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Es bien sabido, a consecuencia de las observaciones de Forbush confir­

madas por otros físicos, que, por una parte, en ciertas raras ocasiones y asociada 

con las grandes erupciones solares, la intensidad de la radiación cósmica aumenta 

hasta el doble de su valor normal. Este aumento se observa en la Tierra a latitu­

des geomagnéticas moderadas y altas pero no cerca del ecuador. Por otra parte, 

siempre o casi siempre que aparecen manchas en la superficie del Sol hay un aumep 

to muy considerable en la intensidad de la radiación electromagnética que vi ene 

directamente del astro, Este aumento se percibe principalmente en la región de 

longitudes de onda de algunos centímetros y de algunos metros. Nos proponemos 

dar aquí una teoría de estos dos fenómenos. 

El primer elemento que interviene en la teoría es el campo magnético pe! 

manente del Sol. Hay gran incertidumbre sobre sí, a semejanza de la Tierra, nue~ 

tra estrella mós vecina posee un campo magnético permanente y las observaciones 

de que se dispone son en Qran parte contradictorias. Estas observaciones son de 

oos clases: las que se refieren a la radiación cósmica y las que tienen que ver con 

134 



el corrimiento Zeeman ae las rayas espectrales emitidas en la superficie del ~ol. 

~n efecto, los numerosos trabajos teóricos realizados hasta hoy por Jonossy, 

tpstein, Vallarto y Godort y más recientemente por Dwight indican que la existen­

cia de un campo magnético permanente del Sol tiene numerosas consecuenc ios, ca­

si todas de rrognitud observable, sobre la intensidad de la radiación cósmica. El 

más notable, en primer lugar, es que los partículas cargados de baja energía se ven 

imposibilitod'ls poro llegar a la Tierra. Como resultado, la intensiood de lo radia­

ción cósmica tiene que permanecer constante a partir de U!10 cierta latitud geomag­

nético. En segundo lugar, tienen que aparecer variaciones periódicas de la inten­

sidad, de las cuales la más notable es lo variación diurno, y además variaciones -

mensuales, semestrales y anuales que deberían ser observables sobre todo o gro n 

altura sobre el nivel oel mar y a altas latitudes. Los experimentos realizados ha~ 

ta ahora son en parte contradictorios pero en general arrojan un resultado negativo. 

Lo mismo posa con el carilT'iento Zeemon de las rayos espectrales. Sin embargo, 

hoy que tener en cuenta que estos últimos experimentos son de índole muy delica­

da, ya que se trata de medir un efecto muy pequeño al que están superpuestos otros 

efectos espureos mayores o iguales al buscado. 

Los experimentos anteriores a la segunda guerra mundial colocaban la -

"rooilla" del efecto de latitud de la radiación cósmicaa 52° de latitud geomagné-
34 

tica, lo cual conduce a un valor del momento del dipolo magnético solar de 10 

gouss-crr :i y a un campo magnético en el ecuador del Sol de aproximadamente 30 -

gauss. Este valor está de acuerdo con el encontrado por Hale y sus colaborado -

res y basado en el corrimiento Zeeman de las rayas espectrales en el Sol. Con El!! 

te valor del dipolo magnético sol ar se puede calcular que a 55° de latitud geomag 

nética debería haber un efecto diurno de más de 5 3 . Los experimentos recientes 

están en desacuerdo s,obre la existencia real de lo "rodilla" 'f si existe, sobre su 

latitud y no han revelado con seguridad ningún efecto diurno. Por otra parte, los 

experimentos recientes de Thyssen y Babcock sobre corrimiento Zeeman de las r9 

yas solares arrojan como resultacio que si hay en realidad un campo magnético ti~ 

ne que ser inferior a 2 gauss. l::n resumen no hay segll'iciad sobre el valor del 

campo magnético general permanente ni siquiera sobre su existencia real. Las 
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consideraciones que exponemos a continuación, sin embargo, son independientes 

del valor de dicho campo. Podría ser 100 veces inferior al citado más arriba sin 

afectarlas. 

El segundo elemento que interviene en la teoría es el campo magnético -

local de las manchas solares. Sobre éste se pueden hacer afirmaciones mucho 

más seguras que sobre el campo general. Se sabe con seguridad, primero, que las 

manchas van acompañadas de un campo magnético cuyo valor máximo es del orden 

de magnitud de varios millares de gauss, segundo, que a1.1menta gradualmente a 1 

principio y disminuye poco a poco al fin de la vida de la mancha, conservando un 

valor constante durante más de la mitad de dicha vida; tercero, que las manchas -

siempre aparecen a latitudes solares moderadas y en pares de polaridad opuesta. 

No se conoce con precisión la ley de variación del campo en función del tiempo ni 

se sabe nada sobre cómo varía en el espacio en función de la distancia al eje de 

la mancha. A .d.istancias suficientemente grandes del par de mane has y como con­

secuencia de teoremas generales de la teoría del potencial el campo magnético de 

dicho par es el de un dipolo. 

El tercer elemento que interviene en la teoría es la existencia de uno al­

ta densidad de carga libre en la atmósfera solar. Esta carga libre, formada por _ 

electrones , protones y iones en diversos grados de ionizac ión, es de densidad muy 

elevada, posiblemente hasta 10
23 

cargas elementales por centímetro cúbico y su 

existencia está asegurada por numerosas observaciones sobre las que no insisti _ 

remos aquí. 

Pasamos ahora a exponer a grandes rasgos la .teoría. Puesto que el CalJI 

P0 magnét ico de una mancha varía con e 1 tiempo, hay una fuerza electromotriz da­

da por la ley de Faraday que actúa sobre toda partícula cargada que se encuentre 

en el campo Y la pone en mov imiento. Suponiendo que la variación con el tiempo 

se rige por la curva de Cowl ing y que el campo varía en el espacio inversamente 

con la distancia del eje de la mancha, hemos estudiado por integración numérica 

las órbitas que describe una partícula cargad.a durante el tiempo de la aceleración. 

Como los exponentes característicos de Poincaré son positivos, el movimiento es 

inestable tanto en la dirección radial como en la axial y la trayectoria se separa 
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rápidamente tanto del plano como del eje de la mancha. Con los valores numéricos; 

correspondientes a manchas observadas resulta que un protón, por ejemplo, puede 

adquirir energías hasta de 6 Bev. Naturalmente que este proceso de aceleración 

se aplica a todas los partículas cargadas que estén presentes en el campo magnét_i 

co, electrones,. protones, iones o núcleos desnudos. 

Esto nos lleva a discutir brevemente una objeción hecha por Alfvén, y re­

petida después por Kiepenheuer y otros astrofísicos. Consiste en afirmar que, de­

bido a la alta densidad de carga, el generador mencionado arriba, que nosotros he­

mos bautizado con el nombre de "cignatrón", ~stó de hecho en corto circuito y el 

proceso no puede en realidad seguir adelante. Esta aseveración parece fundarse 

en un error. Un generador electromagnético, en efecto, está en corto circuito y m~ 

re siempre y cuando no hay suficiente energía disponible en el sistema para mant~ 

ner el campo magnético variable. Pero éste no es el caso para las manchas so 19 

res. Un cálculo sencillo revela, en efecto, que la energía disponible supera por un 

factor muy grande que puede llegar hasta 10
5 

- 10
6 

a la energía necesaria para a e~ 
lerar todas las partículas libres que se encuentran allí. La objeción de Alfvén, en 

consecuencia, carece de validez. 

Hemos mencionado que las manchas solares se presentan a latitudes sol9 

res moderadas. Si el Sol tiene un campo magl'\ético general permanente , cualqu ie­

ra que sea su valor dentro de ciertos límites no eiccluídos todavía por el experimen­

to, entonces precisamente en dichas latitudes se encuentran las regiones prohib i­

das de Stormer, donde no puede moverse ningunapartícula con energía cin·ética co­

mo la ya apuntada. Se sigue de aquí que las partículas aceleradas por la variación 

del campo magnético de las manchas solares normalmente no pueden escaparse del 

Sol. Sólo en circunstancias excepcionales pueden hacerlo, y esta posibilidad tie­

ne que ver con la existencia del campo local de las manchas y la ciroonstancia, ya 

apuntada arriba, de que a distancias ~uficiente~nte grandes el campo de un par -

de manchas ~s el de un dipolo. 

Si la relación entre los magnitud~s de los dos dipolos, es decir, del dipo­

lo correspondiente al campo magnético general permanente, que llamaremos "dipo­

lo permanente", y el que corresponde al que pertenece al par de manchas sol o re5t 
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::¡ue llamaremos "dipolo trons itorio" es lo adecuada, si la orientación relativo c. ·e 

los dos dipolos en el espacio es también lo adecuado y si el campo excede ¿e una 

cierto constante en todo lo región afectado, entonces, corro lo indicó Cooort, se peJ 

foro un túnel a través de lo región prohibido y por ese túnel pueden escaparse los 

partículas ya acelerados. Es cloro que estos tres condiciones no se cumplen sino 

en cosos excepci anales. Así se explica por qué sólo raramente hoy un aumento de 

lo radiación cósmico cuando aparecen los rronchos solares y esto generolrrente 

acompañando o las grandes erupciones. Normalmente el túnel permanece cerrado -

en su desembocadura, o bien ni siquiera existe. El problema de determinar los ty 
neles ofrece algunos dificultades matemáticas y no ha sido resuelto sino poro el -

caso más sencillo de dos dipolos, 

Una vez solidos del túnel los partículas cargadas se mueven o través cel 

campo magnético solar y luego, uno vez llegadas o lo esfera c'e influencia ael cam­

po magnético terrestre, se mueven o través de este último. Para poder llegar a un 

punto dado de la Tierra es preciso que tengan una energía superior o la energía m_1 

nimo de llegada a ese punto en lo d ireccián de llegado. Como ya se ha c. icho, la 

energía que adquiere un protón por el proceso oe aceleración yo descrito arriba es 

cuando más ce 6 Bev. A esto se oebe que no puedan llegar sino a latitucles medias 

y altos, pero no a latitudes cerco del ecuador. A esto se debe que los ourrento s 

de intensidad de la radiación cósmico no se observan en el ecuador o cerca de él. 

El problema de la integración de los ecuaciones c;iferencioles c;el movirrientoen el 

campo de dos dipolos cruzados tomb ién presento graves di f icultaces analíticas y 

todavía no ha podido ser .completamente resuelto. 

Las aceleraciones que experimentan las partículas pesaclas (~otones y 

iones) son relativamente bajos. No ocurre así con los ligeros (electrones). Como 

consecuencia los electrones pierden por rod ioci án electro!'lognética la rroyor p º! 

te de su energía durante el período de lo aceleración. AC:aptoncio los fórm~lcs oe 

Schwinger y Pomeranchuk, desarrollados poro la radiación de electrones acelero -

dos por un betatr.ón, al caso ~esente, se ve que lo mayor parte ae la energía radi9 

da se concentro en las regiones de longitud de onda de unos cuantos centímetros 

y unos cumtos rretros de acuerdo con lo observoC:o. También se puedE prever, y 
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determinar experimentalmente, el estado de polarización de la radiación emitida. 

Los cálculos de polarización todavía no han sido hechos. 

La -radiación electromagnética emitida por los electrones pasa 1 ibremente 

a través del campo magnético tanto solar como terrestre y en consecuencia siempre 

que hay aceleración de electrones por el campo 'magnético de las mane.has so 1 a res 

tiene que aumentar la intensidad de la radiación electromagnética que viene del 

Sol. En consecuencia, casi siempre que aparecen manchas solares hay aumento de 

radiación electromagnética, también de acuerdo con los resultados experimentales. 

No es necesario para ello que esté abierto al exterior el túnel; basta que exista. 

Solamente en el caso excepcional en que no hay espac io disponible para que puedan 

moverse los electrones durante el período de ¡ a~eleración es cuando no hay emisión 

de radiación electromagnética. 

139 


