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RESUMEN

El 7 de Septiembre de 2005 a las 17:36:40 (GMT) se produjo una fulguracién so-
lar registrada por el Telescopio de Neutrones Solares (TNS) y el Monitor de Neutrones
(12NM-64) a las 17:40 (GMT), que fué verificado por el satélite GOES[1]. Se observa
una correlacion del evento entre los datos del experimento de Chacaltaya y los del Ob-

servatorio Geomagnético de Patacamaya, ambos del Instituto de Investigaciones Fisicas
de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA).

Descriptores: Neutrones Solares, Crochets Magnéticos.

1. INTRODUCCION

Las particulas energéticas son generadas y acelera-
das por fenémenos astronémicos conocidos, tales como:
supernovas, estrellas de neutrones, ntcleos galacticos ac-
tivos, fulguraciones solares, etc.

El Sol es una estrella tipica y como es dificil observar
otras estrellas en detalle, el estudio del Sol es una de
las tareas més importantes de la astrofisica. La siguiente
estrella mas proxima estd a 4.3 anos luz de distancia,
unas 10° veces la distancia de la Tierra al Sol, por lo que
el entendimiento del Sol nos puede decir mucho acerca de
la estructura y actividad de otras estrellas en el Universo.

El Sol tiene una estructura dindmica compleja. Sus
principales caracteristicas son mostradas en la Tabla 1.

TABLA 1
Caracteristicas del Sol

Radio 6.96(7)x10'° cm
Volumen 1.41x1033 cm3
Masa 1.99(2)x10%3 g
Densidad Media 1.41 g/cm?
Luminosidad 3.80x103 erg/s
Temperatura media (sup) 5770 K
Cromésfera 2000 km
Rango de temperatura

de la cromoésfera (4500 - 20000) K
Campo Magnético 1000 gauss

El Sol produce explosiones conocidas como fulgura-
ciones solares, las cuales estan fisicamente relacionadas
con las manchas solares. La observacion sistematica de
las fulguraciones solares con espectro-Heliégrafos permi-
ten la observacién de fulguraciones en el rango H,. Los
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satélites que observan rayos X concretaron que las ful-
guraciones solares generan ondas electromagnéticas a lo
ancho de todo el espectro, desde ondas de Radio hasta
frecuencias de rayos 7.

Las particulas aceleradas en una fulguraciéon so-
lar pueden emitir ondas electromagnéticas (OEM) y
particulas secundarias las cuales interactian con la
atmésfera solar. Las OEM son producidas por emisién
sincrotronica en el intenso campo magnético de la coro-
na solar, mientras que los rayos X son producidos por la
interaccién de electrones acelerados con la atmdsfera so-
lar mediante el fenémeno de bremsstrahlung. De manera
similar los rayos v y los neutrones son producidos por la
interaccién de iones acelerados con la atmésfera solar.

No estd bien entendido como las particulas de la ful-
guracién solar son aceleradas sin embargo los neutrones
solares y los rayos v producidos en una fulguracion solar
son inmunes a los campos magnéticos por lo tanto ellos
retienen informacién sobre la posicién de su origen y el
tiempo de aceleracién permitiéndonos entender mejor los
mecanismos de aceleracién.

2. ORGANIZACION EXPERIMENTAL
2.1. Detector de Neutrones Solares

El detector de neutrones solares estd ubicado en el
Monte Chacaltaya (68°0, 16.2° S, 5250 m s.n.m.) y
estd en funcionamiento desde el 21 de Septiembre de
1992. Consiste de cuatro contadores de centelleo plastico
de 1 m? de 4rea y 40 cm de espesor ademés de un anti-
contador para vetar particulas cargadas (ver figura 1).

El anti-contador consiste de 17 centelladores, cada
uno de 220 cm X 46 ¢cm de area y 1 cm de espesor. El
tamano de los fotomultiplicadores (PMT) usados en los
contadores de centelleo es de 12.7 cm, modelo R877, y de
5.1 cm, modelo R329 para el anti-contador. Las energias
de los protones de retroceso son discriminadas dentro de
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Figura 1. Vista esquemadtica del Detector de Neutrones Sola-
res.

cuatro niveles: > 40 MeV, > 80 MeV, > 160 MeV y >
240 M eV, medidas mediante la altura de pulso generado
a la salida del fotomultiplicador.

2.2.  Observatorio Geomagnético de Patacamaya

Esta ubicado en la localidad de Patacamaya distante
a 110 km de la Ciudad de La Paz, sus coordenadas son
17°15'57"S, 67°57'07"0, a 3789 m s.n.m., opera desde
1983. En este laboratorio se cuenta con un variémetro,
un teodolito magnético y un magnetémetro de protones.
El variémetro toma los datos de las variaciones diarias
de los elementos H, D, Z, del campo magnético terrestre,
siendo la més sensible la componente H.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los contajes registrados por
el Detector de Neutrones Solares y el Monitor de Neutro-
nes 12-NM64. La figura 3 muestra una anomalia notable
(crochet) en la componente H del campo magnético de
la Tierra que correlaciona perfectamente con el even-
to registrado por el TNS y el 12NM-64 de Chacaltaya.
Ademas incluye el registro correspondiente al paso por
la Tierra de la nube de plasma emitida por el Sol, el dia
9 de septiembre de 2005.

La figura 4 muestra el incremento del flujo de rayos
X detectado por el satélite GOES[1].

La Tabla 2 incluye algunos de los datos principales
que se pueden leer de los registros.

4. CONCLUSIONES

Como se indicé en la introduccion las fulguraciones
solares pueden acelerar iones a altas energias, los cuales
al interaccionar con la atmésfera solar producen rayos x
y rayos gamma como también neutrones secundarios via
diferentes interacciones nucleares. Un neutrén libre (es
decir no unido al nicleo) tiene una vida de decaimien-
to de 886 segundos (14min y 45s) que es comparable al
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Figura 2. Registro del evento del 7 de Septiembre de 2005
mediante el Detector de Neutrones Solares TNS (arriba) y el
Monitor de Neutrones 12-NM64 (abajo), horas 17:40 tiempo
universal.
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Figura 3. Variacién de la componente horizontal del Campo
Magnético de la Tierra en el Observatorio de Patacamaya.

tiempo de viaje de la luz del Sol hasta la Tierra 499 se-
gundos (8min y 20s), entonces solamente los neutrones
més rapidos (los que se mueven con velocidades rela-
tivistas) podrén alcanzar la Tierra antes de decaer en
protones y electrones.
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Figura 4. Incremento del Flujo de Rayos X detectado por el
satélite GOES [1].

Debido a que los neutrones no son afectados por los
campos magnéticos del Sol éstos mostrarian directamen-
te el espectro de energias de los iones acelerados y tam-
bién podrian ayudar a determinar el tiempo de produc-
cién de los neutrones, el cual seria el mismo que el tiempo
de aceleracion de los iones.

La energia de los neutrones solares fué estimada me-
diante el tiempo de vuelo y estaban entre 25 y 400 MeV
debido a que fue una fulguraciéon intensa de larga dura-
ciéon de emision de neutrones. El tiempo de vuelo de los
neutrones solares més energéticos fue estimado en 11min
40s con una velocidad de 214300 km/s.

El momento en que se produce la fulguracién solar,
el Sol apuntaba directamente sobre Bolivia entonces el
laboratorio de Chacaltaya y Patacamaya estaban en muy
buena posicién para observar los neutrones solares.

Los protones y electrones producto del decaimien-
to de los neutrones solares interactuan con el campo
magnético de la Tierra(efecto de la fulguracién solar so-
bre los elemento del campo magnético terrestre) produ-
ciendo un sistema de corriente eléctrica de enganche que
resulta siendo una desviacién del sistema de corriente
ionosférica que produce la variacién magnética denomi-
nada variacién diaria solar, Sj.

La corriente eléctrica de enganche produce la ano-
malia magnética denominada: anomalia de enganche
(geomagnetic crochet) que es una variacién magnética
rapida con caracteristicas similares al comportamiento
de los neutrones registrados en el TNS y 12NM-64 de
Chacaltaya.

Como las velocidades de viaje de los neutrones son
relativistas, éstos pueden penetrar profundamente en la
magnetosfera hasta la superficie de la Tierra, pero los
protones y electrones producto de su decaimiento inter-
actuan con los atomos e iones de la iondsfera que se-
guramente ofrecen buenas condiciones para que sucedan
las colisiones rapidas necesarias para producir la deno-

minada corriente eléctrica de enganche, lo que a su vez
crean campos magnéticos adicionales que observamos en
el registro.

La fulguracion solar desprendié una nube de plasma
que tardé 1d 17h y 27min en llegar a la Tierra, lo hizo
a una velocidad de cerca de 1005 km/s y tuvo una ex-
tensién de 12964500 km, produjo una disminucién en la
intensidad de la componente H del campo magnético de
la Tierra por un intervalo de tiempo de 3 horas 35 mi-
nutos en el Observatorio de Patacamaya (baja latitud,
laboratorio casi ecuatorial) en horas de la madrugada lo-
cal (es decir cuando el observatorio no daba de frente a
la nube de plasma solar).

TABLA 2

Parametros obtenidos de los registros y
constantes utilizadas.

Tiempo de emisién

de la fulguracién solar 17.472 horas

Tiempo de llegada de la

radiacion electromagnética | 17.611 horas

Tiempo de llegada de

los neutrones 17.667 horas

Tiempo de viaje de la

radiacion EM 500 s
Tiempo de viaje de

los neutrones 700 s
Velocidad de propagacion

de la radiacién EM 3 x 10% km/s

Velocidad de propagacion

de los neutrones 214286 km/s

Tiempo de llegada de la

nube de plasma solar 10.917 horas

Tiempo de finalizacién del
paso de la nube de

plasma solar 14.50 horas
Tiempo que tarda la

nube de plasma solar en

pasar por la Tierra 3.583 horas
Tiempo de viaje de la 1.727 dias
nube de plasma solar (149220 s)
Velocidad de propagacion

de la nube de plasma solar 1005 km/s
Espesor de la nube de

plasma solar 12964500 km

Duracion de la senal

de neutrones ~20 minutos

Duracion de la senal

magnética (crochet) ~20 minutos

Intensidad de campo
~ 400 nT

magnético del crochet
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En la actualidad se estd revisando la base de datos [4] Watanabe K., Highly Significant detection of Solar Neu-

(anterior), para verificar la existencia de este tipo de trons, RHESSI Science Nuggets.
eventos (crochet) que se producirfan por efecto de las [5] Sako T. et al.,Long Lived Solar Neutron Emission in Com-
fulguraciones solares. parison with electron-produced radiation in the 2005 se-
petember Tth, Solar Flare, Astrophysical Journal, 2006
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