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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 correlacién 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, nticleos galacticos ac-
tivos, fulguraciones solares, etc.

E1 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 mds préxima estd a 4.3 afios 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)x 100 cm
Volumen 1.41x10% cm3
Masa 1.99(2)x10%3 g
Densidad Media 1.41 g/cm3
Luminosidad 3.80x10%3 erg/s
Temperatura media (sup) 5770 K
Cromésfera 2000 km
Rango de temperatura

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

El Sol produce explosiones conocidas como fulgura-
ciones solares, las cuales estdan fisicamente relacionadas
con las manchas solares. La observacién sistemadtica 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 fulguracién so-
lar pueden emitir ondas electromagnéticas (OEM) y
particulas secundarias las cuales interactian con la
atmésfera solar. Las OEM son producidas por emisién
sincrotrénica 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 atmésfera 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 atmdésfera 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 fulguracién 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 aceleracion.

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 ademds 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
tamafio 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 esquemaética del Detector de Neutrones Sola-
res.

cuatro niveles: > 40 MeV, > 80 MeV, > 160 MeV y >
240 MeV , 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" 8, 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 mas 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.
Ademads 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 indic6 en la introduccién 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

183000

182000

181000 - ]
180000 -
179000 - b

178000 b
Bolivia TNS
177000 b
17:40 UT > 40 MeV

176000 . . . . . . .
16 185 17 175 18 185 19 195 20

tasa de contaje, 1/(1 min)

tiempo universal

122000

120000

118000

116000

114000

112000

tasa de contaje, 1/(1 min)

110000

108000

17:40 UT 12NM-64

106000 :
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

tiempo universal

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 répidos (los que se mueven con velocidades rela-
tivistas) podrén alcanzar la Tierra antes de decaer en
protones y electrones.
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En la actualidad se estd revisando la base de datos
(anterior), para verificar la existencia de este tipo de
eventos (crochet) que se producirian por efecto de las
fulguraciones solares.
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