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SOBRE EL PKOBLEMA DEL CAMPO MAGNETICO GENERAL
DEL SOL Y EL EFECTO DE ALBEDO*

Manvel Sandoval Vallarta

Ante todo quiero expresar mi profunda gratitud al Comité Organizador de
este Congreso por la amable invitacién que me extendié para venir a Tokio. E ste
cumple la esperaza que he tenido por muchos afios de visitar Japén.  Tengo la mayor
admiracién por el eminente grupo de fisicos japoneses.

Abordaré el problema del campo magnético general del sol y después, si
el tiempo lo permite, el del albedo.

El problema del campo magnético general del sol ha sido reavivado por los
experimentos recientes del Neher y Van Allen, los primeros con la técnica del globo
sonda a gran altura y los segundos con la de los cohetes. Estos dos experimentos
indican que realmente existe una latitud, mas precisamente una latitud geomagnética,
mds alld de la cual la intensidad de la radiacién césmica permenece constante, es
decir, hay una rodilla en el efecto de latitud que se encuentra alrededor de 58° de

latitud geomagnética. Ahora bien, desde el punto de vista de la tierra, el hecho de

* Memorias de la Conferencia Internacional de Fisica Teérica, Kioto y Tokio, Pdgina 57 .
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que hay una latitud més allé de la cual la intensidad permanece constante significa
que el cono permitido que pertenece a una cierta energia critica estd completamen-
te abierto. -Desde el punto de vista del sol, si éste posee realmente el campo mag
nético general, el cono permitido que corresponda a dicha energia critica estd com-
pletamente cerrado. Antes de seguir adelante, prefiero exponer claramente las su-
posiciones sobre las que estd basada esta explicacion, porque en este momento -
hay una gran necesidad. de evaluacién critica y para que mds adelante puedan tedos
apreciar lo que vale la teoria que voy a describir. La suposicién inicial es que -
el campo magnético general del sol, del mismo modo que el de la teirra, pueda de-
sarrollarse en términos de esféricos arménicos. De acuerdo con teoremas bien co
nocidos de la teria del potencial, el primer término de este desarrollo es el dipo-
lo, el segundo el cuadripolo y asi sucesivamente. Esto supone que el campo mag
nético del sol cumple la condicidn de ser estdtico, cuando menos como una buena
aproximacién. Esto no seria cierto si las ideas de Alfvén sobre las oscilaciones
del plasma en la atmésfera del sol, que se extenderian a grandes distancias fueran
exactas. Sin emhargo, si se hace la suposicion antes dicha, se deduce un cierto

nUmero de consecuencias.
La primera es que la rodilla del efecto de latitud debe estar a 58° de la-

titud geomagnética aproximadamente. La condicién a que me referi hace un momen
to da entonces con facilidad que el momento del dipolo del sol vale 0.6 x10°*
gcuss-cms. Si el sol tiene realmente este momento dipolar, entonces se siguen -
forzosamente otras consecuercias.

La segunda es que la rigidez magnética de todas las componentes de la
radiacién césmica primaria tiene que ser la misma. La radiacién primaria consis -
te, como se sabe, no solo de protones sino también de nicleos pesados que van des
de el helio hasta el hierro, tal vez més allé. Como el valor del parametro de -
Stérmer tiene que ser el mismo para todos, si realmente existe el campo magnético
del sol, se sigue que larigidez magnética de todas las componentes debe ser la -
misma. Esta consecuencia no se ha comprobado todavia experimentalmente en su
totalidad., Sélo se sabe que la ridigez magnética del helio de la radiacién primaria

es la misma que la de los protones, pero no para los nicleos mds pesados. (Nota
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agregada en julio de 1955, al tiempo de preparar la segunda publicacién de este tra
bajo: Se sabe por nuevos experimentos de van Allen que la rigidez magnética de
todas las compoentes de la radiacién primaria es la misma).

La tercera es que la energia limite de las diversas componentes tiene -
que ser distinta. Se puede calcular facilmente que si el sol tiene un momento di-
polar del valor ya citado, la energia limite de los protones es aproximadamente 0.6
Bev, 0.9 Bev para el helio y asi sucesivamente hasta la componente mds pesada.
Mientras que la relacién entre la masa y la carga permanece constante, es decir 2
a 1, la energia que se aumenta por cada nucleén es siempre la misma, de modo que
si hay aumento constante en el nimero de nucleones, también hay aumento constan-
te en la energia limite de un nicleo al siguiente. Esta consecuencia no se ha com-
probado experimentalmente. El experimento que se necesita hacer es en principio
el mismo que el de Bradt y Peters, quienes demostraron que los nicleos pesados de
la radiacién primaria llegan ya a la regién activa del campo magnético terrestre sin
sus capas de electrones. La diferencia es que el experimento a que aludo ahora -
debe hacerse a alta latitud y a grande altura, deiotro modo no se puede alcanzar la
energia limite. Esto introduce nuevas dificultades, de las que tal vez la principal
es la recuperacién de las placas fotograficas que han sido enviadas hasta casi fue-
ra de la atmésfera por medio de cohetes, para que puedan ser analizadas. Este pro
blema serd tal vez dificil de resolver a alta latitud.

La cuarta es que debe exisitir una variaciéndiuvrna de la intensidad de -
la radiacién césmica, la que deberia observarse sobre todo en la region alrededor -
de la rodilla del efecto de latitud. La razén de este efecto diurno es que hay'dos
conos permitidos: el del sol y el de la tierra. A la distancia de la tierra al sol -
aquél afecta a los protones de energia comprendida entre 6 y 0.6 Bev, y energia co-
rrelativamente mayor de las otras componentes de la radiacién primaria. El cono
solar estd fijo con respecto al sol, en tanto que el terrestre estd fijo con respec-
to a la tierra. A medida que la tierra gira alrededor de su eje, la regién comin a
los dos conos varia periédicamente y por lo tanto también la intensidad de la radia-
cién césmica primaria. Que este andlisis escorrecto en lo esencial se deduce de

la circunstancia de que la intensidad en la tierra del campo magnético del sol es -
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del orden de 107°=107° gauss, mientras que el de la tierra es del orden de 0.5
gauss, de modo que los dos cones permitidos, el del sol y el de la tierra, son esen
cialmente independientes el uno del otro. Esta conclusién, sin embargo, tiene
que modificarse al tomar en cuenta los estudios de Wheeler y sus colegas de Prince
ton, en el sentido de que desprecia la dispersidn de los rayos césmicos primario s
al pasar por el campo magnético terrestre. Esta dispersién altera el momento an-
gular de la particula relativo al eje del dipolo del sol y por lo tanto transforma ér-
bitas no acotadas en érbitas acotadas, es decir, orbitas que vienen del infinito en
drbitas que permanecen a distancia finita de la érbita de la tierra.

El orden de magntiud del efecto diurno esperado es entre el 5y el 10 %,
pero la correccidn que introduce la dispersién estudiada por Wheeler y sus colegas,
lo reduce al 26 3 %. Todavia no hay seguridad de que este efecto realmente exis
te. Se sabe que hay un efecto diurno, pero se sabe también que es un fenémeno -
muy complejo. Hay, en efecto, muchos factores que intervienen en el resultado.
Esto se demuestra con mucha claridad con los trabajos de algunos fisicos japone -
ses que vamos a escuchar en este congreso y también por la labor de Duperier en
Londres, quien ha puesto en evidencia que el verdadero problema es desentrafiar
del efecto diurno observado lo que corresponde a los diversos factores que entran
en juego, por ejemplo, la anisotropia de la radiacién primaria, las variaciones del
campo magnético terrestre, los factores meteorolégicos y, finalmente, la influencia
del campo magnético solar. Este problema no estd todavia resuelto.

Ademds debe existir una variacién de intensidad con periodo de 27 dias
que se debe a que, si el dipolo solar no estd alineado con el eje de rotacion del sol,
a medida que el sol gira alrededor de su eje la lctitud heliomagnética de la tierra
cambia y en consecuencia también varia la intensidad de la radiacién césmica. Por
ofra parte, si el momento del dipolo coincide con el eje de rotacién, la tierra estd
siempre en el ecuador heliomagnético y el efecto en cuestién no existe.

Luego debe haber un efecto dependiente de las estaciones del afio, con
periodo de seis meses. La razén es que, si el dipolo solar no es perperdicular
a la ecliptica, a medida que la tierra se mueve en su érbita su latitud heliomagnéti

ca también cambia. Este efecto tiene que ser mucho més pequefio que las dos an-
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teriores. Seria muy interesante observar la variacién con periodo de 27 dias y la
que tiene periodo de seis meses, porque asi se tendrian dos métodos para averiguar
la orientacién del dipolo del sol. Uno daria el angulo con el eje de rotacién, el -
ofro con la ecliptica.

Finalmente habria ofra variacién de intensidad conperiodo de un afio que
se debe a la excentricidad de la érbita de la tierra, que tiene que ser muy pequefia
porque la excentricidad es muy pequefia. Esta variacién es ahdloga al efecto de -
longitud en la tierra y tiene por origen que la distancia de la tierra al sol varia pe-
riédiaamente a medida que la tierra recorre su érbita.

La situacién, por consiguiente, en el momento presente es como sigue:
sabemos que hay una rodilla en el efecto de latitud, sabemos que la rigidez magné-
tica limite de las diversas componentes de la radiacién primaria es la misma para
todas, sospechamos que esto se debe a la existencia de un campo magnético gene-
ral del sol, perootras consecuencias que forzosamente siguen, si realmente existe
dicho campo, no han sido observadas.

Hay todavia otro problema sin resolver. El valor del campo magnético
en la superficie del sol, determinado por medio de experimentos con los rayos cés-
micos no coincide con el valor encontrado por el efecto Zeeman segin el método de
Hale desarrollado hace muchos afios. Si el sol tiene un dipolo magnético de 0.6
X 10°" gauss-cm® el canipo en la superficie es del orden de 20 gauss. Medicio-
nes recientes de Thyssen y de Babcok no dan més de 1 a 2 gauss. La discrepan-
cia es de un orden de magnitud, y no sabemos por qué. Alfvén ha sugerido una -
idea digna de estudiarse con més cuidado, pero en el momento presente no podemos
decir si es correcta o no. Segin él hay una regién turbulenta en las capas superio
res de la atmésfera solar y, debido a la turbulencia, se absorbe el campo magnéti-
co general que, en consecuencia, no puede medirse por el efecto Zeeman. Para -
convertir esto en un cdlculoes preciso saber la funcién de absorcion en la regidn
turbulenta, cosa que nadie se atreve a precisar. Si se hace una hipétesis ad hoc
naturalmente se llega al resultado deseado, y se puede disminuir el campo en la su
perficie de 20 gauss a 2 gauss. Enresumen, la idea de Alfvén no se ha podido

comprobar todavia.
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Hay ademds alguna prueba adicional indirecta de la existencia del campo
general del sol, que voy a discutir brevemente aqui y que tiene que ver con el
aumento brusco de la intensidad de la radiacién césmica que acompafia algunas -
veces a las grandes erupciones solares. Se sabe que no toaa erupcidn solar se ve
acompanada por un aumento de la radiacidén césmica; algunas, sin embargo, tienen
por séquito un enorme aumento. La prueba indirecta viene asi: se puede demos -
trar que, si la relacién entre la orientacién, por un lado, la magnitud, por otro, del
dipolo permanente del sol y la orientacién, por un lado, la magnitud, por otro, del
dipolo transitorio de un par de manchas solares es la adecuada, entonces, al apli-
car la condicién de que en la regién de movimiento permitido la energia cinética es
positiva, (que es el principio de la condicion de Stormer) se ve que hay un tinel -
perforado a través de la regién prohibida de StGrmer y por este tore| las particulas
cargadas pueden escapar del sol. En todos los casos que hemos estudiado has ta
ahora, si se cumple la condicién adecuada entre los dos dipolos se observa aumen-
to en la intensidad de la radiacién césmica, si no se cumple no la hay. Si el sol
no tuviera un campo general entonces, siempre que hubiera una erupcién solar se
deberia observar un aumento correlativo en la intensidad, que no se observa excep-
to cuando se cumplen las condiciones que ya he mencionado. En consecuencia,
es unaprueba indirecta en favor de la existencia del campo general.

Hay todavia més. Es bien sabido que las manchas solares estdn asocia
das con campos magnéticos variables con el tiempo. Si la densidad de carga no
es superior a 10° cargas elementales por centimetro cibico que ya es muy alta, se
puede demostrar que hay suficiente energia en el campo de una mancha para acele-
rar toda la carga que existe en su vecindad, tanto positiva como negativa. La car
ga positiva existe en forma de protones y iones en diversos grados de ionizacién,
atn nicleos desnudos que se convierten en rayos césmicos, y todos ellos son ace-
lerados por la accién del campo magnético variable de las manchas. Pueden esca
parse por el tinel de que hablé antes. La carga negativa también tiene que ser -
acelerada, y ésta existe en forma de electrones. Como los electrones son mucho
mas ligeros que las particulas positivas, la radiacién electromagnética emitida du

rante el periodo de aceleracién es mucho mayor que la emitida por las particulas
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positivas. La érbita durante la aceleracién ha sido ya calculada y, aplicando fér-
mulas bien conocidas de Pomeranchuk y Schwinger, se puede calcular el espectro
de la radiacién electromagnética para diversas porciones de la érbita de acelera-
cién. Dicho espectro tiene dos picos marcados: uno entre 10 y 20 cm. y otro alre-
dedor de 2 m. de longitud de onda. Se sabe que cuando el sol estd en periodo ac-
tivo, hay un aumento muy grande en la intensidad de la radiacién electromagnética
emitida, y una buena parte aparece en las regiones citadas del espectro electromag-
nético. Aumentos del orden de 10° a 10* han sido observados con frecuencia.

No sabemos con precision en dénde ocurre la emisién enel sol. Lara-
z6n es que el sol visto de la tierra subtiende un dngulo muy pequefio y es dificil se
leccionar en su superficie, por métodos bien conocidos para medir la radiacion emi-
tida, precisamente de qué lugar viene ésta. Segin lateoria bosquejada arriba, la
regién activa deberia estar en la mancha misma o en su proximidad. E xperimental
mente es un problema dificil escoger una regién pequefia en la superficie del sol y
medir la radiacion que viene precisamente de esa regién. En la actualidad se pue
de medir la que proviene de todo el disco solar, perto tal vez se puede esperar que
con mejoras en la técnica se logren hacer experimentos mds refinados en el porve -
nir. De nuevo esto proporcionaria una prueba indirecta de la existencia del cam-
po general del sol, porque la carga negativa se aceleraria en la regién de movimien
to permitido, pero no necesariamente abierta al exterior, es decir, la radiacién elec
tromagnética pasa por las regiones prohibidas de Stérmer sin necesidad de tinel -
porque no tiene carga eléctrica. La regién de Stormer estd prohibida sélo para las
particulas con carga, pero no para la radiacién.

Unas -cuantas observaciones ahora sobre el problema del albedo de la ra-
diacién césmicaprimaria. Creo que este es un problema de primerisima importan-
cia. Esté relacionado con las discrepancias que se han encontrado, por ejemplq
entre el espectro de la radiacién primaria determinado por el efecto de latitud en -
la direccién vertical y el deducido del efecto azimutal a una latitud fija. L os dos
no son iguales y esto demuestra la existencia del albedo. ;Qué es el albedo?
Supongamos la tierra y su atmésfera y hagamos una medicién direccional de inten-

sidad fuera de la atmésfera en un punto dado. Lo siguiente puede acontecer: una
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particula de alta energia choca con un nicleo en la atmésfera y produce una estre-
lla. Una particula cargada de esta estrella, emitida en cualquier direccién apropia
da, es capturada por el campo magnético terrestre que la obliga a describir una tra-
yectoria y llegar al punto donde se efectia la medicién precisamente en la direc-
cién en que se mide la intensidad. A este fenémeno le hemos llamado albedo dis-
tante.

Hay otro tipo de albedo, que voy a describir brevemente, al que he llama-
do albedo de salpicadura: una particula primaria de alta energia choca con un nicleo
en la atmésfera en la proximidad del aparato de medida, produce una estrella y en-
via otra particula secundaria en la direccién de la tierra hacia afvera. Si el apara-
to de medida es un contador de Cerenkov, puede distinguir si la particula lo atravie
sa en un sentido o en el opuesto, pero si es un tren de contadores Geiger no puede
hacerlo. Este contaria una particula de albedo como si fuera primaria.

El problema es analizar las trayectorias del albedo distante y la probabi-
lidad del de salpicadura. La dificultad de las primeras es que, como permanecen
a distancias de la superficie terrestre del orden de magnitud del radio de la tierra,
no se puede emplear sélo la componente dipolar del campo magnético. Es preciso
ademds tomar la componente del cuadripolo y tal vez ain la componente debida a ks
corrientes ionosféricas.

Ya se ha llevado a cabo parte de este andlisis, que incluye el dipolo y el
cuadripolo terrestres, pero tal vez serd necesario refinarlo mds e introducir la pertur
bacién de las trayectorias debida a las corrientes ionosféricas.- No se ha termin a-
do todavia este trabajo, ni tampoco el andlisis estadistico. La integracién se ha-
ce con méquinas comerciales IBM. No presenta dificultades especiales porque to-
das las trayectorias son cortas.

Las trayectorias del albedo distante tienen parentesco préximo con las or
bitas de sombra que determinan la frontera del cono de sombra y que tienen también
la propiedad de permanecer por algin tiempo a distancias de la tierra del orden de
magnitud de su radio. Los conos de sombra determinados por Schremp en 1938 ‘no
toman en consideracién el cuadripolo del campo terrestre y.estdn sujetos a revisién.

Para ello aprovechamos las trayectorias del albedo.
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