I Solar- Ct>ophysiral Data. 
que registro :.?5 t"\'l'tltos de l!J!H a 1!193, df" los cual~ su)aUH'nte :-,e tornaron los datos 
del período de obscr\"ación de :>.lar<lo d<· l 9!J 1 a :>.layo de 1 !J!J'..!. <:01110 sr purdP ver t•n 
Ja ta!Jla 3.·1. Pfl donde St' ohsf'rva qu•'. t•n la prin1Pra. rolurnna M' Pllt"Uf•ntra la ft'cha.. 
Pll la srgunda roluruna p) ti••n1po univPr~al ruando p) 1•vt•nto inicio y P ... ta f'U hor:L'> y 
nlinutus: la tt•rrPra y cuarta colurnna sp rnr1u•ntra la ÍPcha y 1•1 tif•rupo unh't•noal rP
sprctivaincntt• ("tlou1do t•l e\"l'llto tu\·o MI 1ná..xin10. PostPriorrnrnh• hP ••uruc•ntra rJ flujo 
de ·~~ta corri1•n1<• cf.o particuf;L~. En f;L~ si~1it·nt,.s dos columnas ~·· rnru .. ntra la f•·«ha 
dt- ;Lo.;oria<'i{>n c·on nifa~a. y r<'giún activa y 1•J tiPn1po univt"rs.aJ r•~JH•ctivan1<'nf(' qtH .. Sf.' 
da PU hor;L.'i. y rninuto.-... ,. Pn la tiltirna roJurunn ~ta la. Jocaliza.ciún Pn cciorch"'uadas 
h<'liog"ráfir:L-;, 

3.2 Eventos asociados 

Como se puPdP \"f'r <'11 la tabla 3.1, hubo 71 1•\·t>ntos dP mirroonda.' 1•nlr•• ~lar-Lo dt• 1991 
)' ~layo clt~ 1 !J9:.?. dt• los cualr:s, '"" t'S.;L't r.~·h•L"" hut 1 3 ··vc•ntu .... ~L<.;(H"Íólcios con E\f(;, (~ 
dt•t·ir 1'1 ·1.2 ';-'(:.con SEP huho 4 t•\·1·ntu . .., ;L'<H~iadn ...... t°!' dt-cir PI 5.G 'lti, y 7 quP ~tuvirrnn 

a."'tociado:-. ron rayus gauuna.. ·~ dt"C.:ir ··I 9.S ~{ En la fi¡:;ura a.1 :-.t• J>Ut-.:!l• '\"('('" ·~ta 
n•laci(ln. 

Huho 110 ('\'l'11LO .... cit" rayo..'t ~a.nuua tt'·gi. .... tradtJ:!'i por t>I c-;n ... \~AT ('[} .... P•~riodo CÍC" 

1991 y 1993, de los .. ua.lcs eu f('("ha huho 4 e\"euto_, qu•· t-,;tu\·i<'nm asociados con E:>.1C. 
es U('("ir el 3.G %. r<>n SEi' fut>ron !2. P.s dt"<.'Ír ..! 10.9 'A, y con minoouda.s son 9 QllP 

corrr..spondt- al 8.2 7c. 
Se <'Studiaron 16 <'\"<'nlo.' de rayos ~;uuma t•n rl p••riudo dt• l\lar-Lo d .. 1991 a l\layo 

de 1992, de los cua!PS en fed1a hubo 1 ••\"f•nto asodaclo con E~tC. PS df>C'ir f'I :.?.'..!'X. con 

----------------------·-·---------- --- --- --- ~----
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Figurn 3.1: Distribl.lción porcentual de eventos 1L'K>ciado5 por día con evento& de microondas 
durante Maru> de 1991 a M"Yº de 1992. 
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Figura 3.2: Distrihuri{u1 porr•~ntua.l d•· f•vrntos a...~iMlos por día con ray•lb gau1nL"\. durante 
Marzo de 1991 a Mayo de 1992. 
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SEP fueron 9 que corresponde al 19.6 %, y con microondas hubo 9 eventos asociados. 
es decir el 19.9 %. En la siguiente figura 3.2 se muestra esta relación. 

Existieron 75 eventos dr E:\IC entre 19!)1 y 1994, de los cuales por fed1a hubo 
4 eventos asocia.dos con SEi', es dPcir rl 5.3 %, con rayos ganirna también fueron 4 
eventos, es decir el r •. a 'X, y con microondas furron 5, es drcir rl 6.G %. 

De esos 75 r.vcntos dP E:\IC, sólo 45 1,,;tán cnlr" ~larzo de 1991 y Mayo de 1992 
(tabla 3.3), de )os CUa)c:S por ÍPCha. hubo SÚ}o UO P\'POtO lL~ociado <"00 rayos gamtna, es 
decir el 2.2 <;{, hubo 2 qtH~ .-~t;in JL..,o<·iados ron SEP, f~ decir!') 4.4 e;{,, y con rnicrnonda..o.; 
huho 3 1•v1·11tos .iL'te.u:ia.do .. "", •":'i d•~·ir í'I fi.fi 5C En la si~ui.-ntc- figura 3.3 M! nnu~tra <~la 

a.sociaci<-Hl. 

7 
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..:. 5 !! 
e 4 

-~1-~·--
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1 ]._ o 
M tcroondas SEP Gamm~__j 
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Figura 3.3: Distribución porccnlu.-.1 ,¡,. c.-eut°" a."<>Ciad00< por día con EMC durante Marzo 
de 1991 a Mayo de 1992. 
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Existieron 25 eventos de SEP entre 1991 y 1993, de los cuales por fecha hubo 3 
eventos asociados con EMC, cs decir d 12 %, con microondas fueron '1 eventos, es decir 
el 16 %, y con ganuna fueron 8 eventos asoriados, es dccir el 32 %. 

De esos 25 eventos, sólo 18 se encuentran entre MarJ:o de 1991 y !\.1ayo de 1992 
como se ve en la tabla 3.-1, de los cuales por fecha hubo 2 eventos asociados cou E:'l.1C, 
es decir el 11. l %, cou microondas f1wro11 4 <'Vento.-;, es dt-cir d 22.2 %, y 9 '""Nitos 
asociados cou rayos grun1na, cs decir el 50 '/c.. En la figura 3.4 se nmcstra ~>:<ta relación. 

60 

J 50 ... 40 J ;: j • 30 
~ 1 o 20 ., 
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~ o l.- . _,. 

Gamma Microondas EMC 

Figura 3.4: Distribución porn•ntual <h• <'Vt•ntos n..'iOciados por día con SEP durante Marzo 
de 1991 y Mayo de 1992. 

S.- procedc ahora a sacar la frecuencia por mes de los eventos qur se cncuentran 
<'n el intervalo d<' :'1.farzo dr 1991 a ~lnyo de 1992 rrsultando la siguicnt.r tnbla 3.5 en 
la que se pucdc ver que existen 71 c\-cntos de microondas, 46 dc rayos gaznma, -15 de 
eye.-ciones de masa coronal, y 18 f'\"<'ntc~-; de panículas eneri;:<'ticas. 

--------·-·---·. ------- ·-~ 
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~Cb Microondas Gamma EMC SEP 
Marzo 12 10 2 2 
Ahril 6 o o 1 
Mayo 2 5 4 1 
Junio 3 7 2 3 
Julio 1 3 4 4 

Agosto 7 1 5 1 
Scptirmhrr 3 1 2 o 

Octuhrr 12 ·1 1 3 
~ ovif'~rn lirr- 3 o 3 o 
Diri<-n1hre 4 4 4 o 

Enrro 2 2 8 o 
Fehn•ro 6 8 2 1 
!\·farzo 4 o o 1 
Ahril 4 1 (j o 
Mayo 2 o 2 1 

Número dt' l'\'t'nlos 71 -W 45 18 

Tabla 3.5: Frecuencia pur JU<'>! d•• los l'\'eutc,.; en d intt•r\7i.lo de M .. .rzo de 1991 a Mayo de 
1992. 

En In figura 3.5 se puPd<' 0ÜS<'n~1r esta fr<>cuenda por mes dt' los dif<>rent.-s tipos 
de rrnisióu y !'e conipa.ra con la frPcuencia dt• las rnaucha....;; ,!o,ú)ares para poder \'Pr quP 
tanto \7Lrían csta.s crnisiont•s_ 

Poste1 ionnl"ntc s<· r-Jal>ora la tabla :J.G. en la quP ~"· ven Jos evcuto!-o .iL.o.;uciado:-; por 
focha (din, ml's, núo). t'll el int<'rvalu qur abarcan liL~ microondas. 

Como S<' pued<' vt•r <'11 la tabla :1.G. <'11 la primrr columna "" •'IH'llf'lltr¡¡ la fN"ha 
<¡UP esta Pll <lía. 1n~ y afio. Po~tPriorn1rutP l-:;t;in la ....... c:oluruna .. ~ dP n1icroonda.."'i. rayo!-i 
gamma .• E:\fC~ y SEP. junto e-un 1•} tirn1po UIÚ\'t•r~al qtH' Jp corn":ipondt• a rada <""vento. 
De <'Sta tabla <'XiSt<'n :?-1 düL-; •·ntn• '.\!ano ti•· 1991 y '.\layo dr 199'.! ••n los <¡Uf' huho 
eo\·cntos re]aciona<lo-" por Í•'<'ha con cua]quil"r tipo dt• c-n1h .. ión. dr Jos rua]t"S fi !--OU dt' 

E:l.!C, es decir el 25 %, c-on mic-ruoud;L~ son 1:1, ,.,., dt'<·ir ..i ;,~.!%.ron SEi' "ºu l~. es 
decir el 58.3 %, y 16 c-on rayos ¡;ammn, es drrir <>I GG.G 7c. En la ti¡;ura 3.6 ~,. puede 
"·cr ~ta n•Jación. 

-- .. - .. . '"h._ __ 
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j 

Figura 3.5: Frccucnci~ por 1nr:-: d<" l.a cu1.isióo durante "' p<'"riodo .Je obs<"rva~ión y su relación 
<X.JO d ciclo solar. 

---~- .. ---------· -----· -.o·.~/_:~·~.Í-\7·&·~~.>i.'·~.:~;~,';:<.·,: ·' 
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Fecha M icroonda.'i Rayos Gamrna EMC SEP 
T.U. U.T. U.T. U.T. 

22-03-91 20:07:59-22:42:51 22:47 
29-03-91 8:44:19 21:20 
4-0·t-91 21:59 10:00 

30-05-91 17:41 19:11-20:16 
31-05-91 16:53:41 12:25 
1-06-91 14:58:53 4:45 

10-0G-91 16:53 2:27:27-13:55: 19-16:53:30 
11-06-91 1:53:25 14:20 
30-06-91 2:56:07 7:55 
2-07-91 19:33-20:02 10:10 
13-07-91 19:37:58 18:29-19:3<> 
17-07-91 21:11 06:25:49 
25-08-91 9:36:25 1:15 
1-10-91 18:06 17:40 -18:10 

14-10-91 17:35 17:3-1:33 
30-10-91 19:13-1944-22:25 7:45-08: l 0-6:34 
6-02-92 18:56 18:55:30 10:48 
7-02-92 11:54:15 6:45-11 :15 
11-02-92 21:21 0-1:22:31 
1-1-02-92 21:44 23:07:22 
19-02-92 21:18 19:26-19:51 
1-04-92 17:34 17:39-18: 11 

24-04-92 19:18 19:18:17 
8-05-92 18:53-19:42 15:46 

Tabln 3.6: E\-cntos asocia.doi< con CUAiquier tipo de emisión por fcch.., en el intervalo de Marzo 
de 1991 a Mayo de 1992. 
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Gamrro SEP Microondas EMC 
~---------~-------- -------·-·-----------' 

Figura 3.6: Di-t:trihuci<)n porrf•n1 ual d1· rV(•nt<~ 1\."40<"ia.do~ p<,r r~:iu, con cualquier tipo de 
emi.'lión durl\Jlte Mllr7-0 d .. 1991 a Mayo,¡,. 1!>92. 

TESIS C01'J 
FALLA DE ORIG!.''.{ 

----.----~---' 
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Capítulo 4 

Resultados 

La recopilación de los datos y oLtencióu de resultados para esta tesis se ha hecho de la 
siguiente n1ruu~ra: 

En el intPrvalo de ~ia.rzo de l !)!)l a ~fayo de l !)92, se construyrron cuatro tablas; 
una conteniendo 71 cv<•ntos ele microondas (tabla 3.1) drtP<etados por c•l nlSBP, en 
la cual se sc:·lt~cionan los (~vrnto:-; que- tif"nrn la rnisrna ÍPcha con algún otro tipo de 
~misión, obteniendo )a figura :J.), C-0 la <]Uf" SP \'(• C]Ur )a,.-.¡ rnicronnc-Ja. ... f~( 1J\"iPrOn ffit:Í.S 

asociadas con r;amma, d1,,;p11(•s SEP y por último ron E\IC'. La sigui<'ntr tabla 3.2. 
contiene -IG eventos de rayos garnma que> fueron drtrctados por <·l ~atélit<' Grauat. en la 
que se seleccionan los eventos que tictu.•n la ruistna Ít"'Cha con aJJ..,,rún otro tipo d.~ ernisión, 
obtcnicnc.Jo la figura 3.2. y en Ja quf" S<' \'C' que los rayos garruna tuvo la misrna a.'ociarión 
con SEi' y microondas, y con E\IC íue muy poca. La t<"r<:<"ra tabla 3.3. couti<•np 15 
eventos de E\IC registrado,; por el \launa Loa Solar 01.>...,.,rvator:-· (:,ILSO). en la qu<' 
sr s,~JPcrionan los eventos qnP tif•rit•n la rni~rna fecha con a]gtin otro tipo dP Ptnisión. 
obtr•uiendo la figura 3.3, y en la q1u~ s•· vr que Ja....; E~~C t uvi,·ruu n1ayor ª"'º"·iaciún n>n 

rnicroondas. despu"" con SEP y por tiltirno gamma. Y finalnH'nt<' la tabla 3.·I. la cual 
conti<'nl' JS eventos dr partiru]a...; t''nrr~t;.tira .. t.t n·~istrada..' ~·gtin Pl Sol:ir-(;f~phy!--i<'a] 

Data, que- afectaron el mr~dio tt·rn~tn·. los cua]t•s !">t• conocrn con10 SEP. y otra \'f'Z. ~· 

i;e)eccionru1 los en•ntos por Í<'cha ron cualqui<'r t ipn d<' <'misión, oht,.nirndo la figura 
3 . ..i, en la que sr \"{'- <¡Uf! lo . ..,, SEP tuviPron n1ayor a....;oriacirín con g-anuua. dP.Spui"S ron 
microondas y por último E~IC. 

Pu...;t~riorn1Pnte, df' la tahl.a :J.5. !'-P grafica la. frrcu.-.ncia de• Pvc-ntos dP f"!'-los cuatro 
tipos ele rn1isión pn p) int,•r\-aln rnPncionado y M' cornpara con <'I cirio d1· artivida1f !--olar 
obteniPndo la figura 3 . .rL S•· ••nront rú <JllP los ..i tipos d" rrnisi6n si.c;11t•n n1ü ....... n uu•nn~ PI 
ciclo dt"' n1a.nrha.."' solan~. 

C-0n el fin dr \'rr los difrrent~ tifH)!<; dt• rnlisión IL'4'H-iados. !'--4' con.:-,trtJy(• la tahla 
3.6 con aqudlo.s día..., para Jos cua}N-O orurrir•ron al rnt ... no ..... do~ tipo!' dt• •·nú:..;ión. Dr <~a 
manera se pudo obtcnPr la fip;:ura 3.6, l~n la qur- :-or vr. <¡u~ I~ ra.yos garnn1a tnvi•·ron 
una mayor asociación. dt-spu~ los SEi'. microondas y E:\!C. 
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SEP Microondas Gamma EMC 
SEP 18 1 G 1 

Microondas 1 71 4 1 
Gamma G 4 46 o 

EMC 1 1 o 45 

Tabla 4.1: Eventos asoria.cfo~ con c1u1.Jquier tipo de (•n1isión en el int~rva)o de Mano de 1991 
a Mayo de l!J!J2. 

Entonc!'s, a partir de <'S..1. tabla 3.G, se busca. una asociación de eventos de microon
das, rayos garnma, E:-tc y SEi' que se cree <'Stán relacionados con algún "'·ento qu<' 
ocurrió en el Sol, como puede ser una ráfaga o una <>yccción de masa. coronal, con la 
siguiente corn;ideraciún: 

Los rayo gamma y las microonda,,; »on <•ncrgín dcctromngn<'tica y como mencione 
<'ll el capitulo 2. f"Sla ctnisión no Sf" '"" afectada por Jos ran1po ... ~ elrclrornagnéticc.>:i dl·l 
Sol, IJ<:'gando a la Ti1•rra 8.;, minutos despu{•s ,¡., produciTht', la cual s<' R<'ll<'ra se¡~undos 
dr.spu(~~ de ocurrida Ja ráfaga. E~ por eso que f"I <'VPnto rlP rayo ~an1rrJa y mierooudas: 
debe coincidir (•n tiPn1po unh·ersal con una difc-rt·ncia dP uno!" st•gundos solamC'ntc. 

LlL~ E:-IC <l<'IH'n roincidir ron una difrr!'ncia ,¡.. ha.<ta 1 hora, ya qur runnrlo rlla 
ocurrí", solarnrntf' :-;'" obs ... rva <"n el lin1ho y para ("SO Psta....., f'yPccion~ ya n~orri<'ron 
algunos kilóm<'lro•. 

Y por tíltin10 los SEP por ser ••misión rnrptL~cular tienr ma.'>a y carga rlktrica. por 
lo tanto su act•l(•rarión p:-; aÍPctacia por la .. -.. ÍUt .. rZ.&L"i t>h"<"tronu~ni;.t ica .... drl Sol írt>nando a 
la.~ partírula.s, y por consig11it•nt1· Jlpgan a 1 .. , t•ntorno., dt• la Ti1•rra ti•·mpo r!c,,;pUt's el<' 
ocurrida la ráfag-a. F .... ...; por t~o quP los SEP ril'hrn dt• ocurrir no rná.-.; tardP dP 13 honL..,. 

Cuu el critPrio antrrior M" ohtit•np la tahla 4.1 rn Ja quP S4:' ptu><Jt• uh~·rvar t¡\H', t•n 
el pPriodo de :\larzo d<' 1991 a :\layo dt• 19!l2, hubo l<L' ~igui1•nt•"' rPlarion..,;: 

Dt· lo .. "; 18 f'Vcntos dP SEP huho 6 qur tu\"ieron a.~Jciacióu ron rayos gan1n1a. r.s d<•cir 

1•1 33.3 %, con 1nirrooud:L-< y E:-IC fue , .. oJ:un<'nl<· uno. '"' dPeir d 5.5 '7t La fi¡,rura ·I. J 
rnue:-;tra t•.sta asociación. 

Dc- los 71 t•vc•nto.."\ <lP rnicroond:L~ hubo 4 qur ('StU\"iPron rrla.cionados con grunrna~ 
c,,; drcir ••I [>.ti '7., nm E:-IC y SEP fu•· solamrnt<' uno.,.,. dPdr <'I 1.4 '7c. En la figura 
4.2 Sf" mtu":->tra P!"la rLo.;ocia.ci..-ln. 

Dt• los -lli rventos d•· rayos gamma hubo 6 qu<' cst:in :L~ocia.dos ron SEP. l'S dt'"C"ir rl 
13 %, ron mirroond:L~ son 4, '"' dt"<·ir ,.¡ 8. 7 '7c. Y ron E:-IC no t•xistió alguno asociado .. 
En la figura 4 .3 se ve <'Sta asociarión. 

De los -15 ev••ntos de E:\IC hubo solament" uno asociado con microondas y SEP, es 
decir el 2.2 '7c, y con rayos gamma no hul>0 alguno ~--ociado. En la figura 4.4 Sf' ve ffita 
asociación. 
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De la tabla 4.1 existieron 11 días entre Marzo de 1991 y Mnyo de 1992 en los que 
hubo eventos asociados con cualquier tipo de emisión, de los cuales 9 son de rayos 
gamma, es decir el 81.8 %, son 7 de SEP, es decir el 63.6 %, con microondas son 5, 
es decir el 45.4 %, y con EMC son 2 que equivale al 18.1 %. En la siguiente figura se 
muestra esta relación. 

I 
100 -
80 1 

00 l 
401 
20 ~ 
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SEP 

Figura 4.5: Distribución porcrutua.J dr «•vt•ntos ll.• •. ocin.dctN con cualquier tipo de emisión en 
el intervalo de Mano dr 1991 " Mayo <I•• 1992. 

Por lo tanto, ningún pvento de la ba.-;,• de datos utilizada en esta t""is prrsn1tó 
asociación con los cuatro tipos de r•mbiún an<Üizados. rayos ga.inma. microonda . .,. E~1C 
y SEP. Y como se puro .. ol,,,<·rvar tanto <'n la tabla 3.6 como <'n la tabla ·1.1. solamente 
el evento del 6-02-92 prcs..·nto a..,ociación con trc:s tipos de <'misión, lo.., t:'ua.les "°n 
microondas, gamma y SEP. 

// 
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Capítulo 5 

Discusión y conclusiones 

5.1 Discusión 

Cuando una nífaga solar de gran magnitud tiene lugar, es 11.eo1npnfiada a menudo de 
una E~1C ron <'ÍPctos in1portanl<'s sobre satélitt-s a.rtifirial<'!< d<' comunicación, sobre .,1 
ca.rnpo rnagnétiro terrestre aÍl'ctando la ionosfera y PI suministro d<' energía eléctrica, r 
incluso pu<'den af1•eta.r el dima t<'rrt-stre ya qu•• <'l satélite SS~! una de las aportaciones 
más signific;1t iva.s qur hizo antt•.s quP dt•jara dr funcionar fur rl n1o~trar qur rl gnuJo 
dP a.ctividad solar!;¡ ptu•dt• t••nt•r r~prrcusion<"?i Pn la t'nf'rgía qtu• n-cihirnos d(~ i>I y por 
tauto en el clima terrt-stre. Debido a t'SlO, a esta fenomenología se le conoce en la 
actualidad como clima e:;pacial. Es por eso que r<-sulta de gran interés estudiar estos 
fenómenos solares para aprovt•d1ar los benefiri= y al<'rtando sobre los riesgo~ de tal 
energía provcnirntc del Sol. 

El H.ISnP rapta t•n1isión Pn rnicroond•L'i, .Y tiPn<" Ja VPntaja dr qur no ~ nt"Cf-sario 
tPnrr quP rolocarlo en rl t"~'ipaciu, ni ta.rnpoco sr ru•ct·~·dta un ri,•lu de~¡H•jado pa.ra. df'
lrctar la crni:-.:i('n1. f:"itO pr.rruit(• llt•\-:-tr a e.abo un rnonitorro continuo dt• la af"tividru:f 
l'iolar a un rosto n•lath·arnrntP ha.jo. 

En estr trabajo el objetivo central es estudiar 71 eventos en rnicroondas det<'Ctados 
con el lUSUl' en el intervalo dt• ~1a.rLo d<' 1991 a ~layo de 1992. y detcnninar las 
c .. -u-actc.•rí.stic•L.'i fisic<L"'i qur hact-n qut• a.Jp;:uno.<o; cit .. t"'!\tos f"\"cntos f'Stt•n rC'lacionado.s con la 
emi.'<ión de rayos garnrua, E~IC y con la dt'll"<Tión d<• SEP. 

S•• hacr d análisis ,¡.. los datos mrdiantr la rsta.dí,.-tic-a al l~nuar )t,,. <'\'entns dr la.' 
diff"r~ntcs {"ntisiunrs qur cori.-.;idt-n•, t"":St.á.n fi.."-<lriados rntrr sí ron al~n ft•nónu•·no solar . 

. .\hora hiPn, e:xplica.rP quP t":S h> qur pa..'\.3 cuando ocurrP una ráfaga MJla.r o una 
eyN·ción dt• masa c-uronal para pOlfrr entender los n-,.-uhados obtrnidos, y rs dr la sigu
ientr manera: curu1dn OC'urrr una ráfaga solar S<' acd.-ran a gran \'Clocidad partírulas 
energética.' qt11· salen disparadas rn todas dircccionc~. no se sabe si es simétrica o no 
la expubióo de rstas partículas (Karlitl, 1995). las cuales grneran los cuatro tipos de 
emL-;ión anali7A-uios en esta tcsL~-
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En el caso de lo protones acelerados qur salen en dirección al interior del Sol, 
chocan con el plasma allí presente <' intcracttim1 con él produciendo, cuando la en
ergía de )as partículas es suficientemente grande, la fusión nuclear y en consecuencia 
emiten la radiación gamma. J>rro como se sabe, las carga.~ eléctricas ejercen grandes 
fuerzas entre sí, que son de atracción si la.~ carga.-; son diferente:; y de repulsión si las 
cargas son iguales. Los protont,,; r¡u" ,.,alen de las ni.fagas rn <lin·c.,ión hada rl Sol, ,;on 
n:J.pidan1cnle detenidos por loL"' ÍuPrZCL'i Pli~rtrica.-.; que actúan t>Ul re su ca.q~a y los elcc
tronc!:i y núcleos, principalnu•nlt' los ntid1·0~ qut• tit•tH!n rarga.s elt~ctrica.."-1 rnuy grande .. ~ y, 
corno consecuencia dt• t"!ito, s•• n•,Jun• r•ipidar11t•11h• la ('flt'r~ía ch~ lo~ protollf'!-i ha.ciPudo 
ruuy dificil qut• st~ llevt- a cabo la f11Hi1'n1 (\'t"t rapitu]o 2). Por lo tanto<':" ru·rt"!iario qut• 
]os protoru~ tengan una art•lt·racil1n suficiP11tr111entc grandl' a..I salir d(• )a ráfaga para 
poder colisioua.r con otro prot<í11, \'l•uciPudo (¡Lt.; ful'rLa..<.; Pl~ct.rica.s ron ];:Lo; quP sr topa 
en el pla.~111a solar, eniitiPrlllo ]os rayos ~anuna. y corno con:-.c"CtH•ncia d<' f'Sto la tt•n1-
pcratura :->t~ l'le\"a.r:í auu 1ná....,, por lo quP lo . .., protone:-o S(' fusion;tnin rnú ... " nipiclanu•ntt•. 
y se tt•udr~i entourrs l:L'i courlicionf·!" t":Sc>uciaJp.s para la propagacii)n d,• una rPaer:i<)n 

en radena.. De esta n1anPra t".S <¡llP, Pll t>I pla .. o;rna :-,olar. rl rnovirnic•nto dP los prolnnt":i 
con una í\Ct_•)crnción suficit•ntf'nH•ntt• grandt'. ir;i a.eornpariada pnr una rn1isi<')n constantr 
de rayos gamrna, prro para qtH' lt>ng,an t>Sta ;:u·t>lf'rarif,n. t"S nrcr.!'i.ario í]lH' ocurra una 
ráfaga lo suficicnten1f'Ut<' iutt.·usa corno para ac.-Jrra.r r-st;L..; partícula..". 

Por lo ¿tntcrior se cspt•raría qul' ~iPrnprr quP hay ·~'·rnto~ de> ra.yos ~arnrua detectado~ 

cxi"itirán evc-ntos cif' rnicroond•L"' y SEP d<•trcta.dos. corno SP ¡u1Pdf' \'PT PU PJ P\'Pnto dc•J 
6-02-92 de Ja tabla 3.G, pPro no sun .. ,Jt. <L"'Í para lo.' otros P\"t•ntos éL"ioc-ia.rfo.~ con rayo .. "i 
grunn1a. 

PPro no S(Slo la ráfaga arp)pra protont"S sino qur taruhiion fl'lrrtron~. Jos cualPs ~nu 

alrapados por hL'i lírH'•L~ dP can1po rna~nt•t ico cronH>"frriro, C"t!'t<·ilanrlo hacía at ni."' y 
hacia adPlant1• r.rt•ando onda ..... t•l•·ct rorna~r1t··t inL' t•n rnicronnd:L"'- {~ ... tos t>k·ctront~ para 
~r a.rrlPrados lo sufirit>ntt• corno para 1•nsit ir J.L.., ruirroond;L..,, no t"!"- n•"1"l"S¡\Tio q1u• ~<' 

produzea una ráfa~a inlt•nsa, .Yª qu•• por M'r partícula . ., r111H·ho tn•Í..~ lig(•ra .. -; qut· los 
protonP..s, pUt'11c•u SPr ;u·pJprad<J.."" h;L ... ta pnr r.;ifa~;L, p1'1¡UPr-1a ... o ~11'1r;ifag;L.., (vPr c·apitulo 
:!). Prru rort or;L.,.ionr:-; no e~ urersario qllf' ocurra una nifaga. ya q1u• !'-4" C:Tf""(' qu•· ~ta 
t•rnisión !--•' produrf' por la rontrar<"i1'1n ni.pida df' un car11po rna~n•;tiro local. origi11;uulo 
<JU•• SP ra.li•·nt•• <'l pla.""ttla t'IH"t>rrado. acr].-ra.ndo a le~ t•l«"Ct roru':'-i qt1t• a ~u \'1'7. giran t"ll 

hL"i línf':L'i dt• rarnpo n1agni•tico produrit•ndo clil"ha f'Inisi{1n. Es por t-:so q1u• PS lla.rnacla 
t'rnisión tt;rrnica.. 

Es por f~O (llJP Sf'" espPraría q1u• Pll lo:-o P\"f'ntos rt..•larionadcl:'i. t•Xi!"tiera. uu ruayor 

núrnero cfl" l"Vt'"ntO.."-; de rnicroorid;L ... a.snciadu." t·on a)J!UllO dt" la .. -; otras t•n1isioru~. pt•ro no 
sucrdc así eomo se ,.,. en la tabla ·1.1 

1\hora bi<-n, f'll oca...'iioru~ ruando nct1rr1• la r;ifa~a salt·n hacia <'I rspa.cio intr·rpl.a.ne
tario protones ron una acPlrraci,·•n n1uy g:randr lla.rnados protoru»S u·lati"\'Ü.t;L.., o ultra

rrclativb-ia .. "i, los cualt'!-ii podnin ... ahriTN· p:L'<>- a tra\.'f~ del phL ..... nH' ~olar VPnci<'ndo las 
fuerzas electromaguPtica.s dr>I Sol. lo~anrlo a...-;;i ahandona.rlo. Estas paní<'ula.~ Sl' da....,if-

,,---·--------------- ---------·---- ·----
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ican como SEP que, dirigidas adecuadamente podrán ser detectadas en menos de una 
hora después de ocurrida la ráfaga por satélites espaciales orbitando la Tierra. Estas 
partículas energéticas llamadas SEP pueden ser inclu~. acr.leradas antes de Ja ráfaga, 
pues en los tíltimos años se ha encontrado r.videncia de que en una región activa, estas 
partículas puedPn sPr acelerada.~ antes de la ráfaga. Un modelo de esto es Ja arP.!eración 
cstocástira (Pérrz-Enríqurz, 1991 ). 

Pero no sfilo por ráfagas •~'it<' tipo de partkuhL'i ptlPdl'n ser aceleradas sino también 
por EMC ya qtu·. a mPdida <¡U<' a\•anza una E:\fC ptll'dr crPar una onda de cl10que que 
acelera part.frulas a grandf"":S nivf'IP.s efe rnPrgía y an•leraciún. ,~ se ha relacionarlo la 
velocidad d!' <'Stas E:\tC (KahJc.r et al, 198·1) con eventos di' SEP. 

Detrás de la onda d<' choque, la nube de la EMC viaja a través del .,.;pacio inter
planetario bombardeando planetas, asteroides y otros objetos con radiación y plasma. 
Si una El\.IC ocurre del lado del Sol que enfrenta a la Tierra e intrrcepta la trayectoria 
de esta, el resultado puedr ser espectacular y peligroso ya que se producen torm.,nta.s 
geomagnéticas aquí en la Tierra afretando Jos sat<'litrs (ver capitulo 2). 

Aunqur hL" nifagrLo; y In .•. -.; E~fC ~on ft•n6n1f'nos difen·ul.-!->, Pn rnuchcL"'i ocasione'!'\ ~(_"' 

han ohsf'r\·ado qur~ ocurren Pn t"'I n1isrno lugar y al rnisrno til•rnpo. Se pociria. prns.ar 
que liLo.; EMC "rmpuja.nr a los protonPS no ,,ó)o hacia afuPra del Sol, sino qu<' Jo hac<•n 
en toda .. 'i dircrcioncs, y alguna<; dP t'.,o.;ta.o.; part ícuhL"'> llrgan a los l•ntornos d«" la Tierra 
siendo detectadas por Jos satélites (l.:nhln, 19!J2). :"o "" sabf' con pr<'Cisión si las 
ráfagas solares y las EMC son partc dP un mismo ÍP11<)mP110 o si son unas causa de las 
otras. 

Esto l1acl' prn~ar qur al orurrir una ráfaga intPnsa ~r captaría por lu inrno!-' hLo;: 
t•mision1-s d<' microon<l:L'i, ,_amma. SEP, y probahlrrnPnt" E:\fC:. f'S clt-eir. qtu· al 1•xistir 
C\"('lltos dP SEP dl'tt'Ctados 1 dt•IH• forzo~atnentP dt>trctan<l'; prinu•ro ('\"Patos de rayos 
gamrna, microond;L'i y prohahlPm<'nt .. E~fC, o sPgundo, t'V<'nto,o.; ,¡.. E:\fC, pm•s lc~o.; 

eventos cfr SEP dchcn tenPr asnrinción con EMC ( Kahkr f't al., 1984), y prohahl<•mpntc 
rayos gan1n1a y n1irroondas. 

Y tamhh'n al tl'ner elatos dt• E:\!C si· ''-"P<'raría tt•tu·r datn,.._ th• SEP y probabl1•111entl' 
de rayos ganuua y u1irrl)ond,<L-.;. 

Pero como lo n111C'Stra In t ah la ·1.1 t-sto no surrde :L'iÍ. 
Como los resultados ant<'riort>s no son del todo satisfactorios, en la tabla de microon

das captado_-; por el IUSBI', ,,._. encuentra la polarización, :-· trata.re de encontrar una 
rclnción de t.~sta con los eventos a..._"iociados, ya quC" cuando exU,tC" un c<unpo n1agnético 
inten....;o l'l tnn\·irniento dr Ja..'i partícula .. "i r.sta dt•tern1inado por é:-;tf', (~ dc"('iry ~P tendrci 
un mo,·imil'nto orden;ulo y la polarizaciciu d1• la radiación <'lllitida va a :wr grand<•. 
Pero si l'l c:unpo ma¡;n<'tico "" c!t'bil, d muvimi<·nto dt• la.~ pa.rtk11la.~ SPrá clc"Sordrnado 
y la. polarización dPclU'rá. Entonces por lo f':í'llt'ral, c'S más probabl<· quc •·xi-;ta una 
ráfaga intPn~a t•n carupo.." n1a~nt;tícoc•i grandes, aun1r.ntando la probabilidad dt• detec
tarst• <'ventos di' SEP. rayos ga.n1ma., microonda.-; y probablt•mpnte E~fC:. Pt•ro dr la. 
tabla 3.1 se , .... qur no sucede así para los <los eventos de mayor polarización. ya que 
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para el evento con mayor polarización (de 3·t %) sólo esta asociado con rayos gamma. 
Y para el otro evento con polarización alta ( 18 3) si se cumple· 1a relación de tener 
eventos asociados de gamma y SEP. 

Entonces, como los resultados anteriores no dan gran información, se propone una 
relación en longitud con los eventos asociados con SEP de .Marzo de 1991 a .\!ayo de 
1992, y el tiempo de retraso de éstos, resultando 7 eventos, 3 en el E."ite y 4 en el Ül'Ste. 
Y en donde los más energrticos, de importancia x, se encuentran en longitudes rlc -25 
y + 17 grados. La siguiente figura muestra est.a relación . 

·~ 
11 

ID 

:[ . 
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i . 
a: 

• 

• • 

Figura 5.1: Tiempo di' rctra."° de r.mi.~ión rorptu•cular Pn relación con la loc-.alización riel 
~""ento. 
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El comportamiento de !ns em1swncs analizarla." en est;i l<>sis, sólo se da por la 
expulsión de partículas nccl<.>rnda.«. Pero para pod<'r acrlrrarla.'i »e ncct>cSita que ocurra 
una ráfaga solar, una eyecdón rle ma.«a rnronal o un aumPnto de millon,..; de grados en 
la temperatura. 

Para poder lcru:r una idPa rrHis 1·.lara dt• esto~ í1•nú111Puos solare~ y ¡uuJt•r •L.,ociarlos 
de tal rna.nera que se J>UPcla pn·d.-.-ir <"U:indo una r;ifa~a ~ola.r <"n ruicroo11d:Lo.; puf'df' ir 
acorupañada. de e1ni~itju dt- rayos ~a1111ua. SEP. y E~f(:, M' Jlt-("f~itaría hac1·r aquí rn la 
Tierra. uu 111odelo de producci()11 dP rnPrgía d··l phL.'iilla por fu:-;i<'n1 nuclf'ar. <¡tH' pPrruita 
estudiar con detalle )os ÍPutinu~IJo~ quP ~r sw"ritf'U; p11r!"t P) Sol aunqur r!'-1 la estn•lla rn<Í.'-; 

cPrcana c¡ul, tc111_•1nos, c~ta n111y IPjos dP la. Tit•rra y no sP ptH•dp ha.o.,;ta ,.J 1norru•nto, 

r.-.clucir n1uclao t>Sa. riístancia por la ~ran cantidad ch• calor qu.- •·xist •• al :u·•·n·ar.-P a r;l. 
h;u:ienclo muy difícil que S<' put•da <.,;tudiar con ci1·rto detall<'. 

Es por eso 4ue al hac«·r un ruodt~lo aquí t'U la 'rit·rra. SP purda tal vr>z gt>11Prali:1ar al 
Sol y a hL'i otras estrellas. y tal \'PZ podPr predecir cuándo uua ráfaga •·n rnif'roond<Lo; 
va acou1pafiada de los otru.~ tres tipo:-, de ernisi(ln P<·ru para lograr Psto. sP Uf.'CP!-iitaría 
altas tc1npcratura.s en c.·1 n1udc•lo para poder producir reaccioruo:s nuclran~ cau~ad;L..,¡ 

por Ja energía tér1nica. y en la 'l icrra. nu exi~te al,;ún rt-cipiente d<' ei,•rto rnateriaI qu<· 
pueda n>::-iistir las altas tcrnpPraturcL...; •tllt> ~l' nPCP!·dtan para pndPr Jlp\·ar a cnho t':-ito. 

SolruncntP lL'iÍ, intagiuando al j>la.sn1a Ptl un •-:-.pario linlita•to a rnilloru~ dP ~rados. ~·~ 

podría tal vez entrndrr el gran prohlPma el<' ios frnómrnus snlan-s. 
Lo que se hace artualn11~ntf" f'l'.s producir ran1pos rnagn~ricos qur pu,..dan rnantrner 

las pnrtícul¿L't nuclrarcs cal irnt •·.s t•n un •~pario 1i111 i t ado y est u<l iar ~u ron1 port an1 if'nto, 
pero e .. ~ con ciertos lírnit•~ [H>.sihlP~ Pn la. ti,•rra. 

5.2 Conclusiones 

Las conclu.<;iont>S a las qur llt>gu1• furron la.• siguient-"'<: 

l. Existe un mayor númt•ni dt• t'\T'nto.-; rrgistrados dt• microondas (tabla 3.1. 3.2. 
3.3. 3.-1) <¡U<" de rayo~ ¡::-amma. SEi' y E!\.!C. E:>to t•ra dt• t:'»prrar,;f' ya qu•· por lo 
gcnPra.l la \'f•locidad cfp l;L ... partfr·uJ;L..; nnrl<'-arl'="' sf• PXpn~a. •·n funrir·u1 dt> !'->11 1•11Pr~ía. 
entont·rs lo...., t•vrnto:--. lfl• .. no' t"UPr~i·tico' corno una ~uhr<í.fa~;L .... p111'1.it·u 1~rnitir con 
mayor prohahiliclad rnicroonda.'- y con nu•nor probabilidad rayo..; g,:uruua. E~I< .. y 
SEP.):'" los rvl'ntos 111.l ...... •·n.-r~t·tiros ron1•1 l.<L' rcifag;L' intrn!'><L~. til•nt>n rnucho rnás 
prohahiliciarl dP rn1itir los 1'11atro tipos <lf' ••nli_...,iunPs analiLad;L' .-n •~ta t•·sis 

2. El l'Studio rlt· Jo!" f«"núni.·no:-- ~·'l:trt"S df' ct,rta d11raci<'1n qu.1• ~,. a.nal:..-:arnn Ptl 1":'-ita. 

tesis. varia en forn1a n!;:i.. ... o tnPnn~ cíclica, si1;11il'ndo 1•} con1p(lrtarnirnto dPI cirio 
de actividarl solar coruo S•• nllJf~tra en la. fi~ura .~i.7'°L E.-..to era df• ,. .. :"--pf-"raP..:P. ya 
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que por Jo general, las ráfagas solares y las EMC aparecen en regiones donde se 
encuentran las manchas solares. Esto mismo sucede para los eventos asociados, 
pues todos se encuentran en latitud de -28 y +35 grados como se puede ver en las 
tablas, Jo cual quiere decir que tienen un comportamiento parecido al diagrama 
de mariposa, como era dP esperarse. 

3. Es probable que los rventos de microondas por la.-; a.lta.'i correlacion..,; con los 
rayos garnma y baja.'i con E;\IC, pro\•engan de la n•gión activa. 

4. Los rayos giunn1a se producen por partículas que int••ractúan cfrntro del Sol y 
aparenlerneute i;e originan por rl mismo evt>nto que acelt>ra los SEI' y produre 
las mirroondas (tabla 4.1) y romo no hay a.'iociación con E;\IC, por lo tanto 
es probable qnr los SEP drtrctados provrngan de la cromosfrra. Entonces Nilo 
ha.ce pens.a.r que succ-<:lt• algo t•n la n·~ión ;u~tiva qUP la. corona apnn•nlt•rnrntP no 
se entera. 

5. La..c; E~1C no producr-n rayos p;auuua. y por las bajas corrPlarioní"!"i qta• ~xisten? 
es probable quP tamporo mirronndrL' y SEP. Entonrt•s In:; SEP clt•t<•ctados prol>
ahlc1nente no prnvf'n~an d1• la corona. Esto h;~P pt>rtsar que stH't"<h' alg,n Pn la 
corona CJllP la rt"~ic'in o:u·tiva aparc•ntt-HlPfllP ni ~· t>ntPra. 

6. De los eventos n·lacionados c·on .-1 tir·rnp<• cf1• n·tra."to, ~e- JHH~ic• nhsPr\'ar d1• Ja 
figura 5.1 que para t':Sos punto!'l, SP pu.-d«" fonnar una n"<·ta dí" la forrna y~ h 
+ rnx, en dondr rl coPficit>HtP c)p c·orrp);u·ic"u1 PS r= 0.927 y ~· J>Ut"ti.- Vf'f qn(" I<~ 
event06 dr•I EstP tardan nu•no:-. tic•rnpo PU Ht•J.?;ar a los Pntorno:--; d" Ja Tic•rra qur 
los eventos que• st• Pt1rt1Pntrau Pfl t•l ()10:-.tr. 

C'..-0n el auálisi!" lu."'<·ho a los dato:-.. obtPnidns ron t•l radioi11tPrf,·nlt11Ptro !-.olar, Sí" 

obtuvo de los poro:·• ("Vf•nto!" •L"'oriados, <¡lH' sc"1lo .-I 1•vt•nto drl fi-02-9:? rurupli> con lo 
esperado, t"S dr"Cir a.J tPnt•r un c·arnpn rnagné·t iro int••nso, ~· t"':i'iJ>Pra t1•n1•r una ráfaga 
intensa y producir Pmísicln dP rnirroonda .... , ga.nuna y SEP. St• obst•rvc'1 quP 1•n gc•nPral 
las rnic-roonda...;; no siguen t~t•· eor11portan1it•nto. 

Ahora bic-n, corno SP v~ quP c-xistPtl rurrrlaciora-s n1uy baja."' dfl' ruicroond.:L"' ron 
rayos gamma. E:l.1C y SEi' no ''" d<>lw dc.,.,..artar lo:; siguiPntrs factor .. ,. qw• podrían 
influir en los resultados del an;ilisis y qur pu<'<lc·n ser: 

Prirnl'"ro, que tanto l:L..., r.;:ifaga .... corno hL':' t•y•:ceiones dt• 111a.s.a coronal MU! fc·rH.)rnC"nos 
complt~jos y para un n1Pjor aná1bi!'i, ~.- h•tHfria <¡UP cla.sifirar ."l.l t-vrnfo 1•n dift-rPntt~ 

parte:.;, por rjrrnplo )a.<.; nifa~tL' cft~b.-n d~~ ~•"lt"<·riona~" '"" ráfaga." cornpact.a ...... o d.- dohl.-. 
cinta~ y la"i E~tC por :-;u tnn1aiio l"lr. St·~11ndo, f') eatálogo dt.• t"VPnt<.~ dP rnicronnd;L"i 
purde t<"n<"r rrrort'<i, ya que por M'r r) [USBP un instrumPnto rn 1•) r¡uo• sus compo
nente:; electrónicos no son con la m<'jor tt>Cnolof;ía d..- nu...,,tros dia.s. ')i·rrrro. '111<' al 
transportarlo desde In drsapa.rrcicla linión Soviétira hasta :l.li'.xico, y d<'Sput':> f"St-<u- sin 
operar un tiempo, los instruuw111o:; elertrónico:; y mrc.-\nico:; podrían Mtfrir al~rnos 
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desperfectos y por lo tanto detectarán emisión que no será muy confiable. Lo que se 
podría hacer es sacar datos de microondas de otra fuente de información para poder 
comparar y saber si son o no ronfiahlcs con los datos que sc trabajo. 

Al hacer nuevamente cl análisis de In.~ emisiones analizadas, y considerando los fac
tores anteriores, no cabe duda de que se reduce considerablemente los eventos asociados 
al p;rado 'l'"' PS difícil hacer un análisi,; cstadíslico confiahlr. Para tener un p;ran número 
de eventos a.o,;ociarlo.'t, se nrr(~ita un intrr\·alo dr t.iPn1po rnucha más grande que el qur 
se ton1ó, y d'~ ~t.a manPra SP tendría un análisis r.staciís:tico n1urho más ronfiahle. 

Lo.., fr·nc'1n1f"no~ analizados t~n la prr~Plllr l(~i~ hOn rnuy cornplrjo.~. pur-s actua.ln1ente 
c·on tocia la lf'rnología dt• wpunta" uti1i:t.ada para rl t~tudio de ~to."- cvt>nto....;, no M~ 
ha podido rcso}vf'r rnurhas incó~nitcL~ acc•rca dr la Pstructura. dP los rarnpo rnn~nético!'i 
solarPs, r.!it:L"i <".structur;L'i jur~an un papt>l irnpurtant" rn la dinárnir:a y el ca.Jr.ntan1iento 
de la atu1cJsfern solar, por lo tanto, <"l poder n~olver r.st:L'i inr·ós.,rilittL"i, ayudaría rnucho a 
l'"TC'ar un 1necrulis1no qur. fuf•sp a.cPptado en fnrrna gt'n"ra.1 1 y <¡Uf' JH"nuita rlC' al~1ín modo 
con1prt-ndf'r l""Stos ÍPruSrnrnos ~olarr.s, <lP los cual~ :--l>lo N" t".sta SPguro dr una. cosa, c¡ue 
rstán rr.la.cionados ron ru,~rz;L") ,.J,•ctroruagnt'!ticoL.'i. ,. n1i"ntra.o.; rn;í.s st- conozca dP estos 
C\'Cntos, se ar<"rcara rná.o.; a rn•ar un rnoclt•lo ac<•pta.<lo c'n íorrua ~··ncra.l quP p1!rrnita 
rrlacinnar J;L"i difpn•ntPS ernisinncs <¡UP una ráfap;a o una E~fC son capa.e~ dt• Pmitir, y 
así poder predecir con mayor probabilidad cuándo eventos dt• microondas deh>cta<los 
son acompaflados de rayos gamma, E~IC y SEi'. 
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