


Fig. 1—Emblema Oficial de los Afios Internacionales del Sol Quieto (repreducido de IQSY
Notes, Nam. 1, pag. 3, 1963).
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INTRODUCCION

Desde Enero de 1964 los cientificos de
70 paises (entre ellos México) estan co-
operando en un esfuerzo comin conocido
con el nombre de los Afios Internaciona-
les del Sol Quieto (AISQ, Fig. 1). El
principal propésito de este gran progra-
ma de cooperacién internacional —que

ha de durar hasta fines de 1965— es

explorar el medio espacial de la Tierra o
sea nuestra atmésfera y el medio interpla-
netario en tiempos en que las perturba-
ciones inducidas por la actividad solar en
este medio son minimas; es conocer mas
sobre la influencia que ejerce el Sol sobre
la Tierra en tiempos quietos; es entender
mejor las relaciones solar-terrestres.

HISTORIA DE LA COOPERACION GEOFISICA INTERNACIONAL

Los Afios Internacionales del Sol
Quieto no son el primer programa geo-
fisico internacional dedicado a ampliar
nuestros conocimientos de la Tierra y
del medio en que se mueve. Precursores
en este tipo de cooperacion fueron las
coordinadas observaciones magnéticas
que se realizaron de 1836 a 1841 bajo
la égida de la Asociacion Magnética.
Los siguientes pasos fueron:

El Primer Afio Polar, entre 1882
y 1833, durante el cual 11 paises
participaron en observaciones meteo-

rolégicas, geomagnéticas y aurorales
en regiones drticas.

El Segundo Afio Polar, entre 1932
y 1933, que ademas de las disciplinas
mencionadas incluyé el sondeo ionos-
férico por medio de ondas de radio;
participaron 44 paises y contraria-
mente a su nombre las mediciones
se realizaron en algunas latitudes y
no sblo en los polos.

Con el desarrollo de la Geofisica se
multiplicaron los problemas por resolver.

* Conferencia sustentada en la Academia de la Investigacién Cientifica el 8

de Noviembre de 1965.

** Instituto de Geofisica, U.N.A.M. y Comision Nacional de Energia Nuclear,

México, D. F.
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El laboratorio geofisico es inmenso ya
que abarca las tierras, los océanos, la
atmésfera y hoy también el medio inter-
planetario y sus problemas sélo se pue-
den resolver creando una red de obser-

vatorios a diversas latitudes y longitu-
des y uniformando los instrumentos y
las técnicas de mediciones o sea dentro
de un marco de estrecha cooperacion
cientifica internacional.

EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL 1957-1958

Siguiendo tal pauta se organizo este
evento, una monumental cooperacién rea-
lizada por hombres de ciencia de 70
paises que se propusieron la tarea de
ampliar el conocimiento hasta entonces
relativamente limitado de nuestro pla-
neta; el AGI tenia como proposito in-
mediato el estudio de la Tierra y de st
medio espacial durante el mdximo de
actividad solar.

Se mencionaran sblo algunos de los
grandes logros del Afio Geofisico Inter-

nacional:

BHEWIHAR 30HT

Durante el AGI, el 4 de Octubre
de 1957, se inici6 en realidad la era
del espacio con el Janzamiento del
primer Sputnik y por primera vez
en la historia de la Humanidad, los
aparatos construidos por el hombre
—_a bordo de los satélites y las sondas
del espacio profundo— efectuaron
mediciones in situ en el espacio hasta
entonces inexplorado;

Se establecieron Centros Mundia-
les de Datos (CMD) que desde el

Aiio Geofisico Internacional funcio-

GHYMPERHAR 0K

Fig. 2—Cinturones de Van Allen. Esta figura muestra esqueméticamente los dos cinturones
de radiacién capturada que rodean la Tierra, descubiertos con aynda de satélites
durante el Afio Geofisico Internacional.

El primer cinturén se extiende hasta las latitudes 22°S y 22°N y esta centrado
a 15 rsuel segundo llega hasta los casquetes polares y su centro se encuentra a
351y (reproducido de J. A. Van Allen, 1962, Dynamic Composition and Origin of
the Geomagnetically Trapped Corpuscular Radiation, Transactions of the Interna-
sional Astronomical Union, XIB:99-136, fig. 3.2).
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nan continuamente: unos en los Es-
tados Unidos de Ameérica, otros en
la Unién Soviética y los terceros,
dedicados a diferentes disciplinas, en
varios Centros de Investigaci6n, prin-

cipalmente de Europa y Japén;

Se establecié también el organismo

llamado Alertas Mundiales que sigue
funcionando y cuyo papel es infor-
mar a los cientificos si pasa algin
evento interesante que merezca inten-
sificacién de observaciones;

Se descubrié por medio de apara-
tos a bordo de satélites la radiacién
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Fig. 3—Ciclos Solares. La variacién del néimero de manchas solares (R) observadas desde

1760 durante 19 ciclos solares, indica que la maxima actividad solar ocurrié en 1957,
durante el Afio Geofisico Internacional (reproducido de M. A. Pomerantz, 1963,
International Years of the Quiet Sun, Science, 142:1137).

Traducciones:
k es factor de peso,

g el niimero de grupos de manchas y
f el ntimero de manchas individuales.
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corpuscular capturada en el campo
geomagnético, en los cinturones de

Van Allen (Fig. 2).

El Sol favorecié a los hombres de

ciencia y desarrollé durante el Afio
Geofisico Internacional la actividad
mas intensa desde 1612, cuando Ga-
lileo observd por primera vez en Eu-
ropa las manchas solares (Fig. 3).

LOS ANOS INTERNACIONALES DEL SOL QUIETO Y EL ANO
GEOFISICO INTERNACIONAL

Los Afios Internacionales del Sol Quie-
to estan intimamente ligados con el Afio
Geofisico Internacional. Al estudiar los
datos del AGI los cientificos compren-
dieron que no podian analizar satisfac-
toriamente esos resultados sin conocer
el control que el Sol ejerce cuando la
actividad es minima o sea, cuando los
eventos solares son poco frecuentes y
se puede establecer una correlacién en-
tre el fenémeno solar y el efecto que
induce.

El programa de los AISQ se limita
a aquellas disciplinas de Geofisica y
Astronomia que estan intimamente liga-
das con la radiacién solar. Se ha planea-
do estudiar los fenémenos solar-terrestres
con el fin de comprender mejor el con-
trol que el Sol, como estrella variable,
ejerce sobre la Tierra, la atmésfera y el
medio interplanetario en tiempos quie-
tos. Para completar ese programa se
afiadié después la disciplina de Estudios
Especiales (Tabla I).

Los criterios que guiaron a los cienti-
ficos a establecer el programa de los
AISG fueron los siguientes:

Efectuar estudios geofisicos y as-
tronémicos que sélo se pueden llevar

a cabo en tiempos de minima activi-
dad solar;

Estudiar los fenémenos geo- y as-
trofisicos aislados, sin superposicion
de otros para correlacionarlos con los
fenémenos solares individuales que
los inducen y conocer la fase del
evento solar asociado con el fenémeno
geofisico y/o astrofisico;

Estudiar esos fenémenos en tiem-
pos quietos que permiten una compa-
racién con los de tiempos perturbados.
Gracias al gigantesco progreso de la
Geofisica y de las técnicas usadas du-
rante el AGI y afios siguientes, el pro-
grama de los Afios Internacionales del
Sol Quieto pudo aprovecharse de ellas
para realizar sus propésitos: experi-
mentos in situ con aparatos a bordo de
satélites, sondas del espacio profundo,
cohetes, globos, nubes luminiscentes pa-
ra estudios de dindmica de la atmoésfera
superior, etc., son algunos ejemplos de
aquellos nuevos métodos para los objeti-
vos del programa de los AISQ.

Cabe enfatizar que un mejor conoci-
miento de las relaciones solar-terrestres
lleva a un mejor conocimiento de las
relaciones del Sol con otros planetas; los
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TABLA 1

DICIPLINAS INCLUIDAS EN LOS PROGRAMAS DE:

AGI

METEOROLOGIA
GEOMAGNETISMO
AURORAS
LUMINISCENCIA DE LA
ATMOSFERA
IONOSFERA
ACTIVIDAD SOLAR
RADIACION COSMICA

AISQ

METEOROLOGIA

GEOMAGNETISMO

AURORAS

LUMINISCENCIA DE LA
ATMOSFERA

IONOSFERA

ACTIVIDAD SOLAR

ESPACIO INTERPLANETARIO

RADIACION COSMICA Y
RADIACION CAPTURADA

LATITUD Y LONGITUD
GLACIOLOGIA
OCEANOGRAFIA
SISMOLOGIA
GRAVIMETRIA
COHETES Y SATELITES

AERONOMIA

estudios de los AISQ permitiran conocer
mejor el espacio cercano a la Tierra y

el interplanetario que cruzara el hombre
en sus viajes de conquista del espacio.

LAS EMISIONES SOLARES EN TIEMPOS QUIETOS Y
PERTURBADOS Y EL EFECTO Y CONTROL QUE EJERCEN
EN EL MEDIO ESPACIAL TERRESTRE

Para comprender los objetivos de los
Afos Internacionales del Sol Quieto vea-
mos brevemente cuales son las emisiones
solares en tiempos quietos y perturbados
y qué influencia ejercen sobre la atmés-
fera terrestre y el medio interplanetario.

Las EmisioNES RADIATIVAS Y
CORPUSCULARES

El Sol es un emisor de radiacién elec-
tromagnética de todas las longitudes de
onda; envia la luz, el calor, la radiacién
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infrarroja, los rayos ultravioletas, los
rayos X, los rayos gamma y las ondas
de radio. Ademas, el Sol emite constan-
temente la radiacién corpuscular com-
puesta del material coronal; esporadica-
mente hay emisiones de haces de protones
de altas energias del orden de cientos de
Mev y rayos cosmicos de energias hasta
30 Gev, aproximadamente.

EL CoNTROL

Las emisiones solares ejercen un con-
trol muy importante sobre la Tierra y
el espacio que la rodea. La luz visible
y la infrarroja controlan en gran parte
nuestra vida. En estas longitudes de
onda el Sol es una estrella constante
—siendo la constante solar de 2 cal/
seg— y emite como un cuerpo negro
de 6,000°K. Estas emisiones controlan
el balance energético y en gran parte
el tiempo meteorol6gico por su intera-
ci6n con el agua y el bioxido de carbono
en las capas bajas de la atmésfera. Las
radiaciones influyen también en la de la
ionésfera y de la capa de ozono. El
impacto de particulas energéticas y de
la luz ultravioleta excitan a las particu-
las del aire induciendo el resplandor
atmosférico (Fig. 4).

VIENTO SOLAR Y
Espacio INTERPLANETARIO

La radiacién corpuscular controla el
estado electromagnético del espacio in-
terplanetario y la cavidad en que yace
el campo magnético terrestre.

En 1958 Parker predijo que la corona

se expande continuamente siendo el cam-
po solar gravitacional demasiado débil
para contrarrestar tal expansi6n. Su pre-
diccion {ue posteriormente comprobada
con detectores de plasma a bordo de sa-
télites. Como ya se menciond, la corona
arroja continuamente hacia el espacio
el hidrégeno ionizado, el plasma coronal
—con velocidad en tiempos quietos de
300 Km/seg y densidad de 20 particu-
las/cm?® a la altura de la 6rbita terrestre.
Asi sopla en el espacio interplanetario el
llamado viento solar (Lam. I1I).

Al abandonar el Sol, el plasma coro-
nal arrastra consigo una parte infima
del campo magnético solar. Debido a la
rotacién del Sol alrededor de su eje el
campo tiene la forma de espiral de Ar-
quimedes. El campo es radial cerca de
la Tierra y azimutal a distancias mayo-
res de una unidad astronémica (Fig. 5).

En tiempos quietos ei impacto del
viento solar encierra el campo magnéti-
co terrestre en una cavidad de gran
asimetria dia-noche. A 15 radios se for-
ma también del lado dia una onda de
choque estacionario (Fig. 6).

Es interesante hacer notar cémo con
ayuda de satélites y mediciones in situ
ha cambiado nuestra imagen del espacio
interplanetario. Lo creiamos quieto y
vacio y hoy hablamos del viento solar,
del campo interplanetario, de la modu-
lacién solar debida a nubes de plasma
solar; pensdbamos que el campo geo-
magnético se extendia sin limite y hoy
hablamos de la cavidad geomagnética
que encierra al campo terrestre.
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EVENTOS SOLARES EN
Tiempos QUIETOS Y PERTURBADOS

Al ocurrir alguna perturbacién solar
cambian las emisiones solares y el con-
trol que ejercen sobre la atmosfera te-
rrestre y el espacio interplanetario. Ta-
les eventos solares estin en general aso-
ciados con las manchas solares.

e — —

\\\\
300 km/sec

/
i 300 km/sec
|
|

Las manchas son regiones frias en la
fotésfera (Lam. IV) o sea regiones con
depresiones de temperatura del orden de
1,700°K respecto a la temperatura am-
biente. A estas depresiones estan asocia-
dos fuertes campos magnéticos del orden
de 300 gauss. Las manchas que son muy
numerosas durante el maximo del ciclo
solar aparecen también, aunque escasas,

/Orbit of earth

300 km/sec

Fig. 5—El Campo Magnético Interplanetario. La figura muestra las lineas de campo inter-
planetario en el plano de la ecliptica. El viento abandona radialmente al Sol a la
velocidad de 300 Km/seg arrastrando consigo al campo magnético solar. Debido a
la rotacién del Sol, las lineas adquieren la forma de espiral de Arquimides (repro-
ducido de E. N. Parker, 1963, Interplanetary Dynamic Processes, New York-London

(John Wiley and Son), 1 vol.)
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Lam. IV — Mancha Solar.
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Fig. 6—La Cavidad Magnética Terrestre. Al incidir el viento solar sobre el campo geomagnético
lo encierra en una cavidad de fuerte asimetria dia-noche. Las lineas de campo estan
comprimidas del lado dia y fuertemente alargadas del lado noche formandose asi la
cola magnetosférica. El campo geomagnético captura la radiacién corpuscular de par-
ticulas cargadas de alta energia en una regién que representa una fuerte asimetria dia-
noche; esta radiacién sé6lo llega hasta las latitudes aurorales. La magnetopausa es la
frontera entre el campo geomagnético y el espacio interplanetario y presenta dos pun-
tos llamados neutros donde el campo es nulo. El impacto del viento solar crea frente
a la magnetopausa, del lado dia, una onda estacionaria de choque situada en el plano
ecuatorial a una distancia de 15 r; (reproducida de F. C. Michel y A. J. Dessler, 1965,
Physical Significance of PCA Inhomogeneities, Journal of Geophysical Research, 75:

4300-4315).
Traducciones:
1) Viento solar 5) Magnetésfera
2) Onda de choque 6) Regién de captura
3) Punto neutro 7) Zona auroral

4) Magnetopausa 8) Hoja neutra.
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en tiempos de poca actividad. El niime-
ro de manchas se emplea como indice
de la actividad solar cuyo ciclo es de
11 afios. Sobre las manchas las promi-
nencias se vuelven frecuentemente erupti-
vas. (Lam. V). El material cromosférico
que compone la prominencia es expulsado
hacia el espacio. Los eventos solares de
mayor importancia son las rafagas so-
lares, gigantescas explosiones que ocu-
rren en la vecindad de manchas solares.
Las rafagas estan asociadas con emision
transitoria y explosiva de luz, rayos X,
ondas de radio, emisiones de nubes de
plasma solar, intensificacion del viento
solar y emisiéon de rayos cosmicos sola-
res. Estas emisiones esporadicas inducen
cambios en el control que el Sol ejerce
sobre la Tierra en tiempos quietos; asi,
asociados a eventos solares, ocurren:

1) Tempestades ionosféricas con desva-
necimiento de comunicaciones de
radio;

2) Tempestades geomagnéticas;

3) Auroras e intensificaciones del res-
plandor atmosférico;

4) Variaciones en la radiacion captu-
rada en los anillos de Van Allen;

5) Eventos de absorcién en las regio-
nes de casquetes polares;

6) Cambios en la forma de la cavidad
geomagnética.

En cuanto a las emisiones corpuscu-
lares, ondas de radio, de rayos X y
rayos ultravioleta, el Sol es una estrella
variable con periodos de 11 a 14 afios
entre el maximo y el minimo de su ac-
tividad.

Los eventos solares ocurren tanto en
tiempo de minima como de maxima ac-
tividad solar, pero mientras en el maxi-
mo son mas intensos y mas frecuentes,
en tiempos de quietud se pueden estudiar
aislados. (Lams. VI y VII).

Son muchos los problemas que atn
desconocemos sobre los mecanismos de
emisién, control y fenémenos de modu-
lacién que las radiaciones solares indu-
cen en el espacio interplanetario en
tiempos perturbados. De ahi la utilidad
de empresas tales como los Afios Inter-
nacionales del Sol Quieto.

Nuestra ignorancia al respecto se debe
en parte a la fuerte absorcién de las
radiaciones por nuestra atmoésfera a tra-
vés de la cual, hasta 1957, estibamos
observando el espacio exterior. Esta ca-
pa —tan protectora para nuestra vida—
s6lo deja pasar ondas en dos intervalos
de longitud. La ventana dptica de lon-
gitudes de onda entre .3 y 13 p y la
ventana de radio de 8 mm a 15 m. De
la radiacién visible e infrarroja solo
las ondas de longitudes de 0.3 a 1.38. lle-
gan al suelo sin ser absorbidas (Fig. 7).

Debido a la absorcién atmosférica,
los observatorios terrestres, muy utiles
para observaciones de ciertos fenéme-
nos, resultan deficientes para otros. Por
ello, los satélites y sondas del espacio
profundo y los globos usados con gran
éxito durante el Afio Geofisico Interna-
cional y afos siguientes se aplican tam-
bién a los Afios Internacionales del Sol
Quieto para estudiar las relaciones solar-
terrestres.
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Lam. V — Prominencia Solar. Las prominencias son nubes de material cromosférico, sus-

pendidas sobre el limbo solar. La prominencia en esta figura tiene 328,000 Km de altura

v fue fotografiada en la luz violeta de la linea X de calcio en Julio, 2, 1957, en los Ob-
servatorios de Mount Wilson v Palomar.
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DISCIPLINAS DE LOS ANOS INTERNACIONALES DEL SOL QUIETO

Pasaremos ahora a discutir, con ma-
yor detalle, algunas investigaciones que
se estan llevando a cabo en disciplinas
que forman el programa de los Afios
Internacionales del Sol Quieto:

GEOMAGNETISMO—EI estudio incluye la
Prospeccion Magnética Mundial (World
Magnetic Survey), una de las impor-
tantes tareas de los Afios Internaciona-
les del Sol Quieto para levantar el mapa
magnético de la Tierra. Este trabajo se

estd realizando en observatorios y a
bordo de aviones norte-americanos y
canadienses. También se cuenta con na-
vios antimagnéticos, v. gr. el barco so-
viético “Zarya”, que ya hizo mediciones
durante el Afio Geofisico Internacional
en muchos mares (Lam. VIII).

Ademas, el programa incluye el es-
tudio del campo magnético en regiones
donde las fuentes exteriores del campo
son importantes. El viento solar que

v {Mc/sec 1,000 Mc/aec lOl5 c/sec
R T 1
) Km I'm lem WA 100A 1A 1 X
 ; 14 Al Al i L) ‘ T j 3 ' | ] 1 Al ] 1 Rl : | 1
Larga Media Corta Micro Infra-rojo [JUitravioleta  Rayos X  Rayos ¥
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Fig. 7—Las Ventanas de Transparencia de la Atmoésfera Terrestre. La atmosfera terrestre

absorbe una parte considerable de las ondas electromagnéticas provenientes del espa-
cio exterior. Las longitudes de onda ) y las frecuencias de estas radiaciones estan

representadas por las dos lineas en la parte alta de la gréfica.

La atmésfera solo permite penetrar hasta la Tierra las ondas de 8 mm <A< 15 m
a través de la “ventana de radio onda” y la luz visible e infraroja 0.3 <<A<C

1.38y,

a través de la “ventana éptica” (reproducido parcialmente de J. C. Brandt

v P. Hodge, 1964, Solar Systems Astrophysics, New York (McGraw-Hill Book Co.,

Inc.), pag. 178).
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comprime el campo del lado dia y lo
alarga fuertemente del lado noche, in-
duce fuentes externas en la magneto-
pausa (Fig. 8). Algunos satélites, como
IMP ya han cartografiado el campo en
la vecindad de la magnetopausa (Fig. 9),
fuentes externas del campo geomagné-
tico y dentro de corrientes ionosféricas
se estudian el electrochorro ecuatorial
que fluye a unos 100 Km de altura y las
variaciones diurnas S, en tiempos quie-

tos, cuando el campo es muy sensible a
las emisiones solares para correlacionar
la emisién con la variacién secular y la
diurna. En numerosas estaciones se in-
vestigan, con el equipo ultrarapido de
sensibilidad aumentada, las variaciones
de alta frecuencia.

RADIACION CAPTURADA — La radia-
cion capturada en el campo geomagné-
tico se extiende hasta el borde de la

—=B4* Bg*Bg

AR Bcs OI'“y

Fig. 8—Distorsién del Campo Geomagnético por el Viento Solar. La figura muestra las li-
neas de campo distorsionado del modelo de Mead y Williams. El viento solar com.
prime las lineas del lado dia y las extiende fuertemente del lado noche. Asi, del
lado noche, se forma la cola magnetosférica, dentro de la cual yace en el plano
ecuatorial la hoja neutra entre 10 y 40 r,; en esta regién el campo es practicamen-

te nulo.
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Lam. VI — Sol Quieto. Esta fotograffa del Sol tomada en Hg muestra un estado de perfe-ta
quietud solar (reproducida de la portada, Physics Today, 17 (10), Oct. 1964).
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MAGNETIC FIELD EXPERIMENT (IMP I)

GODDARD SPACE FLIGHT CENTER

SHOCK WAVE

19 IMP ORBITS
70 DAYS DATA
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TURBULENCE

MAGNETOPAUSE

SOLAR WIND ‘
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Fig. 9—El Satélite IMP-I en su érbita altamente excéntrica —con apogeo de 200,000 Km v
perigeo de 190 Km— sondea el campo geomagnético en la maguetopausa en la re-
gién entre la maguetopausa y la onda de choque y en el espacio interplanetario (re-
producido de N. F. Ness etal., 1964. Initial Results of the IMP-I Magnetic Field
Experiment. Jour Geophys. Res., 69(17) :3531).

INTERPLANETARY sl
MAGNETIC FIELD

Traduccicnes: !
19 Orbitas IMP Region de turbulencia

Dates de 70 dias Magnetopausa
Vientc solar Magnetésiera
Campo magnético interplanetario Distancias en miles de millas

Onda de choque Plano de la ecliptica. E
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magnetopausa. La intensidad de esta
radiacién varia entre 102 y 107 particu-
las/cm?/seg. Electrones de energia entre
Kev y algunos Mev y protones de 500
Kev a 800 Mev aproximadamente com-
ponen esta radiacion. Entre ellas, las par-
ticulas de alta energia forman los ani-

llos conocidos con el nombre de Van
Allen; el segundo anillo varia con los
eventos solares (Fig. 10).

El problema de cuéles son las fuentes
de radiacion capturada atn no esta re-
suelto. Se discute actualmente la posibi-
lidad de que el segundo anillo de Van

Fig. 10—Radiacién Capturada en el Campo Magnético de la Tierra. El campo magnético de
la Tierra captura protones y electrones de relativamente alta energia: como conse-
cuencia la Tierra esta rodeada de una nube tenue de radiacién (area sombreada).
Del lado dia la radiacién llega hasta el borde de la magnetésfera. La concentracién
mayor de la nube corresponden a los anillos conocidos con el nembre de Van Allen
(arez regra) (reproducido de B. J. O’Brien, 1964. The Trapped Radiation Zones.
Space Physics, pag. 507. New York (J. Wiley and Sen). 1 vol.).

Traducciones:

1) Viente sola:

2) Anillo interno

3) Anille externo

4) Espacio interplanetario

5) Lineas de campo geomagnético.



AnaL, Inst. Geor., U.N.A.M. Vol. 11, 1965
Apénd. 1V — Awmésf. Esp. Ext. Lam. VII

Lam. VIT — Sol Activo. Fotozrafiade en luz roja por les Obcervatorios de Mcunt Wilsen y
Palomar, Mayo 4, 1958.
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Allen sea alimentado por particulas de
plasma solar después de ser sujetas a
algfin mecanismo de aceleracién local.
El borde externo de la radiacién cap-
turada coincide —por lo menos del
lado dia y en latitudes bajas y media-
nas— con la magnetopausa. Asi, el estu-
dio de este borde permite investigar la
posicién de la magnetopausa y los cam-
bios inducidos por la intensificacion del
viento solar.

El estudio de la tenue radiacion atra-
pada en el campo magnético terrestre
es de gran interés en la rama de estu-
dios espaciales, ya que se cree que todo
planeta con campo magnético posee sus
propios anillos de Van Allen.

RADIACION cosMiCA—E] estudio de la
radiacion coésmica desde que se inicib
hace mas de 52 afios ha sido auxiliar
y de gran utilidad en el desarrollo de la
Fisica Nuclear, en el descubrimiento de

\\ ——

particulas elementales, en Arqueologia
y en varias otras disciplinas; la teoria
del origen de la radiacién cdsmica esta
intimamente ligada con la Cosmologia
y la Astrofisica.

La radiacién césmica sirve hoy tam-
bién como sonda del estado electromag-
nético de la materia que yace en los
espacios intergaldcticos, interestelares e
interplanetarios, espacios que las parti-
culas de la radiacién césmica atraviesan
a lo largo de su trayectoria entre la
fuente y el observador terrestre (Lém.
IX). La radiacién cosmica es una son-
da muy sensible a las emisiones de nubes
solares magnetizadas; cuando una nube
es emitida por el Sol se interpone entre
ella y el observador, la nube desvia o
atrapa a la particula ocasionando una
disminucién en su intensidad que es ob-
servable desde la Tierra, conociéndose
este fenémeno con el nombre de decre-
cimiento Forbush (Fig. 11).
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Fig. 11—El Efecto Forbush. Una nube solar magnetizada desvia una particula de radiacién
cosmica en su camino hacia el observador terresire y en consecuencia, se detecta
en la Tierra una disminucién de la intensidad de la radiacién césmica galactica.
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Durante tiempos de gran actividad
solar el espacio interplanetario esti in-
vadido por las nubes solares que causan
por medio del mecanismo antes sefiala-
do la disminucién de la intensidad obser-
vada, existiendo una anticorrelacién en-
tre la intensidad de la radiacién césmica
y la actividad solar conocida con el
nombre de variacién de 11 afios. Esta
variacion afecta especialmente la llega-
da de las particulas de la radiacién
cosmica galactica de baja energia a la
Tierra.

Se cuenta con una densa red de ob-
servatorios terrestres y con detectores
a bordo de satélites que se emplearan
durante los AISQ, especialmente para
registrar la radiacién cosmica de baja
energia y la variacién sideral, ambas
dificilmente observables en tiempo de
maxima actividad solar.

10NOSFERA—EI objetivo principal de
los estudios de la ionésfera durante los
AISQ es completar otras investigacio-
nes que se llevaron a cabo en el Afio
Geofisico Internacional mediante técni-
cas nuevas que se desarrollaron solo
en los Gltimos afios:

1) el sondeo vertical clasico se
completa con el sondeo “de arri-
ba” (top side sounding) que viene
haciendo un satélite canadense del tipo
“Alouette” (Fig. 12).

2) el estudio del estado de ioniza-
cion y los perfiles de densidad de
electrones in situ con cohetes y saté-
lites;

3) los sondeos verticales standard
a bordo de barcos y aviones; se efec-
than también sondeos de las capas
superiores de la iondsfera por medio

Fig. 12—EI Sondeo de la Tonésfera por Medio de Satélites. El satélite “Alouette”, del Defence
Radio Telecommunications Establishment del Canad4, efecttia el sondeo “desde arri-
ba” de las capas ionosféricas. Este estudio complementa el sondeo de la iondsfera
desde las estaciones terrestres (reproducido de M. A. Pomerantz, 1963, International
Years of the Quiet Sun, Science, 142:1138).

Traducciones:

1) Capa F, 360 Km
2) Tonéiera
3) Capa E, 96 Km

4) Sondeo vertical “desde arriba” efectuado por el satélite “Alouette”
5) Estacién terrestre de sondeo ionosférico
6) Una de las tres estaciones de telemetria que reciben los datos del satélite

“Alouette”

b 7) Cohete examinando la parte baja de la iondsfera.
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de potentes radares y se hacen ob-
servaciones en puntos magnélica-
mente conjugados sobre la Tierra
para estudiar la propagacion de on-
das de audio-frecuencia a lo largo
de las lincas del campo geomagnéti-
co. Las bajas frecuencias estan usan-
dose para el estudio de la exésfera.

AURORAS —En términos generales la
luz auroral se debe a la excitacion de los
atomos de la  atmésfera superior al
ser bombardeada por particulas carga-
das;: estas particulas guiadas por las li-
neas del campo geomagnético se precipi-
tan cn general en las zonas polares.

El programa de los AISQ comprende
el estudio de las auroras con el fin de
mejorar nuestro conocimiento del meca-
nismo generader y su relacion con otros
fenémenos geofisicos y solares. Los te6-
ricos aun no estan de acuerdo sobre si
las particulas aue excitan los atomos de
la atmésfera superior provienen directa-
mente del Sol o son aceleradas local-
mente deniro de la atmésfera terrestre.

Estin utilizindose aparatos a bordo
de satélites que miden in situ el “influ-
jo” de particulas cargadas, su naturc-
leza, distribucion espacial y energia que
inducen las aurcras. En tiempos de mi-
nimo solar las auroras ocurren con me-
nor frecuencia, facilitindose el estudio

ORGANIZACION

Antes de terminar deben decirse algu-
ras palabras sobre la organizacion de
los Afics Internacionales del Sol Quieto
y de los programas de paises latino-ame-
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de su morfologia que se completa con la
investigaciéon de la dependencia de las
auroras con el ciclo solar. También se
realizara la observacién de las auroras
desde “arriba” con aparatos a bordo
de satélites. El cstudio fotométrico de
las emisiones luminosas y aurorales vis-
tas desde “arriba” tienc la ventaja de
no ser obstaculizadas por nubes o capaz
absorbedoras de la atmoésfera.

ACTIVIDAD SOLAR Y MEDIO INTERPLANE-
TARIO—Las observaciones del Sol consti-
tuyen una parte fundamental del progra-
ma de los AISQ, habiéndose establecido
un sistema muy cficiente de patrullaje
del Sol en muchas estaciones por medios
Gpticos y radio-cléctricos que compren-
den: la composicion de la corona solar
cnviando ondas de radar hacia ella; las
ondas de rayos ultraviclcta y X solares
fuera de nuestra atmésfcra con aparatos
a bordo de satélites, cohctes y globos y
la emisién de ondas solarcs de radio de
baja frecuencia, asi como el patrullaje
con satélites de 6rbitas muy excéntricas
para estudiar el viento solar y el campo
interplanetario.

En realidad el minimo solar ya ocu-
rri6 a fines de 1964 pero el Sol no ha
sido del todo amable ya que el minimo
cs el menos quieto de los minimos de los
dos ciclos anteriores.

Y PUBLICACIQNES

ricanos, en particular de México.
La organizacién de los AISQ, con
sede en Londres, esta a cargo del Comité

Fspecial presidido por el Prof. W. L. C.
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Beynon y cuyo Secretario es el Dr. C.
Minnis. Este Comité depende directa-
mente del Consejo Internacional de
Uniones Cientificas (cuya sigla en in-
glés es 1ICSU). Existen cuatro Uniones
Cientificas Internacionales: la de Astro-
nomia, la de Geodesia y Geofisica, la
de Fisica Pura y Aplicada y la Radio
Cientifica que tienen particular interés
en el programa de los Afios Internacio-
nales del Sol Quieto. El Representante
para América Latina es el Dr. Fernando

de Mendonga, de la Comisién Espacial
del Brasil.

En el plan nacional cada pais partici-
pante, en general, ha creado un Comité
Nacional que coordina su respectivo
programa. La cooperacién estd a cargo
de las Academias Nacionales Cientificas.

Entre las publicaciones del Comité Es-
pecial de Londres cabe mencionar las
Notas de los AISQ (IQSY Notes) y los
Manuales de Instrucciones ([nstruction
Manuals) para cada disciplina.

AMERICA LATINA Y LOS AISQ

Los paises participantes de América
Latina estan enumerados en el cuadro
adjunto y entre los programas mis am-
plios pueden sefialarse aquellos de la
Repiiblica Argentina y del Brasil; en
ambos paises se cuenta ya con cohetes
y globo-sondas.

Para observaciones del espacio cerca-
no e interplanetario la América Latina
tiene numerosas riquezas geofisicas:

La Eaxtensién Latitudinal que per-
mite observaciones de rayos cosmicos
del ozono y perturbaciones magnéti-
cas en su dependencia con la latitud ;
Las observaciones de fenémenos geo-
fisicos en el Casquete Antdrtico tales
como perturbaciones ionosféricas, au-
roras, rayos cosmicos de muy baja
energia, radiacién cosmica solar y
eventos de absorcién en casquetes po-

TABLA II

PAISES LATINOAMERICANOS PARTICIPANTES EN LOS AISQ

ARGENTINA
BOLIVIA
BRASIL
COLOMBIA
CUBA

CHILE
GUATEMALA
JAMAICA
MEXICO
PERU

VENEZUELA




38 AnALEs pEL INstiTuTO DE GEOFisicA, U.N.A.M.

lares (PCA) que permiten estudiar
entre otras cosas el estado de la fron-
tera entre el espacio cercano y el in-
terplanetario.

El Ecuador Geomagnético de suma
importancia, pues ahi se observan el
minimo de intensidad de la radiacion
cosmica, €l electrochorro ecuatorial, la
anomalia de la capa ionosférica F,, etc.

La Anomalia del Brasil que facilita

las observaciones de la radiacion que
compone los anillos de Van Allen por
medio de la precipitacién de rayos X
en estas regiones.

Las Altas Montafias y ciudades en
dltiplanos donde pueden hacerse ob-
servaciones continuas fuera de la capa
absorbedora de la atmésfera terrestre,
por ejemplo, el Observatorio de Fisi-
ca Cosmica de Chacaltaya.

PROGRAMA Y CONTRIBUCION DE MEXICO

Las observaciones que se estan llevan-
do a cabo en México son las siguientes:

1) observaciones solares, a cargo
del Observatorio Astronémico de To-
nanzintla ;

2) observaciones meteorolégicas
standard a cargo de la Direccion de
Geografia y Meteorologia de la Se-
cretaria de Agricultura y Ganaderia;

3)mediciones de rayos c6smicos
con detectores de neutrones del tipo
Simpson en la Estacion de la Ciudad
Universitaria, a cargo de la Seccion
de Espacio Exterior del Instituto de
Geofisica de la U.N.A.M.;

4) observaciones geomagnélicas en
el Observatorio de Teoloyucan, a car-
o del Departamento de Geomagnetis-
mo del Instituto de Geofisica de la

UNAM. y

5) el sondeo vertical de la ionosfe-
ra para fines de comunicacién en la
Estacion de El Cerrillo, a cargo de la
Direccién General de Telecomunica-
ciones de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes. !

Como vemos, la contribucién de Mé-
xico es relativamente modesta. La Sec-
cién de Espacio Exterior del Instituto
de Geofisica de la UN.A.M. durante
los Afios Internacionales del Sol Quieto
ha dirigido todo su esfuerzo hacia la
capacitacién del personal, la adquisicion
del instrumental y el establecimiento de
modernas estaciones de observaciéon en
las ramas de: radiacién cOsmica, ozo-
no y resplandor atmosférico.

Se ha establecido contacto con el gru-
po de la Comisién Atémica del Canada,
en Chalk River, donde algunos elemen-
tos mexicanos han recibido su entrena-
miento; este grupo canadiense es el

1 Debe mencionarse que el equipo para sondeo vertical ionosférico fue adquiri-
do durante el Afio Geofisico Internacional.
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Lim. IX — El Paso de la Radiacion Césmica Primaria a través de la Atmoésfera Terrestre.
Particulas de radiacién césmica primaria dotadas de muy alta energia penetran la atmds-
tera terrestre; al chocar con moléculas del aire inducen reaccione: nucleares y como
cencecuencia ce producen chubascos de particulas erergéticas llamadas radiacién cosmica

secundaria.
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responsable del disefio de aparatos de
rayos cosmicos y de su construccion
para los AISQ; se estd recibiendo el
supermonitor de neutrones y los detec-
tores de mesones para una nueva esta-
cién de radiacion cosmica en la Ciudad
Universitaria, de la cual se encargara un
colega boliviano que trabajé en el Ob-
servatorio de Fisica Césmica de Chacal-
taya.

Al iniciarse los AISQ la Comisién Na-
cional del Espacio Exterior de México
ha donado al Instituto de Geofisica de
la UN.AM. un detector Dobson cons-
truido en Inglaterra para la deteccion
de ozono y ha ofrecido fondos para la

construccion de un espectrofotometro
para medir el resplandor atmésferico;
también la Comisién facilitoé el entrena-
miento de nuestro personal en Boulder,
Colorado y la construcciéon de parte
del equipo se esta realizando en México
en colaboracién con el NBS de aquella
ciudad.

Es de desearse que en el futuro la
Academia de la Investigacién Cientifica
se interese por empresas de cooperacion
internacional como los Afios Internacio-
nales del Sol Quieto y ayude a los gru-
pos mexicanos ofreciendo el apoyo de
organizacién y econémico.

MEXICO Y LA COOPERACION CIENTIFICA INTERNACIONAL

Parece obvio que la cooperacion in-
ternacional del tipo de los AISQ puede
ser de gran provecho para los cientifi-
cos de México. Nos permitira iniciarnos
en nuevas disciplinas; establecer nuevos
observatorios en nuestras latitudes, lle-
nando asi el hueco que existe en la red
internacional de tales observatorios y
seguir nuevos senderos que empresas
como los Afios Internacionales del Sol
Quieto marcan en las disciplinas que
investigan. Por ejemplo, la meteorologia
se proyecta hacia estudios de las rela-
ciones entre la atmésfera alta y baja;
¢l geomagnetismo que tiende hacia el
conocimiento de variaciones temporales
que estin correlacionadas con eventos
solares; en el estudio de la radiacién
cosmica se enfatizard su papel como son-
das del espacio cercano y profundo y la

colaboracién entre astrofisicos y geofisi-
cos estd tan avanzada que en algunas
Universidades norteamericanas se han
creado los Departamentos de Astrogeo-
fisica.

Es muy alentador saber que en la
actual situaciéon politica mundial pre-
cisamente en el plan cientifico, la huma-
nidad estd unida en empresas de intima
cooperacion y de gran envergadura como
los Afios Internacionales del Sol Quieto.

Estas cooperaciones cientificas consti-
tuyen un paso firme hacia el acorta-
miento de distancias entre paises, tan
grandes desde el punto de vista politico
y tan infimas vistas por un astrénomo
o un geofisico.
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