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RESUMEN

En un trabajo anterior, (Bravo y Otaola, 1989) se mostré la
estrecha relacion existente entre la evolucién del 4rea de los
hoyos coronales polares y el nimero de manchas solares
después de aproximadamente medio ciclo solar (6.3 afios). En
dicho estudio se encontré que, ademds, el nimero de manchas

solares fue 3.3 veces el drea de los hoyos polares previos. Este °

estudio se hizo solo para los hoyos coronales del ciclo solar 20
y se compar6 con las manchas de los ciclos 20 y 21. En este
ytrabajo se hace este mismo estudio para el 4rea de hoyos del
ciclo 21 y se compara con las manchas de los ciclos 21 y 22.

Se presenta también una comparacién con la intensidad de

_rayos césmicos galdcticos recibidos en la Tierra, la cual
mostrd una estrecha asociacién en fase con la evolucién de los
hoyos coronales polares en el ciclo 20.

INTRODUCCION

El campo magnético del Sol evoluciona en forma ciclica
presentan dos fases alternantes: una en la que domina una
estructura poloidal y otra en la que domina una estructura
toroidal. Babcock (1961) presenté un modelo en el que se
describe como es que estd relacionada la estructura del campo
magnético del Sol a altas y bajas latitudes y como es que
podrian explicarse los ciclos magnéticos solares de 11 y 22
anos. Este modelo sigue constituyendo el mejor marco con-
ceptual para el entendimiento de las caracteristicas principales
de la evolucxon magnética del Sol.

Segun el modelo de Babcock, en las épocas de baja actividad
solar el campo magnético del Sol se puede aproximar a un
dipolo axisimétrico relativamente débil ( IG). Las lineas de
campo yacen en planos meridionales y emergen de la superficie
s6lo a latitudes mayores que + 55°. Estas lineas de campo se
extienden hacia afuera en la corona, cruzan el plano ecuatorial
a una distancia de algunos radios solares y se conectan de
regreso con el casquete opuesto. Los modelos de viento solar
muestran que algunas de estas lineas, principalmente las de
mdsalta latitud, serdn arrastradas hacia el medio interplanetario
por ¢l flujo del viento y se convertirdn en lineas "abiertas”,
constituyendo los hoyos coronales polares.

El resto del campo, segiin el modelo de Babcock, yace por

debajo dela fotosfera y es continuamente torcido e intensificado
por la rotacién diferencial del Sol. Debido a la velocidad
angular de rotacién mayor en el ecuador solar, las lfneas de
campo se van orientando progresivamente en una direccién
este-oeste. El campo es, entonces, esencialmente toroidal a
estas bajas latitudes y las lineas de campo cambian de direccién
enelecuador. Segiin el modelo, cuando el campo subfotosférico
alcanza una intensidad critica, eruptard hacia el exterior en la
forma de una regién activa, donde eventualmente aparecerd un
par de manchas de distinta polaridad magnética y con
intensidades de varios kilogauss, y la intensificacién cedard
entonces a esa latitud. Conforme el ciclo solar avanza, de
acuerdo con el niimero cada vez mayor de manchas solares, es
facil observar que los hoyos coronales disminuyen su tamafio
y eventualmente puede llegar a desaparecer cuando el ciclo ( y
el nimero de manchas) estdn en su apogeo. ;

Bravo y Otaola (1989) mostraron que la evolucién del tamafio
de los hoyos coronales polares se correlaciona con el nimero
de Wolf de las manchas solares conr = - 0.83 y un tiempo de
retraso de 76 meses; esto es, la evolucién del 4rea de los hoyos
polares fue repetida muy cercanamente por la evolucién de las
manchas solares 76 meses después (ver figura 1). Este andlisis
se hizo utilizando el tamafio de los hoyos coronales polares en
unidades de 75 grados cuadrados (unidades rectangulares de 15
grados de longitud por 5 grados de latitud) durante el ciclo
solar 20 (1965-1976). Los tamafios se obtuvieron de los mapas
delacorona K elaborados con las observaciones del corondgrafo
del High Altitude Observatory en Mauna Loa, Hawai y
publicado por Hundhausen et al. (1980). La evolucién asf
obtenida para el tamado de los hoyos en ese ciclo se comparé
con el niimero de Wolf para las manchas de los ciclos 21 y22
publicados en el Solar Geophysical Data. Como puede
observarse de la figura, los m4ximos de la curva de niimero de
manchas y de la de tamafio de hoyos coronales desplazada no
coinciden, sino que hay una diferencia entre ellas de dos afios.
ocurriendo primero el médximo de manchas. Otra cosa que se
observa en esta figura es que el tamafio de los hoyos coronales
es aproximadamente 3.3 veces el nimero de manchas.

Otra relacién interesante fue la reporatada por Hundhausen et
al. (1980) entre el tamafio de los hoyos coronales polares yla
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‘Fig. 1. Numero de manchas solares (Rz) de 1964 a 1985 (linea s6lida)
y tamafio de hoyos coronales polares (S) de 1965 a 1975, corridos
hacia adelante 76 meses (linea punteada). Tomada de Bravo y Otaola
(1989).
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Fig. 2. Tamafio de los hoyos coronales polares (linea gruesa) y

promedio mensual de conteo de rayos coésmicos normalizado en la
estacién de Mt. Washington (linea delgada), de 1965 a 1976. Tomado de

Hundhausen et al. (1980).
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3. Numero de manchas solares de 1980 a 1991 y el tamafio de

los hoyos coronales polares de 1980 a 1985, corrido 76 meses hacia
adelante. '
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intensidad de rayos césmicos galdcticos observados en la
Tierra, la cual es muy cercana y prdcticamente en fase (ver
figura 2). No existe atin una explicacién satisfactoria de este
. descubrimiento, pero es evidente que el aspecto general del
campo magnético interplanetario, determinado por la evolucién
de los hoyos coronales, estd condicionando fuertemente la
cantidad de rayos c6smicos en el interior de la heliosfera. Este
estudio también hecho tnicamente para el ciclo solar 20.

Es bien sabido que los ciclos solares observados con el niimero
de manchas no son regulares, sino que tienen periodos vari-
ables ( que promedian alrededor de 11.2 afios) y muestran
perfiles diferentes, presentando uno o dos picos o una alta
meseta. Los perfiles de rayos césmicos observados en la Tierra
también muestran ese mismo tipo de diferencias, aunque no
directamente asociadas con las de los ciclos de manchas. De
hecho, la correlacién directa entre el nimero de manchas y los
rayos césmicos es bastante pobre, lo cual es entendible a la luz
de las correlaciones descritas arriba, que indican que los rayos
césmicos deberfan estar relacionados ( sin ninguna relacién
fisica, por supuesto) con las manchas solares de medio ciclo
después.

En vista de esta grandes diferencias de un ciclo a otro, no es
posible sacar conlusiones generales respecto a las relaciones

“del nimero de manchas y la intensidad de rayos césmicos con
los tamafios de loshoyos coronales polares basdndose solamente
en las observaciones de un ciclo. El préposito de este trabajo
es extender ambos estudios para los ciclos posteriores.

OBSERVACIONES

Dtsgraciadamanté, la obtencién de los mapas de la corona K
en el observatorio de Hawai se suspendié por varios anos y se
reanud6 hasta 1980 con algunas interrupciones mas 0 menos
prolongadas. Esto impidi6 que se puedan sacaratin conclusiones
confiables pero algunos indicios parecen ser definitivos. A
continuacién describiremos lo que cosideramos que puede
decirse de cada una de estas relaciones después del anilisis de
los datos disponibles. ¥

Hoyos Coronales y Manchas Solares

En este caso, la comparaci6n fué aiin més reducida por el hecho
de que los datos de hoyos coronales deben correrse més de seis
afios para compararse con el niimero de manchas. Esto nos deja
con solo cinco afios de valores iitiles en los cuales hubo,
ademds, dos interrupciones bastante prolongadas. En la figura
3 se muestran los valores del nimero de Wolf mensual de 1980
a 1991 y los tamafios obtenidos para los hoyos coronales
polares de 1980 a 1985 corridos 76 meses. Lamentablemente
durante el perfodo de mayor tamafio de los hoyos no hubo
registros, los cuales serfan los comparables con el mdximo de
manchas solares en 1990, Pero a pesar de esto si puede
apreciarse que a finales de 1988, cuando el niimero de manchas

alcanza su primer pico, los valores desplazados de la dreas de
los hoyos coronales son atin bajos, por lo que el pico desplazado
de hoyos coronales ocurre despuss que el de manchas , también
en este caso. Sin embargo, no es posible definir la diferencia
de tiempo entre ambos picos. Por otro lado, parece ser que el
drea de los hoyos coronales es mayor que 3.3 veces el niimero
de Wolf, pero nuevamente, la falta de observaciones en el pico
de hoyos coronales impide escalar las curvas.

Hoyos coronales y rayos c6smicos

La comparacién, en fase, entre el tamaiio de los hoyos
coronales polares y la intensidad de rayos césmicos en la Tierra
se muestra en la figura 4 para el perfodo de 1980a 1985, aunque
la curva de rayos cosmicos se extiende hasta 1990. Estos
registros corresponden a la estacién de Deep River. Aunqueen
la figura 2 no se puede apreciar, porque termina en 1976, el
méximo de rayos césmicos ocurrié en 1977, un afio después del
méximo tamafio en hoyos cornales polares. En la figura 4 se
observa que el pico de rayos césmicos del siguiente ciclo fue
en 1987; de haberse mantenido la misma relacion con el drea
de hoyos que en ¢l ciclo anterior, el pico de hoyos coronales
debi6 haber ocurrido en 1986, pero no se tienen los datos. Sin
embargo, es interesante notar que si la distancia entre los picos
del mimero de manchas y de tamaiios desplazados de hoyos se
conservara, el pico de hoyos también deberia haber estadoen
1986, por lo que si el méximo tamafio de hoyos coronales
polares ocurri6 en 1986 satisfarfa una constancia de ambos
desfasamientos para los diferentes ciclos. La falta de datos en
esas fechas no nos permite asegurar nada, pero por lo menos
las observaciones que se tienen no entran en conflicto con una

.consistencia de tiempo de desfasamiento. Por otro lado, en la

figura 4 se puede notar, a pesar de las discontinuidades, que en
el aspecto de estructura fina también se observa una relacion
cercana entre las subidas y bajadas de la intensidad de rayos
c6smicos observada en la Tierra y los cambios en el tamafio de
los hoyos coronales polares.

CONCLUSIONES

Debido a la falta de suficiente informacién respecto al tamaiio
de los hoyos coronales polares no es posible asegurar que las
relaciones obtenidas para los ciclos 20 y 21 con el mimero de
manchas y la intensidad de rayos cosmicos galdcticos en la
Tierra se hayan mantenido constantes. Sin embargo, dentro del
marco presentado por los registros obtenidos sigue siendo
posible que estas relaciones hayan sido las mismas. Serd
necesario ampliar mds los periodos de comparacion y esperar
que se tengan suficientes registros de dreas de hoyos como para
permitir un andlisis estadistico detallado.
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