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RESUMEN

El Observatorio Geomagnético de Villa Remedios, latitud de 16°46’0” S, longitud de
68°10'0.1” W y esta situado a 3949 metros sobre el nivel del mar (msnm), en tanto que
el Monitor de Neutrones (NM-64) del Laboratorio de Rayos Césmicos de Chacaltaya, esta
ubicado a una latitud de 16°25’60” S, una longitud de 68°10'0.1” W y 5220 msnm; ambos
situados en las cercanias de la ciudad de La Paz, Bolivia, registran continuamente el com-
portamiento tanto del campo magnético de la Tierra como el arribo de radiacién y particulas
de rayos cosmicos. Sus registros de septiembre 2017 muestran eventos, denominados cro-
chets magnéticos que estan en correlacién con los aumentos de intensidad del flujo de rayos
X (Rx) registrados por los sensores instalados en los satélites GOES de la NASA amplia-
mente publicados que son el resultado del desarrollo de dos fulguraciones solares notables,
ademas de sus consecuencias: la generacién de una Tormenta de Radiacion denominada GLE,
inmediatamente después de la fulguracién del 06.09.2017 y el 10.09.2017 y Tormentas Ge-
omagnéticas, unas horas después, debidas a la eyecciéon de masa coronal. Las fulguraciones
solares convierten al Sol en un potente acelerador natural de particulas y en un emisor de
masa coronal. Aqui se discuten algunas de las caracteristicas de estos eventos y su posible
aislamiento para posteriores estudios de detalle.

Cédigo(s) PACS: 91.25.-r — 13.85.Tp — 28.20.-v

Descriptores: Geomagnetismo — Interacciones de rayos césmicos — Fisica del neutron

ABSTRACT

The Geomagnetic Observatory of Villa Remedios, with latitude 16°46’0” S and longitude
68°10'0.1” W located at 3949 masl and the Neutron Monitor (NM-64) of the Cosmic Ray
Laboratory of Chacaltaya, located at a latitude of 16°25'60” S, and longitude 68°10'0.1” W
and 5220 masl, both located in the vicinity of the city of La PazBolivia, continuously record
the behavior of both the earths magnetic field and the radiation from cosmic ray particles.
The September 2017 records show events called magnetic crochets, that correlate to increases
in X-ray flux intensity recorded by sensors installed on the widely published NASA GOES
satellites. These events are the result of the development of two notable solar flares, and
the consequent generation of a radiation storm called GLE immediately arising from the
fulguration of 06.09.2017 and 10.09.2017 together with geomagnetic storms which occurred
a few hours after the coronal mass ejection, are shown. The solar flares convert the Sun into
a powerful natural particle accelerator and a coronal mass emitter. Here we discuss some of
the characteristics of these events and their possible isolation and use in further more detail
studies.

Subject headings: Geomagnetism — Cosmic-ray interactions — Neutron physics
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1. INTRODUCCION

Los primeros dias del mes de septiembre de 2017,
la NOAA/SWPC anuncia la evolucion de algunas re-
giones activas del Sol a la produccion de potentes
fulguraciones (Boulder (2017)). Estas condiciones del
Sol implican poderosos campos magnéticos, una tem-
peratura promedio de 60 000 K en su superficie
y que su atmésfera en la parte de su corona sea
muy caliente, alcanzando millones de K, genera dos
hipétesis que tratan de explicarlas Zeilik & Gregory
(1997): calentamiento de la corona solar a través
de interacciones magnéticas, los bucles magnéticos
coronales realizarian reconexiones y chasquidos de-
sprendiendo calor, y ondas magnéticas que se orig-
inarian al interior de la superficie del Sol que por
burbujeo liberarian energia magnética a la corona,
la cual se tornaria en energia térmica. Estas estruc-
turas convierten al Sol en un formidable acelerador
de particulas, permitiendo asi, el estudio detallado
de la aceleracién de los electrones y protones pero
aun inconclusa de los iones, que a veces alcanzan
energias correspondientes a velocidades relativistas.
La superficie solar emite la mayor parte de la ra-
diacién electromagnética como luz visible como lo
sefialan Murphy (2008) y Hoeksema et al. (1982).

Con la finalidad de evitar el efecto de estos campos
magnéticos, se estudian (observan) las particulas se-
cundarias neutras y las radiaciones solares, puesto
que estas se registran con excelente resolucion espa-
cial y temporal. Los neutrones solares se producen
por reacciones nucleares a partir de la interaccion
entre los iones acelerados con energias de alrede-
dor de 100 MeV y la atmésfera solar, librandose de
la contaminacion de radiacion de electrones como
lo exponen Ricaldi-Yarvi et al. (2007), Sako et al.
(2007) y Muraki et al. (2008). Los electrones acel-
erados que habitan la atmésfera solar se mueven
a energias extremadamente elevadas, convirtiendo
a esta en una fuente natural de Rx por efecto sin-
crotron, desaceleracion de electrones, reduccion de
su velocidad en trayectorias espirales alrededor de
las lineas de campo magnético de las protuberancias
solares, produciendo perdida de energia que genera
Rx como lo mencionan Cordaro et al. (2018), y Ku-
mar et al. (2015). La energia de estos Rx se reduce
grandemente durante su viaje a la Tierra y pueden
ser registrados de diversas formas, ya sea de manera
directa o por sus efectos secundarios; entre estos,
por variaciones del campo magnético de la Tierra en
los observatorios geomagnéticos tal como lo indican
Sako et al. (2007), y Matsushita & Campbell (1967).

2. INTERACCION SOL-TIERRA

El campo magnético del Sol varia de estructuras
complejas en anos de Sol activo a configuraciones
mas simples en afios de Sol quieto. Muchas de las
variaciones magnéticas observables en la superfi-
cie de la Tierra tienen su origen en el compor-
tamiento del Sol; estableciéndose relaciones entre
el interior del Sol con la corona solar y en conse-
cuencia relaciones entre el comportamiento del Sol

y la Tierra. Eventos solares, especialmente aquel-
los que ocurren en las zonas de actividad del Sol,
las manchas solares, que producen radiaciéon elec-
tromagnética pueden ser registrados por los corre-
spondientes sensores instalados en satélites de in-
vestigacion, de manera continua, como el satélite
GOES de la NOAA/SPWC, que pueden medir el
flujo de Rx que provienen del Sol, como lo especifi-
can Noaa—Swpc (2017), Boulder (2017), y Hoeksema
et al. (1982). Los observatorios geomagnéticos insta-
lados sobre determinados puntos de la superficie de
la Tierra, pueden también registrar estos eventos so-
lares si son suficientemente intensos y unicamente
en horas en que estos puntos estan de frente al disco
solar; es decir, durante las horas en que se tiene al
Sol de frente y en consecuencia no registraran even-
tos que se produzcan en horas de la noche terrestre,
puesto que estos eventos, los electromagnéticos se
producen a grandes velocidades por cortos intervalos
de tiempo. Entonces, muchas de las fulguraciones del
Sol no dejaran huellas en los registros magnéticos de
otros puntos de la superficie de la Tierra tal como lo
establece Hoeksema et al. (1982).

Las masas coronales eyectadas (MCE, CME, Coro-
nal Mass Ejection en inglés) consecuencia de las Ful-
guraciones Solares también son registradas por los
Observatorios Magnéticos de Superficie (OMS) con
determinadas caracteristicas. Asi por ejemplo, un
Comienzo Repentino de Tormenta (CRT, SSC, Sud-
den storm commencement por sus siglas en inglés)
nitidas o difusas, a cualquier hora del dia, incluidas
horas de la noche, continuadas por las Tormentas
Magnéticas (TM, MS, Magnetic Storm por sus siglas
en inglés), intensas o débiles, como resultado de la
interaccién de la Nube de Plasma Eyectada (CME-
Coronal Mass Ejection) por el Sol con el Campo
Magnético (propio) de la Tierra. Lo anterior es ex-
plicado por Zeilik & Gregory (1997).

El nexo entre los fenémenos solares y los de la
Tierra se realiza a través del Viento Solar (VS,
SW, Solar Wind), la radiacion solar constante y es-
poradica, el Campo Magnético Interplanetario (CMI,
IMF, Interplanetary Magnetc Field), que se ex-
panden en el espacio entre el Sol y la Tierra. El
Campo Magnético del Sol se extiende allende de la
posicion de la Tierra; espacio a través del cual viaja
la MCE (CME, Coronal Mass Ejection) del Sol, tal
como lo establecen Matsushita & Campbell (1967)),
y Iyemori et al. (1979).

3. REGISTROS DE FLUJO DE RX Y OTROS, POR SENSORES
INSTALADO EN EL SATELITE GOES DE LA NOAA/SPWC

Las Figs. 1 y 2 ilustran por separado los registros
temporales de incremento significativo del flujo de
Rx, obtenidos por los sensores del satélite GOES de
la NOAA/SPWC. Con un incremento de A = 10°
W/m? sobre el nivel base para el 06.09.2017 y un in-
cremento de A = 10> W/m? sobre el nivel base para
el 10.09.2017, respectivamente. Siendo este ultimo el
mas significativo.

En la Tabla 1 se procede a elaborar una lista de
los momentos significativos del comportamiento de
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F1G. 1.— Registro del flujo de Rx del 06.09.2017.

u

Watts m™

GOES Xray Flux {1—minute data)

Begin:

2017 Sep 10 0000 UTC

T
L

=

I
v

“ Ayl

100

w

atf

f

10

!f
@

GOES15 0.5-4.0 A GOES15 1.0-8.0 A

GOES13 0.5-4.0 A

Sep 10 Sep 11

Sep 1

Universal Timse

pdated 2017 Sep 12 19:28:14 UTC

2 Sep 13

NOAA/SWRSC Baulder, CD USA

F1G. 2.— Registro del flujo de Rx del 10.09.2017.
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Reglstros: GOES X - ray Flux (1-Minute data)
Reglstros: Componentes H,D y Z, Observatorio Villa Remedios - Bolivia (1-Minute data)
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Intensity Legend.

From: 20

Intensity L

ANO MES |DIA| INICIO |MAXIMO | FINAL | Flujo, Watts/m2 | Clase Registro magnetico del Flare | Tiempo viaje radiacion | Posiclon Area activa solar Registro magnetico, componente H | Tiempo viaje Nube plasma
20171 9 |3 4:18 4:41 4:54 10*5 €10 Imperceptible Quieio
20171 9|4 8:08 8:14 8:24 10%5 .9 Imperceptible Quieto
2017 9 |4 12:12 12:25 12:33 8.3 Imperceptible Quieto
2017 | 9 | 4 20:45 20:30 20:55 10*5 C1.9 Imperceptible Quieto
20171 9|5 0:30 0:36 0:41 10*5 9.8 Imperceptible Quiein
2017 9 |5 433 4:33 507 M3z Imperceptible Quieto
2017 9 |5 16:14 16:19 16:22 10*5 [«¥) Imperceptible Quiein
2017 9|5 17:20 17:39 17:48 10%5 €60  |Crochd, 17:47:00, apenas reconocible: 0:08 Casifrontal, 12674-E Quieto
2017 | 9|6 7:29 7:34 7:48 2.7 Imperceptible Quietn
2017 | 2 | 6 8:57 9:10 9:17 10*6 X2.2 Crochet, 09:16:00, reconocble 0:08 Casifrontal, 12674-EN Quieto
2017 | 9 | 6 11:53 12:02 12:10 10*-3 X9.3 e, 12:10:00, bien ddinida 0:08 Frontal, 12673-E5 Quieto
2017 | 9 | 6 21:06 2112 21:20 C1.5 Imperceptible Quieto
9 | 6| 2350 Variable, 23:50 $5C, Tormenta, Kp=5, G1 1dia6 h 3 min
2017 | 2 |7 4:59 5:02 5:08 10%-4 M2.4 05:12:00 , apenas reconocible. 0:08 Disturbado
2017 2 |7 6:19 6:28 6:42 8.2 Impercentible Disturbado
2017192 |7 10:11 10:15 10:18 M7.3 10:23:00, apenas reconocible. 0:08 Disturbado
2017 9|7 14:20 14:36 14:55 X1.3 Crochd, 14:44:00, remnocble. 0:08 Casifrontal, 12673-ES Disturbado
9217 20:50 Variable, 20:50, sin SSC Torments, Kp=6, G2 1dia 11h 42min
917 23:05 Variable, 23:05 55C, Tormenta, Kp=6, G2 1dia 10h 50min
2017 9|7 23:33 23:39 23:44 M12 Impemem'b_le
2017 9|8 5:31 5:48 5:53 10%4 8.2 05:56:00 , apenas reconocible 0:08 Disturbado
2007 | 9 [ 8] 740 7:49 7:58 MB.1 07:57:00, apenas reconocible 0:08 Disturbado
2017 | 9 [ 8] 1509 | 1547 | 1604 M2.9 Crochet, 15:55:00, reconocible 0:08 12673, Lejano £ Disturbado ]
9 | 8| 2250 Variable, 22550 S5C, sin orm erta 1dia 8h 4min
9|8 Disturbado, alta frecuencia entre 12:00-18:00
2007 0 9 |9 0:39 10%4 €10 Imperceptible Quico
20709 |9 401 ca2 Impercetible Quieto
2007 | 2 |9 11:04 M3.7 | Croche, 11:12:00, apenas reconocible 0:08 12673 en el limbo £ Quieto
207 | 9 |9 23:45 M2.1 Imperceptible Quieto
2017 | 9 |10 2309 10%5 9.0 |mperceptible Quicta
2017 | 9 |10 9:20 2.9 00, apenas reconocible 0:08 Quidto
2017 | 9 |10 12:54 10%5 €19 13:02:00, apenas reconocible 0:08 Quidto
2017 | 2 |10 16:02 i 103 XB.2 Croch, 16:10:00, bien definido 0:08 Frontal, 12678 Quieto
190 i Variable, 22:45 S5C, Tormenta, Kp=5, G1 1dia 11h 33min
2007 | 9 |11 1012 10xx 10%6 10:19 ) Quico i
017 | 9 |12 727 7:34 10" €3.0 07:35:00, apenas reconocible 0:08 Diagturbado
. Variable, 00:40 SSC sin brmenta 1dia 9h 26min
2017 | 9 [12] 2001 Variable, 20:01 S5C, Tormenta, Kp=6, G2 1dia 9h 32min
TABLA 1

EL COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD SOLAR
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F1G. 3.— Registro de la fulguracion solar del 10.09.2017 por el
Monitor de Neutrones (MN) del Observatorio de Rayos Césmicos
de Chacaltaya (ORCCh) con una resolucion promedio de cuentas
cada 10 minutos. La linea azul es el registro de los eventos de
neutrones, pasando de un nivel de 1185 x 102 a un nivel de 1208 x
102 cuentas por algunas horas, con un aumento de 23 x 102 = 2300
cuentas, la linea roja es el registro de la presion en el observatorio
para corregir los eventos.

la actividad solar: fechas y horas de los eventos de
Fulguraciones solares que se dieron en el transcurso
del tiempo (del 3 al 13 de Septiembre), el Flujo ex-
presado en W/m?2, su clasificacién correspondiente de
acuerdo a escala en uso, la localizaciéon de la zona
activa sobre el disco solar y se incluyen sus efectos
mas notables sobre el campo magnético de la Tierra,
los Crochets y las Tormentas magnéticas, con finali-
dades de correlacion.

4. REGISTROS DEL MONITOR DE NEUTRONES NM-64 DE
CHACALTAYA

La Fig. 3 que se presenta a continuacién ilustra
el incremento temporal de las cuentas de neutrones
solares para promedios de 10 minutos. La linea azul
representa los eventos de neutrones y la linea roja la
presion en el observatorio para fines de correccion.

La fulguraciéon solar del 10.09.2017 de categoria
X8.2 generé una Tormenta de Radiacion (TR, RS Ra-
diation Storm) de categoria S3 en la escala de la
NOAA, que dur6 algunas horas. Ademas de producir
neutrones, aceleré otras particulas como protones
que arriban a la Tierra 30 minutos después, siendo
estas denominadas Particulas Solares Energéticas
(PSE, SEP solar energetic particles). Este Registro
es uno de los mas apropiados que define el denomi-
nado Aumento del Nivel de Base (ANB, GLE por sus
siglas en inglés, Ground Level Enhancement), repre-
sentando la segunda GLE del presente ciclo solar; en
este caso, obtenido por un monitor de neutrones lo-
calizado a bajas latitudes, como lo es el Observatorio
de Rayos Césmicos de Chacaltaya (ORCCh) situado
a una Latitud geografica de 16°25'60” S, a una lon-
gitud de 68°10'0.1” W y a 5249 msnm. caracterizado
por un cutoff, rigidez de corte magnética, alto de 12
GV. En este caso la conexién magnética Sol-Tierra se
realiza por la Lamina de Corriente de la Helioesfera
(LCH, HCS heliospheric Current Sheet) que consiste
de una lamina que se origina en el ecuador solar y
se extiende flameando como una pollera de bailar-

ina por todo el sistema solar. Todos los nueve plan-
etas orbitan dentro de ella, esta es una Lamina de
corrientes donde la polaridad del campo magnético
del Sol cambia de positivo en el norte a negativo en
el sur, dentro de ella fluye una corriente eléctrica
muy pequena de cerca de 1071 [A/m?]. El espesor del
plano de corriente es de cerca de 10000 km cerca de
la 6rbita de la Tierra. La Tierra se zambulle hacia
abajo y hacia arriba de la lamina de corriente on-
dulante. En una parte, el campo magnético del Sol
apunta hacia el norte (hacia el Sol), en la otra parte
este apunta hacia el sur (hacia fuera del Sol). Los
campos magnéticos del Sol que apuntan hacia el sur
tienden a cancelar el campo magnético propio de la
Tierra, entonces la energia del viento solar puede
penetrar el espacio local alrededor de nuestro plan-
eta y alimentar las tormentas magnéticas.

5. REGISTROS DEL OBSERVATORIO GEOMAGNETICO DE
VILLA REMEDIOS

El Observatorio Geomagnético de Villa Remedios
(VRE) localizado en las coordenadas geograficas,
19K588448.568 m W, 8145634 m S y 3949 m de ele-
vacion sobre el nivel del mar, ubicada a 13 Km al sur
de la ciudad de La Paz, en sus registros correspondi-
entes a los primeros dias de Septiembre, 3 al 13 del
2017, en sus tres componentes: H, D y Z, muestra
sefiales muy claras de origen solar.

La parte Variografica del Observatorio consiste
de una cabeza sensora de tres componentes, X,V
y Z, tipo Flux-gate, que junto a un sensor GPS y
un Magnetéometro de Protones esta conectado a un
Registrador de Datos donde se registran los valores
dety F con X, Y, Z como variaciones relativas y
se calculan H y D preliminares. A estos registros
se acompana con mediciones de Valores Absolutos
de las componentes D e I que se realiza con un
Teodolito magnético en la sala de Absolutas, los
datos son procesados para producir los valores de H,
Dy Z en sus correspondientes magnitudes fisicas y
sus respectivas Lineas Base de control.

Las Figs. 4 y 5, que contintan, por separado ilus-
tran claramente por correlacion temporal en sus tres
componentes H, D y Z el momento y desarrollo de
los Crochets magnéticos, variaciones algunas veces
intensas y de corta duracion, sefiales magnéticas im-
presas por los Rx y por los Neutrones emitidos por
las fulguraciones solares del 6 y el 10 de Septiembre
2017, respectivamente.

De todos los registros disponibles y la informacién
contenida en la Tabla 1, a continuacién se resumen
los eventos mas notables:

SENALES RECONOCIBLES Y DESTACADAS EN LOS REGISTROS
MAGNETICOS DE VILLA REMEDIOS

e 05.09.2017 17:47 crochet magnético claramente perceptible.

e 06.09.2017 09:16 Crochet magnético apenas perceptible, Fulgu-
racion clase X8.3

e 06.09.2017 12:10 crochet magnético bien definido, 30 [nT)/10
[min] en la componente H, Recuperando altura apuntando hacia
el W,, Fulguracién X9.3, muy intensa.
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F1G. 4.— Registro de un Crochet, en las tres componentes del
campo magnético, mejor definido en sus componentes Z y H, co-
rrespondiente al 06.09.2017, obtenido por el Observatorio Geo-
magnético de Villa Remedios (VRE) - Bolivia. H y Z se miden en
[nT] (nano tesla) y D en minutos de arco (u.a. unidades arbitrarias
con el propésito de graficarlas todas en una sola figura.
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F1G. 5.— Registro de un Crochet, en las tres componentes del
campo magnético, notable en su componente H, correspondiente
al 10.09.2017, obtenido por el Observatorio Geomagnético de Villa
Remedios (VRE), Bolivia. H y Z se miden en nT y D en minutos
de arco (u.a. unidades arbitrarias con el propésito de graficarlas
todas en una sola Figura.

07.09.2017 14:44 crochet magnético perceptible, circuito horizontal
hacia el E, cambio al W.

08.09.2017 15:55 Crochet magnético perceptible, compresion de H
y Z, cambio hacia el W.

09.09.2017 11:12 crochet magnético apenas perceptible con cambio
hacia el W.

10.09.2017 16:10 crochet magnético bien definido, 120 [nT}/80
[min] en H, cambio de direccion al W., Fulguracion X 8.2

11.09.2017 10:19 crochet magnético apenas perceptible, cambios
muy pequenos.

De la lista (items) mostrada se enlistan algunas de
las seniales magnéticas perceptibles al ojo humano
que estan en correspondencia (correlacion) con los
registros de Flujo de Rx solares del satélite GOES
de las mismas fechas. Ver las Figs. 1, 2y 3 corre-
spondientes para mayor detalle.

6. DISTURBANCIA DEL CAMPO MAGNETICO EN EL
ECUADOR DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, EL ARO
DE CORRIENTE ECUATORIAL, LOS iNDICES DST

Las Figs. 6, 7y 8 que se muestran a continuacion

ilustran los registros magnéticos de dias continuados
en sus:
Componente H superpuesto con el modelo (p.a.,
primera aproximacién) de su Variaciéon Diaria Solar
(VDS), aclarando los excesos de campo magnético,
correspondientes a circuitos eléctricos ionosféricas
y otros, y los déficits de campo magnético produci-
dos por interacciéon entre la Masa Coronal Eyec-
tada (MCE) con la Magnetosfera terrestre, Tormen-
tas Magnéticas (MT). La Componente D superpuesta
con su modelo VDS p.a. correspondiente, y La Com-
ponente Z, también superpuesta con su VDS p.a., re-
spectivamente.

7. COMPARACION DE LOS REGISTROS DE LOS
DIFERENTES EXPERIMENTOS

A continuacién con fines de comparacién (cor-
relacion) presentamos los registros de dias continu-
ados, del 03 al 13 septiembre 2017, de los diferen-
tes experimentos en consideracién, adicionando la
Curva de indices Dst para el mismo lapso de obser-
vacion.

7.1. Curva de Residuos de la Componente H

La Fig. 9, Curva de residuos de la componente H,
es el resultado de la supresion de la Variaciéon Diaria
Solar (VDS), la misma que fue definida como la me-
dia de las VDS’s de los dias mas quietos del mes.

7.2. Curva de Residuos de la Componente H y la
Curva de indices Dst.

La Fig. 10, muestra la superposicién de la Curva
de residuos de la Componente H con la Curva de
indices Dst producida por el centro mundial de datos
de Kyoto-Japon para las mismas fechas.

Los Excesos significativos por encima de la curva
de indices Dst en la Figs. 10 y 11 corre-
sponderian a los eventos denominados Crochets
magnéticos desarrollados en fechas 06.09.2017 y
10.09.2017, que posiblemente no son considera-
dos por el mecanismo que calculan estos indices,
precisamente porque los crochets magnéticos son
eventos generalmente de corta duracion de menos
de una hora y esporadicos, temporalmente irregu-
lares, generados por fenémenos exclusivos de nat-
uraleza electromagnética, radiaciones y particulas
solares energéticas. Son premonitorios al desarrollo
de las Tormentas Magnéticas, interacciéon del campo
magnético de la Tierra con el plasma eyectado
por la fulguracion solar.de naturaleza mecénica, no
necesariamente registrable en los observatorios geo-
magnéticos debido a la direccionalidad de las erup-
ciones del material solar. La sustraccion de la Curva
de indices Dst de la curva de Residuos de la Com-
ponente H proporciona una curva que denominamos
Residuo final de H, que visualiza con mayor nitidez
los eventos geomagnéticos de alta frecuencia, que se
desarrollan rapidamente. Estos eventos positivos son
de caracter electromagnético y en gran medida estan
vinculados a la Ionosfera en sus diferentes niveles y
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F1G. 6.— Registros de dias continuados de la componente H incluyendo la superposicion del modelo de la Variacion Diaria solar (VDS
p.a.), el remarcado con amarillo de los excesos de campo magnético correspondientes a Crochets y otros eventos magnéticos producto
de corrientes eléctricas ionosféricas incrementadas y con azul los déficits de campo magnético producto de la interaccion de la Masa
Coronal Eyectada (MCE) con la Magnetosfera terrestre, Tormentas Magnéticas (TM).
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FiG. 7.— Registro de dias continuados de la componente D con superposicién del modelo de la VDS p.a, correspondiente.
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Residuos de H — filtrado de V.D.S.
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F1G. 9.— Curva de Residuos de la componente H, filtrada la Variacién Diaria solar (VDS), registrada por el Observatorio Geomagnético
de Villa Remedios (VRM) de Bolivia.
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F1G. 10.— Superposicién de la curva de residuos de la componente H, filtrada la Variacion Diaria Solar (VDS), registrada por el
Observatorio Geomagnético de Villa Remedios (VRM) de Bolivia con la Curva de indices Dst producida por el Centro Mundial de Datos
de Kyoto- Japén para las mismas fechas.
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F1G. 11.— Curva de residuos finales de H. Las senales positivas pintadas de rojo corresponden a circuitos eléctricos que se desarrollan
en la ionosfera, dos de los mas notables son los de los dias 06.09.2017 y 10.09.2017. Los demas no son inmediatamente reconocibles en
el registro inicial. Las variaciones negativas también son de alta frecuencia en consecuencia de caracter electromagnético que se dan en
la magnetosfera.
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a flujos de corriente por la lamina neutral de la mag-
netosfera, mientras que los negativos estarian vincu-
lados a fluctuaciones rapidas de la magnetosfera en
su aro de corriente.

7.3. Registros del Flujo de Rx del Satélite GOES de
la NASA

Los excesos significativos del flujo de Rx de la
Fig. 12 obtenidos por el Satélite GOES de la
NASA/SWPC, corresponden a los eventos denomi-
nados Crochets magnéticos desarrollados en fechas
06.09.2017 y 10.09.2017.

7.4. Registros del monitor de neutrones MN-64 del
observatorio de rayos cosmicos de Chacaltaya -
Bolivia.

Los registros de las Figs. 11 y 13 no alcanzan a ilus-
trar una clara correlacion inversa entre los compor-
tamientos del Campo Magnético de la Tierra (CMT)
y el Flujo de Neutrones Solares (FNS) que llegan a
la Tierra. La Tormenta Magnética (TM) generada el
10.092017, no es clara en su CRT y también es baja
en intensidad. Pero si se observa un GLE muy nitido.

8. CROCHETS MAGNETICOS

Dos de los Crochet magnéticos enlistados estan
claramente muy bien definidos y estan en correspon-
dencia con la emision de Rx, emitidos desde una
posicién frontal de la Region Activa (Mancha Solar)
Nro. 12673 en Septiembre 6 y de la Region Activa
Nro. 12678 no frontal en Septiembre 10, respecti-
vamente, observados con relacién a la posicién ter-
restre de Villa Remedios donde fueron registrados a
las 12:10 y 16:14 UT, 8:10 y 12:14 hora local (LT),
horas de la mafiana, en el lugar de registro, re-
spectivamente. En los registros de Flujo de Rx del
GOES, los momentos de maxima intensidad de las
Fulguraciones son indicadas con las horas 12:02 y
16:06 UT, respectivamente. De los datos indicados
se infiere una diferencia de tiempo igual a 8 min-
utos que corresponderia al tiempo de viaje entre el
Sol y la Tierra de esta radiacién de alta energia.
La intensidad de la Variaciéon del Campo Magnético
Terrestre producidas por ambas Fulguraciones so-
lares son relativamente pequefias, de 30 [nT] con
20 [min] de duracién y de 120 [nT] con 80 [min]
de duracién en la componente H, respectivamente.
Son campos magnéticos adicionales que se engan-
chan al Campo Magnético Propio de la Tierra, de-
nominados Crochets magnéticos (CM). El primer cro-
chet magnético seria el resultado de un chorro de cor-
riente eléctrica que se mueve hacia el Este hacia al-
turas mayores con un gran cambio de direccién hacia
el Oeste en horas de la mafiana (8:10 LT). El segundo
provendria de un chorro de corriente eléctrica que
se mueve horizontalmente hacia el Este sin un cam-
bio de direccion significativo hacia el Oeste, comen-
zando justo al medio dia con un tiempo de duracién
de 80 minutos, que como se dijo anteriormente estan
en correspondencia con las Fulguraciones solares con
emision de Rx de gran intensidad de clase X.

8.1. Tormentas magnéticas

Ambas Fulguraciones solares han logrado la
Eyeccion de Masa Coronal (CME), Nube de Plasma
Solar (NPS), que producen Tormentas Magnéticas
(TM) en el Campo Magnético Propio de la Tierra
(CMTP). La primera de aproximadamente 800 nT,
y la segunda de muy escasa magnitud, al haberse
producido el contacto de la MCE con el Campo
Magnético de la Tierra (CMT, Magnetésfera) con las
siguientes caracteristicas:

e A las 23:05 UT del 7 de Septiembre, signif-
icando un tiempo de viaje de 34 h 45 min,
es decir 1 dia 10 h y 45 min, generando un
Comienzo Repentino de Tormenta (CRT=SSC,
Sudden Storm Commencement) pequerio de 30
[nT]y 15 minutos de duracién, correspondiente
a la etapa de compresion del CMT para contin-
uar con una abrupta caida de su Fase Principal
(FPT), descompresion o expansiéon de la mag-
netosfera terrestre o del CMT, a niveles muy
bajos respecto del Nivel de Referencia Normal
(NRN), 250 [nT] aproximadamente. Continu-
ada por una Fase de Recuperacion (FR) suave
de mas de 1 dia de duracion. El nivel de la com-
ponente H retorna a valores bajos durante todo
el dia, 8 de Septiembre. Debido a la ocurren-
cia de una nueva perturbacion se presentan al-
tas frecuencias a partir de las 12:00 UT hasta
las 16:00 UT para luego alcanzar una fase re-
cuperativa nueva suave hasta el medio dia del
siguiente dia, 9. Tormenta Magnética (TM) que
puede ser calificada de nivel: indice K, =7 a 8,
G3 a GA4.

La segunda que arriba a las 00:40 UT del 12 de
septiembre que no genera un CRT (Storm Sudden
Commencement) claro, de apenas 8 nT y 20 min, de
duracién y que tampoco genera una Tormenta (Mag-
netic Storm) de caracteristicas intensa, pero si logra
generar una fase principal de 100 nT y una fase re-
cuperativa suave caracteristica de 1 dia de duracion.

Los demas registros de las Fulguraciones Solares
(Flares) muestran caracteristicas similares pero son
dificiles de reconocerlas magnéticamente.

En fecha 10.09.2017 el Monitor de Neutrones NM-
64 localizado en el monte Chacaltaya, también en sus
registros muestra una senal notable en su grfica con-
struida con base en promedios de 10 minutos, que co-
inciden con los tiempos de arribo del flujo de Rx del
sensor del satélite GOES. Los Rx junto con otras ra-
diaciones penetrantes no cuentan con masa ni carga
viajan a velocidades iguales a la de la Luz y no son
interferidos por los campos magnéticos interplane-
tarios y tiene capacidad de ionizacién. Los neutrones
que si tienen masa se mueven a velocidades por de-
bajo de la velocidad de la luz, es decir tardan un poco
mas que las radiaciones y tienen capacidad de ion-
izaci6én por interaccién nuclear.

Estos eventos solares, como ya dijimos, impactan
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F1G. 12.— Registro de dias continuados de flujo de Rx solares obtenidos por el Satélite GOES de la NASA/SWPC., mostrando dos picos
notables en fechas: 06.09.2017 y 10.09.2017que estan en correspondencia con las fulguraciones que se desarrollan en la superficie del

Sol.
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F1G. 13.— Registro de dias continuados de las Cuentas de neutrones con promedio de 10 minutos, corregidos ilustrando el paso de
un nivel de 1.18 x 106 a 1.2 x 10 representando un incremento de A = 0.02 x 10% = 2.0 x 10* = 20000 cuentas en la intensidad de
los neutrones solares, definiendo un GLE (Ground Level Enhancement) que seria el segundo del presente ciclo solar, a continuacién del

momento de desatarse la fulguracién solar del 10.09.2017.

de acuerdo a su comportamiento sobre los atomos
de la ionosfera que principalmente son de oxigeno,
generando circuitos eléctricos intensos de corta du-
raciéon que modifican de acuerdo a direccién de arribo
los circuitos eléctricos a nivel ionosfera circunscrip-
tos al lado iluminado de la Tierra que son los respon-
sables para la generacién de los campos magnéticos
secundarios denominados Crochets magnéticos.

9. CONCLUSIONES

La observacion cuidadosa de los registros de la
Tabla 1 de resumen muestra las caracteristicas del
comportamiento del campo magnético terrestre rela-
cionado al comportamiento del Sol, que es motivo de
estudio en el presente trabajo, y que nos conducen a
las siguientes conclusiones:

e Las imagenes del Sol en diferentes frecuen-
cias y para diferentes radiaciones y los reg-
istros del flujo de Rx logrados por el satélite
GOES proporcionan abundante informacién de
lo que sucede en la superficie y la atmésfera so-
lar: Velocidad de movimiento rotacional del Sol
alrededor de su propio eje de rotacion, numero
y posicion de las regiones activas (manchas) del

Sol y proporciona la posibilidad de estudiar los
mecanismos de generacion de las diferentes ra-
diaciones como: los rayos gamma, Rx, protones
e iones en general, las estructuras que las dis-
paran al especio exterior, las direcciones pref-
erenciales de emisién de las radiaciones elec-
tromagnéticas y la eyeccion de masa coronal
(particulas), ademas de otros.

e Al momento de estudiar los registros de los ob-

servatorios geomagnéticos de superficie es muy
importante considerar la posicién relativa de
estos respecto a lo que sucede en la atmoésfera
solar como por ejemplo la posicion de frente del
observatorio geomagnético respecto del disco
solar, la posiciéon de las regiones activas del
Sol respecto de su meridiano central, si estdan
adelantadas retrasadas o estan en el limbo del
disco solar a punto de pasar al otro lado, parte
trasera del disco solar.

No todas las senales de flujo de Rx registradas
por los detectores y las camaras fotograficas
de los satélites estan registradas como senales
magnéticas en los registros de los observatorios
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de superficie.

e Porque, sin importar la posicién de la regién
activar solar que la genera, La direccion de
emisién de los Rx emitidos por el Sol parece ser
radial (hay que estudiar con mas detenimiento
para determinar si tiene alguna direccién pref-
erencial, que parece que la tiene!), produciendo
sefiales de diferente intensidad.

e Las fulguraciones que se produjeron en horas
de la noche correspondiente al observatorio en
consideracion.

e Los efectos magnéticos de los Rx y del proceso
de fulguracién en si, son tan rapidos que no
pueden dejar huellas en otros instantes.

e Fulguraciones poderosas de regiones activas
del Sol que no estuviera en posicion frontal no
estan en posibilidad de generar senales geo-
magnéticas observables en horas del dia del ob-
servatorio.

e No todas las Eyecciones de masa coronal (CME)
que pudieran generar las fulguraciones solares
estan en posibilidades de generar Tormentas
magnéticas, ni siquiera SSC claras debido a
que:

e Las CME son direccionales, con direccion pref-
erencial radial. Para lograr generar tormentas
magnéticas deben tener una posicion muy cer-
cana a la frontal, adelante o atras, observada
desde el observatorio geomagnético. De lo con-
trario, por mas que en la superficie del Sol
se produzcan poderosas fulguraciones con gran
emision de CME estas no impactaran sobre la
magnetosfera terrestre.

e La Fulguracion de categoria X9.3 ocurrida, el
06.09.2017, en la superficie solar produjo:

e Un crochet magnético claramente definido por
la correlacion temporal de sefiales en las tres
componentes del campo magnético terrestre
registradas por el Observatorio Geomagnético
de Villa Remedios, las mismas que también
estan en correlacion temporal con los registros
de Flujo de Rx obtenidos por los sensores insta-
lados sobre el satélite GOES de la NASA.

e Esta misma fulguraciéon solar eyecta masa
coronal que después de un viaje de 34 horas
con 45 minutos impactan sobre la magnetosfera
terrestre generado una Tormenta Magnética
tipica

e la Fulguracion solar del 10.09.2017 de cate-
goria X8.2, también produce:

e Un crochet magnético, como resultado de una
clarisima correlacion temporal de las varia-
ciones en los registros de las tres componentes
del campo magnético, obtenidos por el Ob-
servatorio Geomagnético de Villa Remedios.
También, estas senales estan en perfecta cor-
relacion temporal con los registros de Flujo
de Rx obtenidos por el satélite GOES de la
NASA y con los registros de Flujo de Neutrones
del Monitor de Neutrones del observatorio de
Rayos cosmicos de Chacaltaya, en este caso con-
tinuada por una Tormenta de Radiaciones.

e Esta fulguracién, aun siendo muy potente, ha-
biendo eyectado masa coronal, esta no impacta
frontalmente con la magnetosfera de la Tierra
y en consecuencia no genera una Tormenta
Magnética tipica, resulta con un Comienzo Re-
pentino de Tormenta nada nitida y una Tor-
menta Magnética débil en intensidad.

e La superposicion de la curva de Residuos de
la Componente H del campo magnético de
la Tierra y la curva de indices Dst, ilus-
tran que los residuos positivos respecto de la
curva de indices Dst corresponden a los crochet
magnéticos y los negativos a efectos magne-
tosféricos residuales, posiblemente vinculados
a las corrientes que circulan por el plano neu-
tro de la magnetosfera. La curva resultante de
la sustraccion de la curva de indices Dst de la
curva de Residuos de la componente H podria
convertirse en una muy buena herramienta
para el aislamiento de las curvas producidas
por eventos como los crochets magnéticos, even-
tos de caracter totalmente electromagnéticos y
otros de caracter electromecanicos.
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