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El Instituto Geofisico de Huancayo entidad cientifica peruana,
presenta al publico cientifico de habla hispana la traduccion de seis
conferencias dictadas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
v otras instituciones docentes del Peri en Setiembre y Octubre de 1959
por el eminente Dr. Scott E. Forbush, investigador del Departamento
de Magnetismo Terrestre de la Institucion Carnegie de Washinglon que
dirige el famoso Dr. Merle A. Tuve.

El citado Departamento se fundo en 1904 bajo las directivas del
renombrado geomagnetista L. A. Bauer con fondos del recordado mul-
timillonario estaunidense a quien se le conocia con el titulo de rey del
acero, con la finalidad de conocer el fenémeno magnético terrestre en
su mayor amplitud y precision. En 1915 habia ya 40 observatorios des-
tinados a tal fin en todo el Orbe, pero solo 7 ubicaban en el hemisferio
sur. EL buen recordado Dr. John A. Fleming encargado por Bauer de
iniciar operaciones geomagnélicas permanentes, viajo en su calidad de
Jefe de la Division de Observatorios del mencionado Departamento al
Peri. en febrero de 1917 dedicdndose después de un examen meticuloso
a fundar el observatorio que hoy lleva su prestigioso nombre (Lat. 129
03> 8 y Long. 75° 21’ W) o sea 15 Kms. al Oeste de la ciudad andina
de Huancayo, a 3350 M. (s. n. m.) y a 346 Km. por ferrocarril de Lima.
Fue en este Observatorio donde Forbush laboré cerca de dos afios y
medio en la tercera década de este siglo.

Desde 1922 se habia iniciado formalmente la observacion geo-
magnética en Huancayo. Sus resultados han sido publicados en dos vo-
liumenes (de 1922-1944 y otro de 1945-47) al terminar el afio 1947 el
Observatorio que hoy lleva el nombre de J. A. Fleming su recordado be-
nefactor cientifico que lo fundé y continud supervigilando las obser-
vaciones que se realizaban en él, ya no eran solo de geomagnetismo sino
también de Metereologicas, de Iondsfera, Sismicas, de Electricidad At-
mosférica Baja y Telidrica, Radiacion Cosmica y Solar y como hoy lo
son de Investigacion Espacial y de Fisica Nuclear.

Los nombres de Paul G. Ledig, Albert Giesecke Jr., Mateo Casa-
verde y Rafael Ddvila Cueva estdn ligados a la traduccion que ofre-
cemos Yy que esperamos cubra la finalidad de arrojar nuevas luces esta-
disticas sobre varios fenomenos geofisicos y que a Forbush le permitie-
ron que descubriera lo gue en Fisica lleva ya su nombre como Efecto
Forbush.

La ciencia es un edificio cimentado sobre leyes que solo son tales
cuando la Estadistica las consagra. Abrigamos pues la seguridad de los
optimos frutos que a la ciencia de Latinoameérica ha de rendir la apli-
cacion de sus ensenianzas.

J. A. Drogegi
Presidente del Comité Directivo del Instituto
Geofisico de Huancayo
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CONFERENCIA I

CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL DE LA TIERRA
Y SU VARIACION SECULAR

1.1— El campo magnético principal de la tierra solo es en forma
aproximadamente como el de un dipolo magnético. Sin embargo, es im-
portante recordar algunas de las caracteristicas de un dipolo y revisar
brevemente algunos aspec-
tos basicos de campos es-
calares y vectoriales.

1.2— POTENCIAL E
INTENSIDAD DE CAM-
PO.—En la figura 1 supo-
nemos en el or'igen, 0, la
existencia de un polo mag-
nético positivo de intensi-
dad m. En Q. la fuerza
ejercida sobre un polo
magnetico positivo unita-

m
rio es H — —— El traba-
12

jo efectuado para mover este polo unitario a lo largo de la trayectoria

i
infinitesimal d1 de @, a Q. es

— —>
dV = —dl1.H = —Hdlcos« (1)
0, desde que dlcoso= — dr, entonces
r..

El potencial en P es el trabajo efectuado en traer a un polo positivo
unitario de «» a P, 6 sea

P
v — mj‘dr ~ m
= o = R (3)
co




Vv
Por (1) — T — Hcos« , entonces es evidente que el poten-
—_—

cial decrece mas rapidamente en la direcciéon de H 6 en la direccion de
incremento de r, asi

1.3— GRADIENTE.—Si con cada punto en el espacio hay una es-
calar ascciada, V, que es una funcion continua y diferenciable de posi-
cion, entonces el incremento en V para un cambio infinitesimal en po-
sicion es

oV oV
dx + — dy + —— dz (4)
0X oy 0z

ay =

La forma (4) indica que puede ser escrita como un producto esca-
lar, como sigue:
A A A oV A oV A 2V A
dV = (idx 4 jdy+kdz) . (— i+ i+ k) (5)
gxX oYy 0z

A A J —

El vector (idx + j dy + I}: dz) — ds, es el vector infinite-
simal de cambio de posicién. El segundo vector en (5) es el fundamen-
talmente importante gradiente de la funcion escalar de puntos V; se le
denota generalmente por ¥V V de modo que

aVv A oV A oV A
N = i j = k (6)
oX oy 0z

Asf la expresion para dV en (4) puede escribirse

dV = V¥V V. ds (7)
7 es definida como el operador

o A 0 A ) N
= i ¥ ol k (8)
oX oy D2

que operando sobre V produce el gradiente de V. Si V es el potencial
magnético, entonces la intensidad magnética

——
F—=-—-9VV y

— —
dV — — F.ds (9)

—_
Si ds es a lo largo de una superficie equipotencial (V = constante)



—
entonces dV = 0 y F es normal a la superficie equipotencial en la direc-
ci6n en la cual V decrece mas rapidamente. Si la ecuacién (9) se in-
tegra a lo largo de una curva entre puntos 1 y 2 tenemos

fav = — [F.ds (10)

1 1
Ahora F.ds = ’f F. ds, donde F. es la componente de F en la
1

—>
direccion de la trayectoria infinitesimal ds. Cuando F = — V V en-
tonces

av i
Fds = ———ds ¥ } Fds = — (V. — V) 6
ds Jo
i
Vo — V, = __f F.ds (11)

1
La integral lineal en el segundo miembro de (11), tiene desde luego
el mismo valor para todas las trayectorias que tienen el mismo punto
inicial y el mismo punto final. Por consiguiente, para cualquier tra-
yectoria cerrada la integral lineal del gradiente de una escalar es cero.

1.4— CORRIENTES AIRE-TIERRA.—Algunos investigadores han
encontrado, de los resultados de las primeras observaciones del campo
magneético terrestre, que
los valores calculados de
las integrales lineales de
una trayectoria grande ce-
rrada sobre la superficie
terrestre no se anula exac-
tamente. Algunos interpre-
taron esto para la posibi-
lidad de corrientes eléctri-
cas verticales fluyendo de
................ N Pole la atmosfera a tierra, ya
que la integral lineal a lo
largo de una trayectoria
cerrada envolviendo a ta-
les corrientes verticales no
se anula, pero es propor-
cional a la corriente a tra-

Fig. 2 vés de la trayectoria de in-
tegracion. Esto puede ser
visto facilmente por consideraciones fisicas o por el hecho que en tal caso

Equatoriol—s
Plane

i

E

~
L

-m

9



el campo no es derivable de un potencial escalar. Las integrales linea-
les sobre trayectorias cerradas indicaban la posibilidad de corrientes
verticales del orden de 10-' amperio Km-“. Por subsiguientes medidas
de la conductividad eléctrica atmosférica y gradiente de potencial eléc-
trico en varios observatorios, las corrientes aire-tierra se han encontrado
ser del orden de 10-" a 3 < 10-° amperio Km-* 6 aproximadamente
10-* de lo que se requiere para explicar los valores encontrados para las
integrales lineales alrededor de trayectorias cerradas. Asi parece pro-
bable que el fracaso de no anularse exactamente las intgrales linea-
les, alrededor de contornos cerrados, es debido a errores inevitables en
las cartas magnéticas.

1.5— DIPGLO MAGNETICO.—En la figura 2 sean +m y —m dos
polos magnéticos separados por la distancia 1. El potencial en P debido
a ambos es

m m m m
V == —_— = ROy —

r, r. 1 1

r — — COSsf T 4 — eosy
mlcos#H
(12)
l;‘
re . cos=#
para 1® >> 1 tenemos

mlcos#

V —m—— (13)

rs
Al producto ml se le llama momento magnético M. Permitiendo a |
tender a cero y al mismo tiempo permitiendo la intensidad del polc
m tender a = de tal manera que ml permanezca igual a M tenemos el

_,+
concepto de un dipolo magnético M. M es un vector a lo largo del eje
del dipolo positivo de —m a +m. Asi

Mecost
Vi = (14)

r:
0 siTes el vector de posicion del punto P (figura 2).

El potencial

—> —> =3
M.r M.r,
T - (15)

11.'1 re

.'\ " —_—
en el cual r, es un vector unitario en la direccion de r. Desde que la
intensidad magnética (o fuerza) es — 7 V, tenemos de (8) y (14) que

10



A
2 Mcosd k
( ) (16)
0Z i
En la figura 2 sea P un punto sobre la superficie de la tierra con el
dipolo en el centro de la tierra, 0. Con origen en P tomar un conjunto

AA A
i, j, k, de ejes rectangulares de acuerdo a la regla de la mano dere-

A
cha (j es perpendicular al plano de la figura 2 dirigido hacia abajo).

A AA
Con dx, dy, dz medidos respectivamente a lo largo de i, j, k, tenemos
dx —rdd, dy —r1senfd¢, y dz —dr (17)
y :

oV 1 2V 2V 1 oV

2X  r 26 2y  rsend Q4

2V 2V

- (18)
o'/ or
Mecos#
ycomo V = - tenemos
r..!
Msenfd A 2Mcosd A
B omE R e e T b e (19)

r:i 1‘3
Ya que a lo largo de un paralelo de latitud (en la direccién de

A
j) el potencial de V es constante, no varia con la longitud ¢, de modo

2V A
= 0. En (19) la componente a lo largo de i es negativa
o¢

y a lo largo de 1]}; es hacia afuera segtin r. La primera de estas es com-
ponente horizontal y la segunda componente vertical. Desde que para
el campo terrestre la componente horizontal H, es positiva hacia el
norte y la componente vertical, z, es positiva hacia abajo en el hemis-
ferio norte, esto significa que el dipolo que se aproxima al campo de la
tierra es dirigido opuesto al de la figura 2. Aun si el campo principal
terrestre fuera exactamente como el del dipolo, esto por supuesto no ne-
cesariamente implicaria la existencia fisica de un dipolo en el centro
de la tierra. Para una esfera uniformemente magnetizada la intensidad
de magnetizacion I (I — momento magnético por unidad de volumen)

que

11



tiene la misma direccion a través del volumen de la esfera. Esta mag-
netizacion uniforme es equivalente a un dipolo de momento magnético

4
M — ?wa::l (20)

con a — radio de la esfera. De (19) la componente horizontal H, del
campo terrestre (suponiendo que esta es la de un dipolo dirigido opues-
tamente al de la figura 2 a la que se refiere la ecuacion (19)) es
M
H)y = — (21)

o

a3
con a — radio de la tierra. De (20) y (21) obtenemos

4
H, — —=l (22)
3

Desde que H, — 0.30 el valor para I de (22) es alrededor de 0.03
gauss. Aunque el acero-cobalto paede adquirir nna intensidad de mag-
== ~——————————— netizacion unas 5000 ve-
ces mayor, (es decir
400 gauss) es sin  em-
bargo completamente
cierto que el material de
la corteza terrestre soli-
da no podria tener una
intensidad de magneti-
zaciébn suficiente que
satisfaga el campo mag-
néticc principal de la
. tierra. Debajo de la cor-
V| teza terrestre la tempe-
ratura esta sobre el
punto Curie, de modo
;. que la magnetizacién
" permanente es alli im-
posible. Se puede tam-
bién mostrar que teéri-
camente el dipolo que
se aproxima al campo
| principal terrestre po-

dia ser producido por
| un sistema de corrien-
| tes en la superficie de
- la tierra. En este siste-
ma las corrientes flui-

' rian de Este a Oes-

Fig. 3 — Lineas de Fuerza (sélidas) ¥ de Ygzual Potencial (ra- | : y 2
vadas) para el Dipolo Magnético te c¢on una densidad

’

12
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corriente (') de alrededor de 0.8 sen ® amp.cm-' y con ® — distancia
geomagnética polar. Asi, en el ecuador geomagnético 0.8 amperios flui-
rian hacia el oeste a través de cada cm. a lo largo de un meridiano
magnético.

La figura 3 muestra las lineas de fuerza y las lineas equipotencia-
les de un plano a través del eje del dipolo. La direccién del momento
del dipolo no estd indicada, pero para el dipolo que se aproxima al
campo magnético terrestre, las lineas de fuerza son dirigidas hacia aba-
jo en el polo norte magnético.

1.6— APROXIMACION DEL DIPOLO AL CAMPO TERRESTRE.—
Bartels (?) mostré que la mejor aproximacion al campo terrestre (para
1922) con un dipolo magnético en el centro de la tierra fue obtenida
cuando el eje del dipolo era alineado en la direccién desde un punto A,
cerca del polo sur geografico, hacia un punto B, antipodal, sobre la
superficie de la tierra, con B en 78.5° Latitud Norte y 291.2° Longitud
Este. El momento magnético del dipolo era 8.1 X 10%*® Gauss cm?® pro-
duciendo una intensidad horizontal maximal de 0.315 Gauss en la su-
perficie de la tierra. La figura 4 muestra las desviaciones de los
vectores horizontales reales para el campo terrestre en el ano 1922, con
respecto a los del dipolo de aproximaciéon. Se notara (en la figura 4)
que en muchos puntos sobre la superficie terrestre, las magnitudes de
las discrepancias suman tanto como 0.1 Gauss (6 sean 10,000 y). Bartels
entonces determind la ubicacion del dipolo excéntrico que mejor se
aproxima al campo terrestre. Este dipolo era constrenido a tener el
mismo momento magnético como aquel del dipolo central y tener una
direccion paralela a la del dipolo central que mejor encuadraba con
la realidad. Este dipolo excéntrico tenia su centro en un punto C,
342 Km. del centro de la tierra, 0, y en una direccién hacia un punto
C’ en latitud 6.5° Norte y longitud 161.8° Este. La figura 5 muestra
las diferencias, campo observado menos campo del dipolo excéntrico,
o anomalias regionales para vectores horizontales. La mejor aproxi-
macién debido al cambio del dipolo magnético del centro de la tierra
al punto C (centro magnético) se ve en la figura 5, es poco notoria
para el campo en el hemisferio norte, pero es apreciable en el caso del
hemisferio sur.

1.7— DIVERGENCIA Y ECUACION DE LAPLACE.—Supongamos

que tenemos un vector_\?’ funciéon de puntos (cuyas primeras deriva-
das espaciales son finitas, continuas y univocas). Tomar un pequefio
elemento de volumen de magnitud 8 que contiene al punto P y limitado
por una superficie pequefia cerrada ». Sea la magnitud de un elemento

A
diferencial tipico del area » denotado por ds y sea ¢ un vector unitario

15



—
en la direccién de la normal a » hacia afuera. La divergencia de V

puede definirse mejor (*) en la siguiente manera:

— i ~
div V = Lt —fEVde (23)
5—)0 )

—

Asi la divergencia V en el punto P es una madida del flujo al ex-
—
terior de V a través de la sunerficie » 0 sea el valor limite de este flujo

—_—
al tender el volumen envolvente a reducirse a cero. Si la fuente de V es,
por ejemplo, una carga positiva de electricidad de densidad de volumen
p supuesta uniformemente distribuida a través del volumen, A, de una

—

esfera con radio infinitesimal £ v con centro en P, entonces V es el
—_—
campo de intensidad eléctrica, E, y es dirigida normalmente hacia

A >
afuera sobre la superficie de la esfera. Asi3 .V es uniforme sobre la
pequeha superficie esférica y es igual a E. Asi aplicando la definicién
(23), tenemos

_—— E
div E = 4r £* ——
A
y desde que
y A -
B = Rl . Entonces div V — 4x,
s -

—_—
Si no hay fuentes de V (es decir no cargas, polos magnéticos, etc.)

dentro del volumen & en (23), entonces el flujo normal de _{T) sobre la
superficie » puede solamente provenir de fuentes externas a 3. El flujo
total normal a la » de fuentes externas puede facilmente demostrarse
que desaparece desde que el flujo normal que penetra § es jus-
tament: opuesto al flujo que sale de 8. Asi, donde sea en espacio
e
libre div ?f — 0. En ccordenadas rectangulares la divergencia de V
es dada por:
—> o Vx o Vy oVz
div V = * 4 (24)
ax ay 0%z

—_r
en la cual Vx, Vy, Vz, son las componentes de V.

De la definiciéon del operador V¥V en ecuacion (8) tenemos

— 2 A 2 A 2 A A A A

V V= {—14+4 ] = By Wi+ V]i+VE)
oX oY 0z X v z

16



= 2 Vx 2 Vy o Vz —
VV = -+ -} — iV (25)
oX ay (o}

-...)
Si el vector V es el gradiente de la escalar U funcion de puntos,
entonces tenemos para la divergencia del gradiente de U:

0*U 0*U 0*U
div grad U = +- cIE (26)
2 x* Q¥ 2 2z*

Por la discusion anterior de divergencia se puede ver que

a 2U a :fU a :.'U
V32U = div grad U = - -k =0 (27
0 x* oy oz

para todos los puntos en el espacio libre.

Esta es la célebre ecuacion de Laplace.
: - a° o* 2°
En (27) V 2 es el operador V * = -+ o4
ox oy 02°

La ecuacién (27) es fundamental para problemas concernientes
con la teoria del potencial y en particular con problemas que se presen-
tan en conexién al analisis del campo terrestre y sus variaciones.

1.8— SEPARACION DEL POTENCIAL INTERNO Y EXTERNO
DEL CAMPO TERRESTRE.—La ecuacién (27) en coordenadas rectan-
gulares no es aprovechable directamente para problemas relacionados
con el campo magnético terrestre; para estos problemas un sistema de
coordenadas esféricas no solamente es mas apropiado sino que también
simplifica enormemente el andalisis en muchos casos. Para problemas
concernientes con campos magnéticos de barcos o submarinos es mas
util un sistema de coordenadas esféricas alargado hacia los polos y
achatado hacia el ecuador.

Existen técnicas generalizadas (*+) para obtener la ecuacién de
Laplace en cualquier sistema de coordenadas curvilineas ortogonales
sobre la base de la cual, la ecuacién (27) puede ser obtenida en coorde-
nadas esféricas.

Las soluciones de las ecuaciones de Laplace en coordenadas es-
féricas son conocidas como harmonicas esféricas. El potencial V del
campo magnético terrestre en o cerca de la superficie terrestre puede
ser expresada (°) como una serie de términos de harmoénicas esféricas

V=3x3W (28)
n p n
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donde V* depende de 6, la distancia norte polar (6 colatitud), y de A,

la longitud este, exclusivamente sobre el factor harmonico superficial
P (cos#) (Acosp A -+ Bsenp a) (29)

Pr (cos#) denota la funcion asociada de Legendre, de grado n y

orden p; n y p son enteros positivos o cero y p = n; A y B son funciones
de r (la coordenada radial), del tipo indicado en la expresion general
siguiente para Vr

rJl ali to= rrl
= 5 (Ev 4+ Ir ) cosp A + (Er
{ n,n go-l no,a rrt! n, b an-!
an e 1
Ir 1 ) senpai L po (cosf)
n,l ™ { n
(30)

Los términos en el potencial que son de grado positivo en r se re-
lacionan con la parte del campo que tiene su origen sobre la superficie
de la tierra (r — a), mientras que los otros términos estan asociados
con la parte que se origina dentro de la tierra. Los factores (o coefi-
cientes) Er, Ir, asociados con estos términos estan escogidos de ma-

n n

nera que sugieren este caracter interno y externo. El potencial dado por
(30) puede ser diferenciado para dar términos harmoénicos esféricos para
X (norte), Y (este), y Z (hacia abajo), componentes del campo magneé-
tico terrestre. Estas ultimas expresiones indican los tipos de funciones
usadas para que encajen con los valores observados del campo terrestre,
obtenidos de las cartas magnéticas de puntos de una grilla regular
formada por meridianos y paralelos de latitud, uniformemente espa-
ciados. Los coeficientes de estas funciones son aquéllos de la ecuacién
(30). De esta manera la razéon de los coeficientes que representan la
parte del campo que se origina sobre la tierra con respecto al originado
dentro de la tierra se puede obtener para los términos de cada orden
y grado. Para el campo magnético principal terrestre practicamente
todo el potencial se origina dentro de la tierra.

El andlisis méas reciente del campo principal de la tierra fue para
la época 1945, hecho por Vestine, Lange, Laport y Scott (*). En este
analisis los términos hasta el grado 6 y orden 6 fueron usados, deter-
minidndose gran numero de coeficientees. La referencia 6 da mayores
detalles concernientes al proceso usado para determinar los coeficientes,
junto con los valores numéricos de los ceoficientes.

1.9—VARIACION SECULAR.—La figura 6 muestra el cambio to-
tal secular en los componentes horizontales del campo terrestre (cam-
bio combinado de X e Y) durante el intervalo 1885-1922 segun determi-
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nacion de McNish (7). En algunas localidades la magnitud del cambio
durante estos 37 afios llega hasta un 20 % de la fuerza horizontal total
en el ecuador. Similarmente el cambio secular en intensidad vertical
en algunas areas llega, en 37 afios, hasta un 10% de la fuerza vertical to-
tal en los polos. Las Figrs. 7 y 8 derivadas por Vestine et al (°) muestran
respectivamente los contornos para cambios anuales iguales en las
componentes geomagnéticas hacia el norte (X) y hacia el este (Y)
para la época 1942. 5. Los resultados de graficos como los de las figuras
T y 8 y de otros similares para el cambio secular en Z pueden ser some-
tidos a un analisis harmoénico esférico en la misma manera como para
el campo principal terrestre. De los resultados del anilisis harmonico
esférico los coeficientes obtenidos pueden ser usados para determinar
la descripcion del sistema de corrientes eléctricas que se requeriria
para producir el cambio secular cuyo origen se encuentra debajo de la
superficie terrestre. Vestine (°) et al usaron los resultados de estos anali-
sis harmonicos esféricos para determinar lo que estas distribuciones de
corrientes serian a profundidades de 0, 1000, 2000 y 3000 Km. debajo de
la superficie terrestre. Incidentalmente, los coeficientes harmoénicos es-
féricos facilitan las extrapolaciones necesarias a varias profundidades.
Vestine (%) encontro que los cambios anuales en la corriente aumentan
rapidamente en complejidad con el incremento de profundidad y que
esta mayor complejidad podia ser aun mayor si el cambio secular ob-
servado hubiera encajado con un mayor numero de términos harmoéni-
cos de los que realmente se usé. Vestine por lo tanto infirié que una
parte principal del cambio secular no se origina en profundidades ma-
yores de 300 Km., y que una menor profundidad es probable en virtud de
la mayor simplicidad en conceptos. Sobre la base de argumentos simi-
lares Vestine concluyo que si el campo principal de la tierra era debido
a corrientes eléctricas entonces la region principal del flujo de estas
corrientes probablemente quede a una profundidad entre los 1000 Km.
a 3000 Km. debajo de la superficie de la tierra. Por otro lado Elsas-
ser (%) cree que las corrientes que explicarian la existencia del campo
magnético principal y su variacion secular provienen del movimiente
fluido del nftcleo terrestre. Toda vez que exista un campo magnético
originalmente, Elsasser muestra como éste no solamente puede ser man-
tenido sino aun amplificado por el movimiente del fluido altamente
conductivo del nucleo de la tierra, y que los efectos de la rotacion te-
rrestre tenderian a orientar los remolinos de corrientes en el nucleo,
de tal modo como para crear un campo terrestre similar al observado.
Elsasser indica que algunas estrellas tienen campos magnéticos que
cambian rapidamente y desde que las estrellas tienen temperaturas tan
altas que ciertamente no permiten magnetizacion, entonces se requiere
postular un mecanismo dindmico, tal como el que propone para el cam-
po magnético terrestre, para explicar tales campos estelares.
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1.10— DERIVA DEL DIPOLO EXCENTRICO.—Los primeros térmi-
nos (o coeficientes) del analisis harménico esférico del campo princi-
pal terrestre suministran (* ") los datos necesarios para ubicar el cen-
tro del dipolo excéntrico que mejor se aproxima al campo principal te-
rrestre. La figura 9 (a) muestra como el centro de este dipolo excén-
trico aparentemente se ha corrido al oeste y hacia el norte durante el
intervalo 1830-1850. La figura 9 (b) muestra separadamente coémo la
latitud (curva superior) y la longitud (curva inferior) han cambiado
con el tiempo durante el mismo intervalo. Brower, (') de evidencias
astronomicas, estimo los cambios anuales en la magnitud de la rota-
cion terrestre desde 1820. Por ejemplo, se encontré una disminucién
en la rotacién anual entre 1910 y 1930, a razon de 1.5 seg., 6 sea una
disminucién diaria del tiempo de rotacion terrestre de casi 0.004 seg.
Asi, durante el intervalo de esos 20 afos la superficie de la tierra migré
hacia el este, con respecto a la posicion del afio 1910, alrededor de 5
miillas en el ecuador. Se encontro que esta tendencia a plazo largo en la
rotacién angular no podia ser explicado por causas conocidas en la
atmoésfera o en el océano; la magnitud de estos efectos se encontréd ser
demasiado pequena. Vestine (?) concluyd que esta variacion secular en
cantidad de movimiento angular de la corteza terrestre y capa inter-
media era compensada probablemente en el nucleo. Vestine encontro
que la razon de la deriva hacia el oeste del dipolo exeéntrico corresponde
en magnitud y direccién con el cambio de la cantidad de movimiento
(angular) en el nucleo requerido para compensar lo de la corteza (es
decir para conservar la cantidad de movimiento angular). El (') asi
concluyé que la fuente del campo geomagnético se encuentra dentro
de una circulacién en gran escala de fluido dentro del ntucleo central
de la tierra y que esta circulacion del fluido debe ser considerada esta-
blecida como real porgue aparentemente no hay ninguna otra fuente
grande adecuada necesaria para conservar la cantidad de movimiento
angular. Estas ultimas conclusiones estan en general de acuerdo con
la teoria de Elsasser. Este es un ejemplo de edmo las observaciones geo-
magnéticas suministran medios utiles importantes para estudiar el in-
terior de la tierra.
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CONFERENCIA II

VARIACIONES GEOMAGNETICAS TRANSITORIAS

2.1— VARIACION DIURNA.—En cada observatorio magnético, tal
como el del Instituto Geofisico de Huancayo, se registran continua-
mente las variaciones del campo magnético terrestre en magnetogramas
diarios. En cada magnetograma se registra la magnitud de la compo-
nente horizontal (H), su direccion (D) o sea la declinacién, y la compo-
nente vertical (Z). Para cada dia se asigna un numero de actividad
magneética C, en la escala 0, 1 6 2, de acuerdo a si las curvas diarias son
uniformes y regulares (0), moderadamente perturbadas o irregulares
(1), o muy perturbadas, mostrando grandes fluctuaciones y desviacio-
nes de la normal, tal como ocurre en dias de tempestades magnéticas
(2). Basados en tales informes de un gran numero de observatorios
un Bureau Central asigna para cada dia de Greenwich un numero C
promedio internacional. También selecciona para cada mes los cinco
dias méas “tranquilos” y los cince dias “mas perturbados”. La figura 10
muestra el promedio de variacion diurna de todos los 60 dias tranquilos
del Segundo Ano Polar Internacional (1932-1933) para 18 observato-
rios entre las latitudes geograficas 50.0" S y 53.8 N. Para conveniencia
en el andlisis, la variacién diurna para cada observatorio, como se mues-
tra en la figura 10, es aquella para las tres componentes geomagnéticas
X, Y, Z del campo de la tierra que se refieren a un conjunto de ejes con
origen en el dipolo centrado. AKX, AY y AZ son las desviaciones me-
dias horarias de la media diurna de las componentes geomagnéticas,
al norte, al este y hacia abajo respectivamente. Estas desviaciones en
la figura 10 son graficadas de acuerdo al tiempo local geomagnético, de-
finido como el angulo entre el meridiano geomagnético a través del ob-
servatorio y uno opuesto a aquel a través del sol. En los observatorios
de las latitudes medias y en las latitudes cercanas al ecuador el tiempo
geomagnético difiere solamente muy poco del tiempo local geogra-
fico (®). La figura 11, similar a la figura 10, muestra la variacion diurna
de AX, ANY y AZ, para varias estaciones al norte de la latitud 54.0" N;
estos fueron derivados para el Afio Polar Internacional (1932-1933) por
Vestine y otros (').. Las figuras 10 y 11 muestran que, excepto para
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las regiones polares, la variacion diurna de las tres componentes va-
ria de una manera algo sistematica y regular con respecto a la latitud.
Teniendo en cuenia que cualquier funciéon que se comporta bien sobre
una esfera puede ser representada por una serie de harmonicas esfé-
ricas, es natural considerar la representacion de la variacién diurna
sobre la tierra por tales series. Ademas si la variacion diurna es deri-
vable de un potencial escalar y es solamente una funcion de la latitud
y del tiempo local, entonces el potencial puede ser representado por una
serie del lipo mostrado por la ecuacién (30), con una ligera modifica-
cion, como sigue:

r

o : -
Vi=1alE, ()" + I (—)""'Jeospt’ + a[E" (—)" +

r ] i
v, (=)**'senpt’] | P— (cos ©) (31)

ulh

cn la cual t’ es el tiempo local dado por (t 4 A), donde t es el tiempo en
el meridiano de donde A se ha medido. Como se ha esbozado en cone-
xion con el analisis harmonico esférico del campo principal de la tierra,
el gradiente de V' de (31) en coordenadas esféricas proporciona expre-
siones para las componentes del campo AX, ANY v AZ. Para cada una
de estas componentes la dependencia en longitud estd dada por el pa-
rametro de tiempo local t' como en (31). Asi, el paso inicial en el ana-
lis’'s harmonico esférico es una analysis harmonico ordinario de
la variacién diurna para cada componente y para cada observa-
torio. El paso siguiente consiste en ajustar la variacion con lati-
tud de las componentes poriddicas p (p = 1, 2, 3... ete) con
funciones simples 2 (cos ©) de la distancia polar ¢ 6 con funcio-
nes simples relacionadas a P* (cos ¢3) que dependzn de la componente
del campo a que esta ajus!;.sihdose. Combinando apropiadamente estos
resultados, los coeficientes E'e Ii"l en (31) son obtenidos, para cada or-
den p y grado n. La razén I" / E" para n y p correspondientes, deter-
mina la magnitud del potencial proveniente de causas del interior de
la superficie de la tierra relativa al que provicene de causas externas. Esta
razoén es aproximadamente la misma para los primeros seis o mas térmi-
nos que se requieren para ajustar los datos, v es alredador de 04, lo que
demuestra que el potencial 2vterno es aproximadamente 2.5 veces el po-
tencial interno. Por consiguiente, la fuente primaria de la variacién
diurna esta en el exterior de la tierra. Mencionaremos que en el ana-
lisis se encuentra que la variacién diurna de los dias tranquilos, s,,
en X e Y son expresables en términos de las mismas funciones harnio-
nicas esféricas (*) y con los mismos factores numéricos. Este hecho
demuestra que el campo s, en la superficie terrestre tiene un potencial
escalar y por lo tanto que para describirlc puede usarse la ecuacién
(31). Esta ecuacion muestra que para la misma p los coeficientes para
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el potencial de origen externo (o interno) pueden combinarse como
sigue:

Evr cospt’ + Er senpt’ = Cv cos(pt’ + <« ) (32)
y similarmente para I* e I’ . Esto permite una determinacion de la
fase para cada componente harmoénica (periodo — p) para el potencial
de origen externo y para aquel de origen interno. La diferencia en fase
entre los dos ha sido resumido por McNish (!) sobre la base de un
analisis anterior por Chapman.

2.2— INDUCCION ELECTROMAGNETICA EN LA TIERRA.—La
separacion del potencial para la variacion diurna, S,, en partes St:ly St
esto es para el potencial externo y el potencial interno, no explica en
si misma cada parte. La similitud de las razones de amplitud y diferen-
cias de fase (® *) para las cuatro componentes periddicas indica una
conexion causal entre los dos. Desde que S es aproximadamente dos y
medio veces mayor que Sjl, es natural considerar a Sj; como la causa y
S, el efecto. Un campo como aquel de S: que varia con el tiempo, cier-
tamente produce un campo mterno por induccién electromagnética,
puesto que hasta cierto punto, la tierra es conductora. El campo interno
se originard de las corrientes inducidas dentro de la tierra. Si la con-
ductividad k fuese conocida en todas partes dentro de la tierra, enton-
ces la distribucion de corrientes inducidas y sus campos magnéticos
asociados podrian ser calculados del campo conocido S¢ . Sin embargo,
la conductividad eléctrica de la tierra, k, no se conoce mas alld de una
profundidad de unas pocas millas. Luego, es necesario considerar que
campos internos SL inducirian en una tierra modelo del mismo tamano
de 1a tierra actual —teniendo el modelo alguna supuesta distribucién
de conductividad. Si se supone al modelo (*) tener una conductividad
constante a través de él, los calculos muestran que la diferencia de fase
entre cada componente periddica de S¢ y el campo inducido resultante
de esta componente periédica depende solamente de k y no del tamafo
de la esfera. Para campos externos que varian periddicamente con pe-
riodos de 1, %, '/; y Y4 dia (correspondientes a las componentes peri6-
dicas de S,) aquellas diferencias de fase son aproximadamente todas
la misma y su signo es aquel que se halla del andalisis harménico esfé-
rico. Estas diferencias de fase del analisis harmoénico esférico estan de
acuerdo con aquéllos calculados del modelo (*) cuando se usa un valor
de k = 3.6 x10-'* c.g.s. Para comparar el valor de k para el agua de
mar es 4.110-'!, para tierra seca o roca k — 10-'°, y para el cobre
k = 6.1x10-*. Sin embargo, usando el valor de k = 3.6X10-'* c.g.s.
para el modelo total terrestre, las razones calculadas para las partes
externa e interna de S, para las cuatro componentes periodicas (* 1),
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no estan de acuerdo con aquellas derivadas del analysis harménico esfé-
rico.

Los resultados de los calculos hasados en una tierra modelo pue-
den ser puestos de acuerdo con aquellos del analisis harmoénico esférico
si la tierra modelo se supone tener la misma (kK — 3.6x10-'* c.g.s.)
conductividad a través de una esfera de radio r;, con r, aproximada-
mente menor en 160 millas que el radio de la tierra, a; y si la capa es-
férica con radios a y r; — a se supone no conductora. Esta capa externa
no es absolutamente no conductora pero su conductividad, digamos
comparable con aquélla para roca, tendria un efecto que seria pegueno
comparado con aquélla dentro de la esfera de radio r,, utilizada para
el modelo. En realidad la transicion al valor 3.6<10-'* para el nteleo
es probablemente gradual y no abrupto como en el modelo. Es impor-
tante remarcar que los calculos basados sobre la tierra modelo mues-
tran que alrededor del 90 % del campo magnético de la superficie te-
rrestre que proviene de las corrientes inducidas es debido a corrientes
que fluyen dentro de una quinta parte de la profundidad del nucleo
modelo desde su superficie. Las corrientes que fluyen a una profundidad
mayor que la mitad de este nticleo no tienen influencia apreciable
sobre el campo de superficie S,. Hay alguna evidencia que indica que k
crece rapidamente en la region de 160 millas a 400 millas de profundi-
dad. Para obtener informacién sobre la conductividad en la mitad cen-
tral del nucleo es necesario investigar las variaciones magnéticas con
periodos mucho més largos que un dia. Los estudios descritos mas arri-
ba proporcionan otro cjemplo de como los fenémenos geomagnéticos
pueden ser empleados para obtener informacion y conocimientos acer-
ca del interior de la tierra, que de otra manera no podrian obtenerse.

2.3— LA PARTE EXTERNA DEL CAMPO S,.—Ya que no hay ma-
terial magnetizado en la atmosfera terestre y ya que esta atmoésfera,
es practicamente no conductora hasta una altura aproximada de 70 kms.
esto significa que la parte externa del S, debe proceder de corrientes que
fluyen en una de las capas ionosféricas. Se ha demostrado experimental-
mente, enviando magnetometros verticalmente a través de la ionosfera
mas baja,en el ecuador, en un cohete, que las corrientes para la fuente de
S:; fluyen en una capa delgada con altura aproximada de 100 kilémetros.

Como ha sido indicado en conexion con la discusion concerniente
al origen del campo principal de la tierra, los resultados del analisis
harmoénico esférico proporcionan una base directa y conveniente para
calcular la magnitud y direccién de un sistema de corrientes eléctricas
que fluyendo en una capa esférica delgada pueden producir la parte
externa del campo S,. La figura 12, muestra esta funcion corriente para
el lado iluminado de la tierra. Esta funcion-corriente fue derivada de
las variaciones diurnas promedios observados para todos los dias (1902)
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Fig. 12 — Isométricas de la fun-ién de Corriente Externa, Amperes de toda

la tierra sobre el hemisferio i'uminado de 1a Tierra a las Horas Locales indi-

cadas, tedes les dias, 1912, deducidos de las variaciones diurnas magnéticas

de estaciones ampliamente separadas (Diagrama original hecho por Bartels
con los coeficientes de Chapman)

|
|
|

en algunas de las estaciones separadas a gran distancia (no incluyendo
a Huancayo que comenz06 a operar en 1922). Un total de mas de 60,000
amperios fluyen en cada uno de los dos circuitos. El flujo es de acuerdo
al movimiento de las agujas del reloj en el circuito del hemisferio sur y
contra las agujas del reloj (visto desdz arriba) en el hemisferio
norte. La funcién-corriente para meses equinocciales es similar a
lo de la figura 12, pero en los meses de verano en el hemisferio norte la
corriente total en el circuito norte es (ver figura 13) alrededor de /3
mayor que en la figura 12, mientras que en el hemisferio sur el circuito
es alrededor de !/; menor. En el invierno del hemisferio norte la asi-
metria es invertida. El sistema de corrientes en las figuras 12 y 13 no
es fijo relativo a la tierra, pero si fuera visto podria aparecer fijo, ex-
cepto para los cambios de estacién), para un observador en el sol.
Un sistema similar de corriente fluye, pero mucho mas débil, sobre el
hemisferio de la tierra que esta de noche. Se notara en la figura 12 que
en la latitud 40° (norte o sur) el foco de sistema de corriente es cenital a
las 11 horas, tiempo local. Después que se llamoé la atencién sobre la
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Fig. 13 — La Funcién de Corriente para Sa en Junio (segiin Chapman)

gran variacion diurna en H (o X) en el Observatorio Magnético de
Huancayo, McNish (') hizo un analisis de la variacion diurna usando
datcs de dias tranquilos cerca de los equinoccios del ano 1923, de cinco
estaciones cercanas al meridiano 75° Oeste. La latitud de estas esta-
ciones estan comprendidas desde 31.7" Sur a 43.8" Norte. Como se mues-
tra en la figura 14 por la funcion-corriente resultante, que daria lugar
a las variaciones diurnas observadas, el sistema de corrientes es mucho
mas intenso en el hemisferio sur que en el hemisferio norte. Mas recien-
temente, y especialment durante el AGI (Afio Geofisico Internacional)
las observaciones de la variacién de la amplitud de la variacién diurna
solar en la vecindad del ecuador magnético muestran que la amplitud
de la variacion diurna de H (o de X) es mas grande en el ecuador mag-
nético y se reduce aproximadamente a la mitad de este valor a una
distancia de 600 Kms. al norte y sur del ecuador magnético. En un
Programa del Anio Geofisico Internacional en 1957, llevado a cabo con-
juntamente por el Departamento de Magnetismo Terrestre de la Car-
negie Institution de Washington y el Instituto Geofisico de Huancayo, se
observé la variacion diurna de H, Z y D en unas 17 estaciones entre
Quito, Ecuador, y Maria Elena, Chile. Al norte y sur del ecuador mag-
nético la variacion diurna de Z se encontré estar en fase opuesta y la
amplitud méas grande ocurria aproximadamente a 350 Kms. al norte
y al sur del ecuador magnético. Estos resultados indican una concen-
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ferio Occidental a las 11 horas (meridiano 75?), Dias Tranquilos Internacio-
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de Agincourt (1), Cheltenham (2), Vieques (3), Huancayo (4), y Pilar (5)

tracion de corriente arriba y hacia el este que fluye en una franja de
unos 1000 Kms. de ancho con el centro de la franja sobre el ecuador
magneético. Asi como para la variaciéon diurna normal, la densidad de
corriente de esta franja, conocida como el electro-jet (electrochorro) es
mas concentrada cerca del mediodia. Si fuera construido un sistema
de corriente analogo al de la figura 14 sobre la base de los datos de las
estaciones del AGI que operan en Talara, Chiclayo, Chimbote y Yauca
(todas en el Peru) junto con los datos de Huancayo y los datos de las
otras estaciones que se usaron para obtener la figura 14 este sistema de
corrientes seria decididamente més concentrado cerca del ecuador mag-
nético (alrededor de 13° latitud sur) que aquélla de la figura 14. De
acuerdo a Baker y Martyn (°) esta corriente electrochorro resulta de
un incremento de la conductividad eléctrica en esta franja angosta
cerca del ecuador magnético, debido al efecto combinado del campn
eléctrico que esta impulsando al sistema de corriente y a la conduc-
tividad Hall (conductividad perpendicular a los campos eléctrico y mag-
nético).
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9.4— LA VARIACION DIURNA LUNAR.—En cierto modo, la varia-

cion magnética diurna lunar, L, es similar a S,. Sin embargo, la am-

plitud de la variacién lunar es solamente alrededor del 7 ¢« de S,, aun-

o o 5 % .
s  § & & & & 4
r T T T T T T T T . - T ~ - T
AN sl T 1 1]
oI\ i £ \.ﬂ
J-f..:............ ;. \l\.\‘
c .................lr\l.n.u,... |
i =, < \\.\\l ™
elt L A—td T AT
A G e N
ANE VP =SSO/ AZ==N
R F S L/ e
._’Jadraf_..l.l\. _-__w.h ﬁrr!..l..ru\\\\_ﬂ
o AN S = S A AN S = 2
& S W e s e g [ D e s e S g
" st 5 P !._!! ~c
o \\M \._\ \n J..// u.. ..\“\.....uh‘u..u.-.-.,.m.:,,.M... ]
i F, -\ ! '\ (
rd V |.__|_. L) (=] :
JEER Ry D NS B Rk
N 247 NS i B
0 o g O O O
_~1 L\.lll..lnvl..ll.l..r .:..r.,- __._
/ |/ \f . - J_/ Y J
- _ f..ll 1 "y \\ —
| —
o~
&\ 4 —ati |m—rl i [
L’ Nk
o - 1

Fig. 15 — La Funcién de Corriente Externa para la Variacion Diaria Lunar en

unidades de 1000 amperes para les Equinoccios (segiin Chzpman)

s & & & 8 B 3
I T T T 1
o, \ﬁ ., o, \mwkﬂ
\\ i
l.’"\‘
2T e | P
fl AT T /
Ao T
Hif Aot eI =l
; TR TN Y 1/ \
HR I e NN SR TS, \
VARSI A T ] ] [f] o
: 2 AT
7 \\‘
l\\\
=W\ A A
L)) .
Elis Sl
LARY =——7/]]
\N\NMMH—F—7F7FF—" V
N Il\\!\\U“ =
AL e
L ﬁ LY ,f.....'
/...I_._!I T s iy s ...
T~ Bl s
b FANE

para Junio (Segiin Chapman)

Fig. 16 — La Funcién de Corriente Externa para la Variacion Lunar Diurna

36



que en Huancayo L en ciertas estaciones puede ser casi !/; de S;. En ge-
neral se reguieren procedimientos estadisticos especiales para separar
L de S,. Esta separacién es dificil porque en dias individuales, cambios
en amplitud o fase de S, pueden aparecer, erréneamente, como efecios
lunares. Basicamente la variacion lunar es una onda semidiurna de
fase ccnstante, pero con amplitud enormemente intensificada durante
las horas del dia. Asi como para S,, el potencial para la variacion se-
midiurna lunar puede ser separado en partes, externa e interna,
y la fase componente periodica determinada para cada uno. Esta dife-
rencia de fase es aproximadamente la misma como para S, y la razén
de la amplitud de la ccmponente inferna a la de origen externo es tam-
bién alrededor de 0.4, igual que para S,. Entonces es logico considerar
que la part: externa L de L es debido a corrientes ionsféricas y que la
parte interna L es debido a corrientes inducidas en la tierra. La figura
15 muestra la funcién corriente (*) para L¢ para los equinoccios y la
figura 16 lo mismo para Junio. Chapman demostré (* *) que la magni-
tud de L varia inversamente con el cubo de la distancia Iunar. Del apo-
gzo al perigeo la fuerza lunar que produce las mareas, crece aproxima-
damntz 37 % el crecimiento en L se encontro ser (*) alrededor de 33 %.
Esta es una indicacién clara que L¢ es generada por las mareas atmos-
féricas producidas por la luna en la ionosfera.

2.5— TEORIA DE LAS VARIACIONES DIURNAS, SOLAR Y LU-
NAR.—De las variadas teorias que han sido sugeridas, aquella propuesta
por Balfour Stewart en 1882, es generalmente aceptada como la mejor
explicacién de la variacion solar diurna S,. Esta teoria atribuye la va-
riacion de S, a corrientes eléctricas horizontales que fluyen en la alta
atmosfera (* * *). Balfour Stewart sugirid que estas corrientes eran
inducidas en una capa conductora de la alta atmosfera por los movi-
mientos horizontales sistematicos de esta capa conductora a través (es
decir, a angulo recto) de la componente vertical del campo de la tie-
rra. Los movimientos necesarios de aire tenian que ser producidos por
fuerzas de mareas. A esta teoria se le llama teoria-dinamo por la analo-
gia con la generacion de corriente en un dinamo. En 1889, Schuster
demostr6 por primera vez del analisis harmoénico esférico que la causa
primaria de S, (es decir, S) estaba en el exterior de la tierra, y pos-
teriormente Kennelly y Heaviside demostraron que la propagacién de
ondas de radio alrededor de la tierra, requeria una regién conductora
en la alta atmosfera. La existencia de esta capa conductora fue demos-
trada directamente por Breit y Tuve. Asi pues las condiciones postu-
ladas por Balfour Stewart en la teoria-dinamo se comprobaron anos
después. Los movimientos de marea necesarios de la capa conductora
son principalmsnte una oscilacién semidiurna de la atmoésfera que pro-
viene de la gravitacion solar y de efectos termales. Estos ultimos son res-
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ponsables por la bien conocida onda de 12 horas en la presion barome-
trica, que, en el ecuador, alcanza una amplitud de cerca de un mili-
metro de mercurio. La maxima de esta onda ocurre en todas partes en-
tre 0930 y 1030 tiempo local. Esta variacion de presion puede presen-
tarse bastante aproximadamente para teda la tizrra por medio de una
detal'ada funcién harménica esférica de superficie, que a su vez pued2
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ser usada convenientemente no solamente para obtzner los movimientos
del aire (en la superficiz de la tierra), sino también para obtener las co-
rrientes inducidas por mevimientos de aire similares en nivel:s ionosféri-
cos si la conductividad ionosférica se conoce. La figura 17 muesira los mo.
vimientos dzl aire derivados de las mareas atmosféricas semidiurnas para
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el hemisferio occidental y la figura 18 muestra las fuerzas electromotrices
inducidas provenientss de aquellos movimientos del aire en angulos
rectos al campo magneético vertical de la tierra. En la figura 18, las fuer-
zas electromotirces en la region ecuatorial son pequenas. Por ejemplo,
la corriente en la figura 14, en la vecindad del ecuador es impulsada
por el campo electrostatico creado para preservar el flujo continuo de
corriente. A fin de calcular las funciones corrientes para S, a partir de
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los movimientos del aire se requiere conocer la conductividad. Esta es
a su vez una funcion del dngulo cenital del sol. Ademas debe mencio-
narse que la rotacion terrestre modifica (%) los movimientos del aire
derivados de las variaciones semidiurnas de la presion atmosférica y
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gue son mostradas en la figura 17. Cuando todos estos efectos se toman
en consideracion, el sistema de corriente pronosticado resultante no
esta de acuerdo en fase con el sistema de corriente derivado empiri-
camente por medio de analisis harmoénico esférico de las variaciones
magnéticas. Esta discrepancia es en parte debida al hecho de que tanto
la teoria y la observacion indican un cambio de fase de la onda de pre-
sién con la altitud. Recientemente, observaciones directas de la varia-
cién diurna de direccion y velocidad del viento han sido hechas en
Jodrell Bank (Inglaterra) por Greenhow y Neufeld (). Ellos utiliza-
ron ecos de radio reflejados por la esiela de los meteoros para investigar
la variacion de la velocidad de viento en altitudes entre 80 y 100 Kms.
En esta region encontraron que la fase de la componente peri¢dica se-
midiurna del viento cambia alred:zdor de &"/Km.-' y que la amplitud au-
menta aproximadamente 1m./seg.-'/Km-!. En la altitud de 100 Kms.
se encontrd que la amplitud de las velocidades semidiurnas del viento
eran de unas 20 a 80 veces mas que la mostrada en la figura 17. Green-
how y Neufe'd () indicaron que la fase de la componente del viento
semidiurno en la region entre 85-110 Kms. de altitud no correspondia
a lo requerido por la teoria-dinamo de S,. Sin embargo, ellos indicaron
que si se extrapolaba su curva de fase versus altitud hasta una alti-
tud de 135 Kms. entonces la fase estaria de acuerdo con la requerida
por la teoria-dinamo. Medidas de las velocidades del viento en otras lo-
calidades empleando ecos de radar de rastreos breves de meteoros (0.2-
1.0 seg.) y durante periodos largos, suministrarian valiosa informacién
para una mas completa comprension de los detalles de la teoria-dina-
mo. Ademés, largas series de tales mediciones podrian también permitir
la determinacion de los vientos generados por la marea lunar, a di-
versas alturas.

La variacion semidiurna lunar se explica sobre la misma base como
S,. Aunque la fuerza producida por la marea lunar es dos veces que
la del sol, la marea atmosférica lunar es solamente alrededor de 7 ¢/ de
la marea atmosférica solar. Esta diferencia se debe a las caracteristi-
cas de resonancia de la atmosfera. Deben mencionarse las teorias dia-
magneéticas y de deriva para S,. En la primera de estas, propuesta por
Gunn (‘) se atribuye la fuente de S, a icnes que, teniendo velocidades
termales, en regiones de grandes trayectorias libres se envolverian espi-
ralmente sobre las lineas de fuerza magnéticas para generar un siste-
ma de corrientes. Esta teoria dio un sistema de corrientes en estrecho
acuerdo con el empirico, pero el nimero de iones que se requeria era
mas grande que lo dado por las mediciones ionosféricas. La teoria de
deriva propuesta por Chapman (*) estaba basada en el hecho que los
iones en un campo gravitacional o eléctrico que es perpendicular a un
campo magnético describiran trayectorias que en promedio son per-
pendiculares a ambos campos y consecuentemente generan un sistema
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de corriente. Aunque no se ha hecho un tratamieinto exacto de esta teo-
ria, el namero de iones que ella requiere estaba mas de acuerdo con los
resultados de los sondajes radiales ionosféricos que para la teoria dia-
magnética. Ninguna de estas dos teorias pueden explicar la variaci6n
lunar. Puesto que el unico efecto de la luna, de importancia para expli-
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car la variacion lunar diurna, es la produccién de movimientos atmos-
féricos de marea y como L"/S:I' es casi lo mismo, como la razén de las
mareas semidiurnas lunar y solar, (en la superficie terrestre) la evi-
dencia es bastante conclusiva de que la teoria-dinamo es la correcta
para S, y para L. Del proyecto electrochorro del Ao Geofisico Interna-
cional en el Peru, podra posiblemente determinarse si existe un efecto
de electrochorro para la variacion lunar semidiurna. Los resultados del
observatorio magnético establecido ultimamente en Arequipa, conjun-
tamente con los de Huancayo, deberan ser muy valiosos en el futuro,
para estudios de variaciones lunares, como también para investigacio-
nes de variaciones en el efecto del electrochorro durante periodos mas
largo que el AGI. La presencia o ausencia de efectos del electrochorro
en L ayudaria en determinar si las corrientes para L¢ fluyen en el mismo
nivel como S . Medidas sitematicas de las velocidades del viento por
rastreos de meteoros en mas lugares sobre la tierra suministrarian da-
tos invalorables para una mayor comprension de los detalles de la
teoria-dinamo y para delinear las causas de la variabilidad de la am-
plitud de S,.

2.6— EFECTOS DE ERUPCIONES CROMOSFERICAS SOLARES.—
La figura 19 muestra tres fotografias del sol durante una erupcion cro-
mosférica brillante o erupcion solar el 8 de abril de 1936. Se muestran
tres registros ionosféricos en la parte superior de la fig. 19, uno de los
cuales, en el centro, muestra la despariciéon de los ecos de radio de la
ionésfera a las 16h. 46m. GMT. En la parte superior a la derecha se
muestra que los ecos de la capa E(trazo inferior) y de la capa F (tra-
zo superior) no reaparecieron hasta aproximadamente una hora mas
tarde. Esta desaparicion gradual de ecos (fade out) es debido a un gran
incremento en la ionizacion, probablemente producida por rayos X de
la radiaciéon de la erupcién solar, en una region en la base infericr o
debajo de la region E. Este incremento de ionizacién en una region de
alta frzcuencia de colisién absorbe las ondas de radio de frecuencias
usadas para obtener ecos de las capas ionosféricas. Después de que es-
ta capa absorbente ha desaparecido, los ecos de las regiones E y F re-
aparecen en su estado normal. El segundo registro comenzando de
abajo, de la figura 19 es un magnetograma del Instituto Geofisico de
Huancayo. A las 16h. 46m. la intensidad horizontal muestra un rapido
incremento, y el registro de Z muestra simultaneamente un decreci-
miento pequefio. Ambos registros muestran un retorno a lo normal me-
dia hora después aproximadamente. El registro inferior de la figura 19
muestra efectos simultaneos en los potenciales de las corrientes telu-
ricas registrados en Huancayo. En la figura 20 las flechas delgadas
muestran para varios observatorios la direccion y magnitud de las co-
rrientes que fluyen horizontalmente y que son responsables por la varia-
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¢ion diurna normal S, inmediatamentz antes a los efectos de la erupcion
solar. Las flechas gruesas muestran las corrientes adicionales necesarias
para producir los cambios magnéticos adicionales que comienzan a las 16
h. 46 m. Los vectores gruesos en la figura 20 son todos esencialmente pa-
ralelos a los vectores delgados y en todos los lugares las amplitudes de
los vectores gruescs son aproximadamente la mitad de los vectores dei-
gados. Esto indica claramente (") que el efecto de la erupcion solar
ha s'do aumentar la intensidad d:l sistema de corrientes para S, au-
mentando la conductividad eléctrica, ya sea en la regién en la cual las
corrientes S, fluyen o en una regién en la cual los movimientos del aire
son esencialmente los mismos que aquellos de la region S,. Si el cambio
de fase con la altura de la componente semidiurna del viento, es en
todas partes similar a lo encontrado por Greenhow y Neufeld (“) esto
significaria (usando la cifra de ellos de 5" km-') que el sistema d2 co-
rrientes por los efectos de la erupcion solar debe fluir practicamente a
la misma altitud que para S, —de otro medo los vectores en la figura
20 en cada estacién no serian paralelos. Este efecto geomagnético de
las erupciones solares y los analisis recientes de McNish (") concer-
nientes a los efectos geomagnéticos por explosiones nucleares noctui-
nas a gran altura deja muy poca duda de quz la teoria-dinamo es co-
rrecta para S, (y L). Puede ser necesario esperar medidas de la radia-
cion de las erupciones solares efectuadas por los satélites artificiales
para determinar con certidumbre cual componente de la radiacién de
dichas erupciones causa el incremento de ionizacion.

2.7— VARIACIONES TEMPESTAD-TIEMPO.—Durante dias de tem-
pestades magnéticas los magnetogramas muestran tal variedad de cam-
bics en el campo magnético de la tierra y tales diferencias una y otra
entre tempestades que uno no podria anticipar de los rzgisiros de un
solo observatorio para tempestades individuales la extraordinaria sim-
plicidad y orden que se hace manifiesto cuando los datos de las tem-
pestades provienen de varios observatorios y son analizados simulta-
neamente. La mayoria de las tempestades magnéticas comienzan con
un cambio abrupto o comienzo suibito en uno o mas componentes del
campo. Estos comienzos subitos ccurren al mismo tiempo (por lo me-
nos dentro de un minuto o menos por toda la tierra. Ain mas, los co-
mienzos subitos (de un gran numero de tempestades) ocurren ccn
igual probabilidad en cualquier intervalo horario del dia. Esto sugiere
promediando para muchas tempestades los valores horarios para cada
componente magnética de acuerdo al “tiempo-tempestad” *. La figura
21 muestra los resultados de Chapman (*) para un promedio de cua-

* “Tiempo-tempestad” se refiere al tiempo que transcurre desde el comienzo
de la tempestad.
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renta tempestades de intensidad moderada. Esta figura muestra el
aumento inicial de H durante unas pocas horas (fase inicial) y el de-
crecimiento subsiguiente seguido por un retorno gradual hacia lo nor-
mal. Para estaciones en latitudes mayores la disminuciéon media en el
valor de H (al lado derecho de la figura 21) es menor que para esta-
ciones cerca del ecuador (al lado izquierdo de la figura 21). La figura
21 muestra que hay poco cambio en D (declinacién) y que en el he-
misferio norte Z ( o fuerza vertical — V.F.) es positivo durante la
fase principal de la tempestad —esto es cuando H esta debajo de lo
normal. Para la fase principal de la tempestad, H estd debajo de lo
normal en ambos hemisferios, mientras que Z (o fuerza vertical — V.F.)
es positivo en el hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur. El
promedio de la variacién del “tiempo-tempestad” es esencialmente in-
dependiente de la longitud. Excepto para regiones polares este hecho
y la simplicidad de la variacién “tempestad-tiempo” significa que el
potencial (para una hora dada durante la fase principal o para las
componentes medias diarias durante la fase principal) puede ser re-
presentada por unas pocas harmonicas zonales, y la razén de los coe-
ficientes para los potenciales, externo e interno, es facilmente deter-
minada para cada término en la serie. Los coeficientes mas grandes
son aquellos que son equivalentes a los que se obtendrian para un di-
polo ( o la funcién corriente equivalente). La razén del coeficiente en
este término principal entre el potencial interno, y aquél para el po-
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tencial externo es alrededor de 0.4, o casi lo mismo a lo obtenido del
andlisis de S,. Esto muestra que la causa primaria para las variacio-
nes magnéticas de “tempestad-tiempo” esta fuera de la superficie te-
rrestre. La figura 22 muestra el sistema de corriente de Chapman ('*)
que podria preducir la variacion promedio de “tempestad-tiempo” mag-
nética. En la figura 22 la corriente total entre las zonas de aurora
septentrional y meridional es aproximadamente 400,000 amperios. Es-

Fig. 22 — Sistema de Corrientes para la Componente de Caricter Mundial
de las Tempestndes Magnétices (Segun Chapman).

fo es para el promedio de tempestades moderadas; para algunas tem-
pestades grandes la corriente total seria varias veces este valor. Puesto
que la fuente dz variaciones de “tempestad-tiempo” podria ser un sis-
tema de corrientes en la alta atmoésfera como en la figura 22, podria
también ser (excepto para aquella parte en las zonas de las auroras que
se conoce que fluye en la alta atmoésfera) una corriente que fluye ha-
cia el oeste en un anillo geocéntrico con el plano del anillo en el plano
del ecuador magnético. El radio de tal anillo tendria que ser por lo
menos dos veces que el de la tierra (''). La correlacion de la actividad
geomagnética con el nimero de manchas solares, la ocurrencia més
frecuente de temp:stades magnéticas en el tiempo de maxima de man-
chas solares. y el hecho que las tempestades magnéticas ocurrsn a menu-
do de 18 a 36 horas después de una erupcion solar deja muy poca duda
que ellas son causadas por nubes de gas ionizado emitido por el sol y que
viajan a la tierra aproximadamente en 24 horas. El mecan’smo exacto in-
volucrado en producir los efectos observados todavia no es claramente
demostrado. Una posibilidad buena es que cuando tales nubes ioniza-
das del sol chocan con el campo magnético terrestre (o cuando la
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tierra se mueve dentro de las nubes) las particulas cargadas en la nu-
be se mueve en espiral alrededor de las lineas de fuerza, del campo mag-
nético terrestre y ya que la mayoria de las particulas cargadas tendran
una componente de velocidad a lo largo de las lineas de fuerza, estas se-
guiran a lo largo de estas lineas de fuerza hacia las zonas de las auroras,
donde parte de las particulas producirdn la aurora. Otras particulas
son reflejadas de “puntos espejos” como se ha probado en el reciente
experimento ‘“Argus” y retornan al hemisferio opuesto a lo largo de
las lineas de fuerza. Mientras estas particulas oscilan entre los hemis-
ferios norte y sur son también tfransportadas alrededor de la tierra
(probablemente en la faja Van Allen externa) de tal modo que dan
lugar a un sistema de corriente que fluye hacia el oeste similar al de
la figura 22. Esta teoria que todavia debe ser establecida tiene el mé-
rito de proporcionar: (1) la faja externa de radiacion Van Allen, (2)
las auroras y (3) el campo de las tempestades magnéticas. Observacio-
nes adicionales con satélites artificales durante tempestades magné-
ticas midiendo la densidad y energia de las particulas junto con me-
diciones del campo magnético, indudablemente proporcionaran infor-
macion para determinar si ésta u otras teorias del mecanismo de tem-
pestades magnéticas, es correcta.

2.8— PERTURBACION DE VARIACION DIARIA.—Hasta ahora
hemos discutido las variaciones diurnas solar y lunar y la variacién
de “tempestad-tiempo”. Esta ultima fue derivada de promedios de mu-
chas tempestades, de los valores horarios, arreglados de acuerdo al
tiempo (tempestad-tiempo) desde el comienzo de la tempestad. Ahora
si uno promedia los valores horarios de las componentes magnéticas,
para observatorios individuales, en tiempo local, para los cinco dias
mas perturbados de cada mes (60 por ano) y de estos promedios res-
tamos la variacion diurna promedio para los cinco dias tranquilos, en-
tonces uno obtiene la variacién SD de perturbacion diurna. Esta es

la variacién diurna adicional en dias perturbados. La parte C de la
figura 23 muestra el sistema de corrientes para SD La parte B de la

figura 23 muestra el sistema de corrientes para la variacién ‘“tempes-
tad-tiempo”, DST , (como en la figura 22) y la parte A de la misma

figura muestra el sistema de corrientes para SD y DST combinados.

Para S, es evidente, en la figura 23 C, que el sistema de corrientes
es muy concentrado cerca de la zona auroral, indicando una conduc-
tividad alli enormemente aumentada en los dias perturbados. La teo-
ria para la variacién SD, no es completa, aunque algunos investiga-

dores (12) han demostrado que un sist2ma consistente de vientos puede
dar cuenta para ambas variaciones, S, y SD , Si se supone un cambio
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apropiado de conductividad (especialmente en las regiones polares)
para S D' Vestine (!*) también empled SD (v DST ) para derivar el

sistema de vientos que explicaria ambos sobre las bases de la teoria-
dinamo. Aqui mencionaremos que los grupos de investigadores de ra-
yos césmicos del AGI descubrieron la presencia de rayos X durante
algunas auroras mediante una serie de vuelos con globos a grandes
alturas registrando la intensidad de los rayos cosmicos. Se establecid
una intima corresponcencia en tiempo entre la ocurrencia de rayos X
y los disturbios magnéticos. No hay duda que la gran cantidad de datos
del AGI en geomagnetismo, auroras, ionésfera, rayos césmicos y otros
fenomenos probaridn ser de gran valor para la aclaracion de teorias
para variaciones geomagnéticas y fenémenos relacionados. Ademas es-
tos datos estan a disposicién de cualquier interesado a través de los
centros de informacién mundial del AGI.

REFERENCIAS II

1) Vestine, Lanege, Laporte and Scott, Geomagnetic field: description and
analysis, Carnegie Institution of Washington Publication 580 (1947).

2) Geomagnetism, Chapman and Bartels, Vol II p. 645, International Mono-
graphs on Physics, Oxford Clarendon Press (1940).

3) The Earth’s Maegnetism, S. Chapman, Methuen’s Monographs on Physical
Subjects, Methuen & Co. Ltd. (London), John Wiley & Sons Inc. (New
York) 1951.

4) McNish AG, Causes of the Earth’s Magnetism and its changes. Chapter
VII, Terrestrial Masnetism, Physics of the Earth VIII MacGraw-Hill Inec,,
New York, London (1939).

5) Baker, W. G. and Martyn, D. F. Phil Trans. R. Soc., 246, 281 (1953).

6) Greenhow J. S, and Neufeld E. L. Phil Mag 1, Dec 1956; reprinted as
Jodrell Bank Reprint N? 143.

7) Gunn R. Phys, Rev. 23, 133-141 (19238).
8) Chapman 8. Terr., Mag., 34, 1-16 (1929).

9) McNish, A. G. pp 164-169, transactions American Geophysical Union
Eighteenth Annual Meeting 1937.

10) McNish A. G. (see National Bureau of Standards, Tech News Bulletin,
July 1959).

11) Forbush 8. E. Terr. Mag. 43. 203-218 Sept. 1938).
12) Obayashi, T. and Jacobs J. A, J. Geophys. Res 62, 589-616 (1957).

13) Vestine E, H, J. Geophys. Res. 50, 93-128, (1954).

49



Wiy e LI TR =
Fa weio [ =8 E = J [ .
- ) v
. [ - . .
.t - N - -
- i
g P - . .
- " - N
e | ® 4 -
= 3 .s . ¥
A - . - ‘
. vy =) -
.
i . - F I3 r
LN 1 - -
: H
& T view o0 gee 03 .
B B i . i
. . -
v oA . - .= - ¥ - e " .
. . B L] - -
o - . - < n B A "
- - ¥ -, -
. L L
- L T e ho e .
s w -4 -
w4 e e
.
it - a . A S Y : . .
- . - - N - . - .
» S
Y . e I - o
. = .
i d e ' - Y
¥ ) - o -
* 5 T
) E_ ]
. . ! -
- w0 e . - -
o L & i e - & v N
v § 8 gl F -
H -, . - =
. ) .
- a .
- . =
- )
g ¥ Ce v ¥ it . : Oe N N
- - bW = . "
o B 5 - = ! b=




CONFERENCIA III

ACTIVIDAD SOLAR Y EFECTOS GEOMAGNETICOS

3.1— PERIODICIDADES DE 27 DIAS EN ACTIVIDAD MAGNE-
TICA.—De observaciones solares es bien conocido que las manchas so-
lares a menudo se mantienen por varias rotaciones del sol, aunque rara
vez duran mas de seis meses. La caracteristica recurrente de los grupos
de manchas solares indica que el periodo de rotacion del sol es alrededor
de 27 dias. Al comenzar un ciclo solar (alrededor de 11 afos) aparecen
las manchas en una zona equidistante entre el ecuador solar y los po-
los; para estas manchas el intervalo entre pasajes sucesivos por el me-
ridiano central del sol es mas de 28 dias. Después que ha pasado el
pericdo de nimeros maximos de manchas solares y este numero decre-
ce hacia un minimo, las manchas se presentan cerca del ecuador solar
y el intervalo entre pasajes sucesivos por el meridiano central solar de
las manchas es menor de 27 dias.

La aparicion de auroras producidas por el impacto de las particulas
solares en la enrarecida y alta atmosfera y el sistema de corrientes eléc-
tricas en la alta atmoésfera que se requiere para explicar las perturbacio-
nes magnéticas SD y las variaciones magnéticas de “tiempo-tempesta-

des”, conduce a la idea que el sol arroja nubes o chorros de particulas
cargadas. Como sz mostrara después, ciertos cambios o modulaciones
de la intensidad de radiacién c6smica también requieren la existencia
de tales nubes o chorros. Las investigaciones sobre perturbaciones mag-
néticas han conducido a la idea que estas nubss o chorros son arrojadas
de determinadas y bien definidas regiones del sol.

La medida méas simple para la actividad magnética es el numero
internacional de caracter C. Como ya sz ha descrito, cada observatorio
magnético asigna para cada dia de Greenwich un numero: “0” para
calma, “1” para perturbaciéon moderada y “2” para dias muy perturba-
dos de acuerdo a lo que se juzga por inspeccion de los magnetogramas
diarics. El promedio de estas cifras para todos los observatorios parti-
cipantes es la cifra de caracter internacional. Los analisis mas exten-
sos de C han sido hechos por Bartels quien también ha desarrollado
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procedimientos estadisticos rigurosos para tratar con este y otros t:n06-
menos geofisicos, especialmente aquellos que involucran variaciones je-
riddicas y cuasi periddicas. La figura 24 muestra su registro completo
de los numeros de la cifra de caracter internacional para cada dia desdz
1906 hasta 1930, o sea desde que la cifra numérica internacional se co-
menzé a emplear. La figura 24 contiene alrededor de 10,000 simbolos.
El dia con que se da comienzo a cada fila horizontal se indica por la
fecha a la izquierda. La leyenda para interpretar la figura se encuentra
en la parte inferior izquierda. Notese que para los dias con C = 0.6y a
0.7 se deja un espacio en blanco y que hay aproximadamente igual ni-
mero de dias con < 0.6 como con C > 0.7. Las dos mitades verticalzs
estdn colocadas de modo que hay intervalos de 11 afios en la misma
linea horizontal. Esta presentacion muestra claramente por las evi-
dentes columnas verticales o sucesiones con simbolos negro y gris, que
las condiciones de tranquilidad y de perturbaciéon tienden a repetirse
después de un intervalo de 27 dias o sea de una rotacion solar. Algunas
dz las sucesiones duran un afo o mas. El hecho de que los simbolos ne-
gro o gris ocurren generalmente en columnas verticales mas que en co-
lumnas sesgadas indica que la repeticion del periodo de 27 dias predo-
mina. Los afios alrededor de 1911 y 1923 se caracterizan por el predo-
minio de los simbolos gris y aquellos alrededor de 1917 y 1928 por el
de simbolos negros mostrando ya el efecto del ciclo de 11 afos de las
manchas solares de que los afios 1911 y 1923, (cerca del minimo de man-
chas solares), (*) fueron menos perturbados que en el otro par de anos
(cerca del maximo de manchas solares). Sin embargo, el hecho mas extra-
ordinario es que en ninguna fila vertical estan todos los simbolos grises
o todos negros. En realidad sucesiones pronunciadas de dias franqui-
los persisten, por eiemplo, cerca de la maxima ds manchas solares en
1917 y 1918. Cerca de la minima de manchas en 1911 y 1923 ocurren
conspicuas sucesiones de dias perturbados. Esto demuestra claramente,
como lo expresa Bartels, (*) que la superficie del sol nunca es totalmen-
te activa ni totalmente tranquila. La carta muestra que a veces dos o
mas sucesiones aparecen simultdneamente. Sin embargo éstas nunca
dividen el intervalo de 27 dias en subdivisiones regulares indicando que
la superficie solar no exhibe una configuracén sistemadtica como algu-
nas veces se ha supuesto. Ademas de la correspondencia general entre
la actividad magnética y el ciclo de 11 afios de manchas solares, hay
ocasiones cuando la perturbacién magnética aparece como consecuen-
cia de la actividad en un grupo especifico de manchas solares. Durante
el periodo comprendido por la figura 24 la tempestad magnética mas
importante fue del 13 de mayo al 16, en el afio 1921. Esta fue acompana-
da por el pasaje a traves del meridiano central del sol, el dia 14 de
mayo, de un grupo grande de manchas, pero de corta vida. Sin embar-
go, en general, la correlacion entre sucesiones de periodos magnética-
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mente tranquilos o periodos magnéticamnete perturbados, con la re-
currencia de una ausencia da manchas o la presencia de regiones de
muchas manchas sobre el sol, es mala. En primer lugar las sucesiones
magneticas generalmente se mantienen més tiempo que los grupos de
manchas gue raramente persisten por mas de cuatro o cinco rotaciones
solares. También las sucesiones de dias perturbados, algunas veces, per-
sisten para varias rotaciones solares durante periodos de varias sema-
nas consecutivas sin manchas solares visibies, como por ejemplo, la su-
cesion de la primera mitad del afio 1923 (dia 18) con repeticiones de-
finidas cada 27 dias. La figura 25 ilustra esto para los anos 1928-1930
en una escala mas grande que la figura 24. Al centro y a la derecha,
tenemos respectivamente manchas solarass y lineas brillantes del hidro-
geno observadas sobre un disco central de un diametro mitad del dia-
metro del sol y que corresponde a la regién del sol probablemente mas
efectiva en sus efectos. Las lineas brillantes de hidrégeno indican la in-
tensidad de regiones brillantes o marcadas en la superficie solar tal como
se observan en el espectrohelioscopio. La leyenda explicativa de la fi-
gura 25 se encuentra en la linea inferior. Se ve facilmente en esta fi-
gura que las sucesiones evidentes para las manchas solares y las lineas
brillantes de hidrégeno son semejantes para ambos fend6menos, indican-
do que estos se producen aproximadamente en la misma region solar.
Sin embargo, las sucesiones pronunciadas de pzrturbaciones maznéti-
cas en el lado izquierdo de la figura 25 no se identifican en el centro o
lado derecho auin tomando en cu2nta un posible retardo de tiempo entre
la actividad solar y la magnética. Bartels confirmé esto para otros fe-
némenos solares y concluyé (®) que la actividad geomagnética revela
las influencias persistentes solares que son distintivamente reveladas
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por la repeticion de 27 dias debido a la rotacién solar. Por consiguiente,
Bartels atribuy6 la actividad magnética a alguna acciéon de regicnes
bastante definidas sobre el sol -—que él llamo regiones M. Estas regio-
nss no eran entonces idividualmente identificables por medio de fené-
menos directamente observados del sol. Bartels llegé a la conclusion,
que las regiones —M de promedio, deben variar en 4rea como las
manchas solares porque la actividad magnética rsvela el ciclo de 11
afios. Mas recientemente Babcock en Monte Wilson ha hechos medi-
ciones regulares del campo magnético sobre toda la superficie del sol
con un magnstografo de barrido solar. Estos resultados han revelado
“manchas” donde no se ven manchas solares, pero que son hallados por
sus campos magnéticos. Estas “manchas” pueden muy bien ser las re-
giones —M postulados por Bartels, como la fuente de actividad geomag-
nética —especialmente cuando no se ven las manchas solares. Las fi-
guras 24 y 25 y la discusion concerniente a éstas indican que una inter-
pretacion adecuada de la relacién entre la actividad solar y geomagné-
tica no podria obtenerse de una brevz serie de observaciones.

La tendencia de la repeticion de 27 dias en las perturbaciones mag-
néticas, la duracion de las tempestades magnéticas individuales (d:
unos pocos dias) junto con la evidencia de que las nubes emitidas por
el sol viajan a la tierra aproximadamente en un dia (a menudo los
destelos solarss son seguidos de tempestades magnéticas después de
un intervalo de 18 a 36 horas), conducen a la idea que estas regiones
activas sobre el sol emiten chorros de particulas mas o menos radial-
mente, y que el chorro parece rotar con el sol. El chorro de particulas
en realidad puede ser solamente una sucesién de nubes individuales,
pero mientras la emisién continde, el chorro barrera la tierra una vez
cada 27 dias. La conducta de estas nubes al aproximarse al campo mag-
nético de la tierra es complicada por el hecho que estas nubes altamen-
b2 conductoras indudablemente llevan consigo campos magnéticos “con-
gelados”. La investigacion de tales fenomenos abarca el nuevo campo
de magnetohidrodinamica que fue introducido por primera vez por Alf-
vén (*), quien indicé su importancia para muchos fenomenos coésmicos
y solares.

3.2— CICLO SOLAR Y VARIACION ANUAL DE PERTURBACION
MAGNETICA Y LA MEDIDA —U DE ACTIVIDAD. La figura 26 por
Bartels (') fus preparada para negar el argumento de algunos, que las
perturbaciones magnéticas severas se repiten en las mismas fechas en
afios sucesivos. La figura 26 representa 392 dias, desde el ano 1906
hasta 1930, con nimero de caricter internacional C = 1.6; no se ve
tendencia alguna de repeticiéon para los mismos dias de afios sucesivos.
Los totales anuales dz dias con = 1.6 (sumas horizontales) exhiben el
ciclo de 11 afios mientras que los totales mensuales (sumas verticales)
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THE DAILY INTERNATIONAL CHARACTER-NUMBERS ARE INDICATED AS TOLLOWS:

CHARACTER-NUMBER 16 17 18 19 20
SYMBOL U T |

Fig. 26 — Dias de Gran Perturbacién M=reonéiica durante 12066-193)

indican la variacion anual (parte inferior de la figura). Aparentemente
hay una mayor frecuencia cerca de los equinoccios. Para investigar la
realidad estadistica d= esta variacion semianual en actividad magnéti-
ca y para otros propésitos, Bartels derivdo una medida mas objetiva de
actividad magnética que aquélla suministrada por C que, aungue muy
util, adolece de la posibilidad de variaciones en la apreciacion subjetiva
de diferentes observadores para asignar los numeros de caracter para
dias individuales basados solo en la inspeccion superficial de los registros.

La figura 27 muestra el origen de la medida —U de Bartels, de la
actividad magnética. Se ve la naturaleza mundial de la dzpresién en
H (intensidad horizontal) o en X (componente geomagnética hacia el
norte), que sigue a las tempestades magnéticas o perturbaciones. Las
curvas estan trazadas a través dz= puntos que son los promedios conse-
cutivos de intervalos de 24 horas, desplazando los intervalos cada 6
horas, estando ubicado el promedio del intervalo de 24 horas, centrado
a la medianoche de Greenwich, sobre cada linea vertical. La curva para
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Seddin (Alemania) es para X y aquéllas para Wetherloo (Australia) y
Huancayo (Peru) son para H. Las curvas similares muestran la naturale-
za mundial de la depresion tipica de H (o X) durante una perturbacién
y la recuperacién gradual a la normalidad algunos dias mas tarde. La
medida - U (o variabilidad interdiurna) para un dia dado es la diferen-
cia entre el valor medio de H (o X) para aquel dia y ¢l dia precedente,
tomado sin considerar el signo, y luego normalizada antes que los re-
sultados de varios observatorios sean combinados. La normalizacion
(' ®) se hace sobre la base de que el campo de perturbaciéon puede ser
considerado como un campo uniforme, digamos P, paralelo al eje mag-
nético de la tierra como aquel que proviene (excepto en latitudes ma-
yores) del sistema de corrientes que se muestran en las figuras 22 y
23-B para la variacion tempestad-tiempo.
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Supongamos que en un determinado observatorio, la variabilidad in-
terdiurna I.D. de H o de X ha sido determinada; el 4ngulo entre la di-
reccion de H, o de X, y el eje magnético de la tierra es facilmente cal-
culado y llamémosle 3. Asi, la variabilidad interdiurna de P seria dada
por I.D./cosg, lo cual es la medida-U normalizada. Consecuentemente,
la medida —U es esencialmente la variabilidad interdiurna de la com-
ponente horizontal en el ecuador, basada en resultados combinados de
nueve observatorios. La unidad de medida —U se toma como 10 gammas
(10-* gauss). Teniendo en cuenta que las ideas involucradas serian
utiles en conexién con otros problemas que comprenden variables geo-
fisicos y solares, seria importante indicar los defectos de la medida —U,
y los métodos usados por Bartels (') para corregirlos. Rara vez tiene
un gran efecto sobre la media mensual del niimero internacional C, la
ocurrencia dz unos pocos dias muy perturbados, ya que C nunca es mas
de 2. Por otro livlo la ocurrencia de perturbaciones excepcionalmente
grandes unos pocos dias del mes, puede alterar enormemente la media
mensual U del valor que hubiera tenido si tales dias excepcionalmente
parturbados no hubiesen ocurrido. Con el proposito de invesiigar cier-
tas periodicidades, este efecto es indeseable como también para inves-
tigar relaciones entre U y los numeros de manchas solares R; Bartels
(') por lo tanto obtuvo una medida de actividad magnética que tam-
bién es definida como U, pero que parecido a C mitiga la influencia en
U de las perturbaciones excepcionalmente grandes. Esta medida modi-
ficada U, es definida como una funcion, f, de la m2dia mensual de U. Se
escogié f de tal modo que la distribucién en frecuencia de las medias
mensuales de U, era similar a aquela para los numeros R de manchas
solares, especialmente para los valores altos. Esta transformacién de
U 4 U, es esencialmente equivalente adoptar para U la variable en la
escala de ordenadas de la figura 28.

La relacion entre U 7
y U, se muestra en la fi- kg /J’/

gura 29. Le /_/ = %

No debe llegarse a S

la conclusion, de lo ante- |%
rior, que la modificacién /
de U a U, sélo es un re- /4 10 (A NERFE a
finamiento, ya que su '
edfec:;ivjdadl sg l?ac:e evi- Fig. 29 — La med::d:;; sa:n :rf;i:;ltd dr:a[g_rmﬂca derivada de

ente en el siguiente ca-
so: 1a investigacién de la

onda de seis meses en la actividad magnética con 59 anos de datos,
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\
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utilizando U,, da una incertidumbre estadistica, en el promedio de la
onda de seis meses igual a la que resulta de utilizar 160 anos de datos
empleando U.

La figura 28 muestra las
medias mensuales de actividad
magnética, U, y los numeros de
manchas solares, R, entre 1900-
1930 (parte inferior de la figu-
ra) v las medias anuales de U ¥
R, 1835-1930 y muestra clara-
mente la variacion de 11 anos
en ambos. La figura 30 muss-
tra la correlacion entre las me-
dias anuales de U, y R para los
anos 1872-1930. Los 117 pun-
Fig. 30 — Medias Anuales de R y U,, dos Agrupa- LOS Son medias anuales de ene-

mientos, uno para Enero a Diciembre y otro para TOo a diciembre y d'E julio a
Julio a Junio . =
junio.

La figura 31 muestra la variacion anual de actividad magnética
promediada para 20 anos con actividad alta, 19 anos con actividad mo-
derada y 20 anos con actividad baja. Las medias mensuales en la fi-
gura 31 fueron aparejadas de acuerdo a la férmula b’ = (a | 2b 4 c¢) /4
en la cual a, b y ¢ son medias mensuales consecutivas.

La actividad maxima cerca de los equinoccios, marzo y setiembre,
y la minima cerca de los solsticios, junio y diciembre, se muestran en
todas las curvas de la figura 31. Una prueba del significado de la va-
riacion anual, desde el punto de vista estadistico (!), procede como
sigue: Sea ¢ — desviacion tipica de la media mensual dentro de los anos
individuales de la media del ano.

oy, — desviacion tipica de promedios de medias m:nsuales para
todos los anos en grupos de medias anuales por grupo.

o’ — desviacion tipica de variaciones irregulares superpuestas so-
bre variacién regular anual.

Usando valores no aparejados (analogos a los valores aparejados
en la figura 21) Bartels encontré para los anos de actividad magnéti-
ca, alta, media y baja, los siguientes valores para «, (usando U,):
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Alta 6.6; media 5.8; baja 3.2;

todo 4 7 JAN FEB MARAPR MAY JUN JUL AUGSEP OCTNOV DEC
3 e 1) =T T T = e T T T
Y para o : alta 19.5; media ;
17.9; pa;a 12.0; todo_lﬁ..'?. ‘ ! /\ : o
Si ahora las variaciones irre- _/ \\// \_
gulares (condesviacion tipica o’) T ]
son independientes de la variacién //\
anual sistematica y son estadlstrl- - ﬂ\/ g 5o
cmente al azar, entonces o podria \/
ser determinada de la relacion: . ]
i [rm + Ui o /a‘\\-\.‘_ n.7
desde que ¢ y o, Son conocidos. *° i
Los valores resultantzss de o’ son:
2 = L 1 L 1 L | 1 ! | L
Alta 18.3; media 16.9; baja 2° :
11.5; todo 16.0. Fiz. 31 — Variacién Anual de la Actividad Mag-
nética (U,) para afios de actividad alta, media

Las razones o, SOn coOmo

sigue: -

Alta 0.36; media 0.34; baja 0.28; todo 0.29.

Considerando estas razones, Bartels concluyé que la variaciéon
anual no es solamente mas pronunciada en un sentido absoluto en
afios de actividad alta, sino también mas pronunciada relativa a las
fluctuaciones irregulares de medias mensuales individuales. En reali-
dad la magnitud de la variacién anual, expresada por ., es aproxima-
damente una tercera parte de las variaciones irregulares expresadas
por o'

¥ baja

Si suponemos que ¢« no 0 5 10
con tien euna variacion )
anual sistematica sino so-
lamente fluctuaciones al
azar, entonces se esperaria
que el promedio de las me-
dias mensuales para N
anos tenga la desviacion
tipica « /YN y la razéon
on/ (6/\VN) puede ser to-
mada como un indice de la
realidad de la variaciéon

anual. Empleando el grupo

A Fig. 32 — Di-1 Harmonico para ondas de 6 meses en acti-
de :(‘0 d(.)s los 808, esta vidad magnética U, para grupos de afios con actividad
razon tiene el valoT alta, media y baja, y para todos los afios desde 1872-1930;

4 '7/(16 7/ \/59) = 929 O los circulos de error probable también se muestran
mo el valor probabls de la razén es uno en la ausencia de cualquier va-
riacién sistematica, la razén 2.2 indica la realidad de la razén anual.
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Bartels (') mostré que esta variacién anual no surge por cualquier va-
riacion anual en los numeros de manchas solares en una manera Si-
milar a la de arriba, por el hecho que todas las razonss criticas fueron
menores que la unidad.

La figura 32 muestra los resultados de Bartels (') para las ondas
de 6 meses de actividad magnética U,, para los mismos datos emplea-
dos en la figura 31. La distancia de los puntos al centro de los circulos
desde el origen 0 miden la amplitud de las ondas en la esca'a mostrada
y los radios desde 0 a través de los centros de los circulos se extienden
hasta cortar los arcos inferiores circulares al tiempo de la maxima de
la onda. Mientras los detalles de los procedimientos generales seran dis-
cutidos en la Seccion IV, solo es necesario hacer hincapié aqui que los
circulos probables de error indicados son tales que la onda media de
muestras similares con el mismo nimero de datos caeria con probabi-
lidad 0.5 dentro ( afuera) de los circulos mostrados. Para el pun'o
marcado “todo”, Bartels mostré (') que la probabilidad de puntos,
para muestras similares, que caen fuera ds un circulo en punto marca-
do “todo” y con periferia a través del origen 0 es alrededor de 10-7. Esto
muestra que el promedio de onda de siete meses en U, es estadistica-
mente significante. Bartels calculd la probabilidad de que puntos de
muestras similares a lo marcado por “todo” caigan dentro de un sector
de 10 dias de intervalo centrado en el 5 de marzo, y para uno similar
centrado en el 21 de marzo, con el resultado que es altamente impro-
bable que la verdadera onda de seis meses tiene su maximo dentro de
5 dias, a un u otro lado del 5 de marzo, pero completamente probable
que podria ser dentro de los cinco dias antes o después del 21 de marzo.
Ahora el 5 de marzo, el sol nos muestra la mayor parte de su hemisfe-
rio meridional, y 6 meses después, el 7 de setiembre, nos muestra la
mayor parte de su hemisferio septentrional. Como las manchas solares
ocurren mas frecuentemente en las latitudes heliograficas 10" - 159, y
el sol muestra comparativamente pocas manchas cercanas al ecuador,
se ha argumentado que si los chorros salen del sol radialmente de las
mismas fajas donde ocurren las manchas, los chorros o nubes proce-
dentes de ellas, probablem:nte barrerian la superficie de la tierra cerca
del 7 de setiembre, si fueran emitidos de fajas “manchadas” del hemis-
ferio norte y cerca del 5 de marzo si fueran emitidos de la faja en el he-
misferio sur. Los resultados d= la figura 32 estan completamente en
desacuerdo con esta hipotesis y al contrario, indican que la méaxima
real de la onda de seis meses en actividad magnética esta ligada al pa-
saje del sol por el ecuador ccleste el 21 de marzo y el 23 de setiembre,
es decir, en los equinocios. Esta distincion aguda entre los tiempos de
maxima tan cercanos como el 5 y el 21 de marzo no hubiera sido posible
sin haber usado la mesdida U, en lugar de la medida U. El ejemplo ha
sido dado no solamente por su propio interés sino para ilustrar cémo
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un tratameinto juicioso de los datos ha proporcionado promedios de
la misma confianza como si se hubieran obtenido de una cantidad de

datos tres veces mayor (es decir de aproximadamente 177 afios en vez
de 59).

3.3—VARIABILIDAD DE LA RADIACION DE ONDA DEL SOL.—La
amplitud grande de la variacién diurna S, en Huancayo hace que los
datos de aquel observatorio sean particularmente valiosos para la in-
vestigacion de la variabilidad de la amplitud de S, y su relacién con el
fenémeno solar. Para estos estudios Bartels (° 7) definié A como el ex-
ceso del promedio de las 5 horas desde las 9h. hasta las 14h. (75° WMT)
de H (intensidad horizontal) en Huancayo, encima del nivel de noche
dado, por una linea recta que enlaza los promedios de 5 horas desdz: las
Ch. hasta las 5h. La variacién lunar, L, aparece en A como una onda con
periodo de medio mes. En promedio, para los meses de noviembre a fe-
brero cerca del maximo de manchas solares (numero de manchas so-
lares R = 93), esta onda lunar semimensual tiene su maximo, A — 149
gammas, cuatro dias después de luna nuzva y luna llena, y su minimo
A — 99 gammas, un cuarto de mes mas tarde. Esto requiere la elimina-
ciéon de la variacién lunar de A antes de emplearlo para derivar una
medida para la amplitud de S,. Bartels (*) emple6 los resultados de su
amplio andlisis de la variacién lunar para eliminar su efecto en A. Las
variaciones por estacion de A son eliminadas y después se computa un
valor de A que corresponde a R — 50; las desviaciones normalizadas
AA de este valor, expresadas como multiplos de sus desviaciones tipi-
cas, es la medida diaria AW para la amplitud de S,. La figura 33 mues-
la correlacion entre las medias trimestrales de numeros de manchas
solares, R, y W (= AW excepto por la escala). La correlaciéon entre
AW y los numeros de manchas solares R es la mas estrecha encontrada
entre los fendmenos en el sol y en la tierra, lo cual indica que R es una
suficiente medida para la onda de radiacion, W. El coeficiente de corre-
lacion entre AW y R para los 18 meses de setiembre es r — 4 0.966 y
para ningun mes del calendario () es r menor quz - 0.89. La curva
superior en la figura 33 es una medida de la radiacién corpuscular
solar, P, derivada de la medida —U,; habiendo eliminado de la varia-
cion (6 meses) anual de U,. Incidentalmente, las pruebas estadisticas
similares a aquellas discutidas en la seccién precedente en conexion
con la onda de seis meses en U,; muestra ninguna onda de doce mejses
en U, con significacién estadistica. Usando AW, Bartels () encuentra
que la tendencia de repeticion de 27 dias en W es tan fuerte como en R.
Sus experimentos estadisticos muestran que la influencia de las va-
riaciones ‘“rapidas” de R (de una rotaciéon solar a la siguiente) es
mucho mas fuerte entre R y W que entre R y P. Bartels encuentra que
las variacionzs rapidas de R son acompahadas por variaciones simi-
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geomagnéiicas de ja Radizcidom Corpuscular del Sol (P) y la radiacién de Onda del Scl (W);
medias trimestrales, 1922-1939. (Las Unidades s= han escegido de tal mado gue la desviaciin
tipica pzra cada curva es igual a 2.5 divisiones de escnla)

lares de W retrasandose en no mas de un dia. Indudablemente, W es
la radiacién solar absorbida en la parte baia de la iondsfera (cerca de
100 Km. de altitud), en o cerca dz1 mismo nivel de la capa que es ioni-
zada por la radiacion ultravioleta excesiva de una erupcion solar. La
referencia 7 conticne tablas de valores diarios para W por el periodo
mayo de 1922 a diciembrz de 1937. Estas tablas han sido extendidas
a 1947, y se pueden pedir al Dr. John Mauchley, Remington Rand Inc.,
1624 Locust St., Philadelphia 3, Pa., EE. UU.

3.4— NUEVA MEDIDA PARA LA VARIACION TEMPESTAD-TIEM-
PO.—Walter Kertz acaba de publicar una nueva medida (*) para la
variacién mundial de tempestad-tiempo. Esta medida s2 deriva corno un
promedio para cada intervalo de fres horas, desde enero de 1939 hasta
diciembre de 1945, y sera pronto extendido hasta el periodo del Ano

64



Geofisico Internacional. Empleando los valores de H en Huancayo
(Peru), Elizabzthville (Africa), Watheroo (Australia), y Apia (Samoa),
la variacion tempestad-tiempo se deriva empleando solamente valores
nocturnos, ya que estas estaciones estan todas aproximadamente seis
horas aparte se puede determinar la variacién completa continua de
tempestad-tiempo sin emplear valores de dia de cualquier estacion.
Los valores nocturnos de H son relativamente no afectados por S, y
su variabilidad. Ademaés SD es mucho mas pequesiio de noche que du-

rante el dia y se corrige por esto. Estos nuevos indices quz Kertz ()
llama una nueva medida para la intensidad de campo del anillo de co-
rriente geomagnética ecuatorial serdn muy valiosa en muchas investi-
gaciones, como aquellas que consideran variaciones de rayos césmicgcs,
conductividad eléctrica de la tierra, etc.
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CONFERENCIA 1V

METODOS ESTADISTICOS MODERNOS DE LA INVESTIGACION
DE PERIODICIDADES DE LOS FENOMENOS GEOFISICOS
Y COSMICOS

4.1— INTRODUCCION.—EI titulo de esta scccion es exactamente
igual al de un famoso trabajo del Dr. J. Bartels (). Este trabajo es sin
duda el “sine qua non” para estudiar la investigaciéon de periodicida-
des y feném:znos relacionados sobre una sélida base estadistica. Se' da
énfasis a los peligros que existen en las pruebas de la realidad estadis-
tica de periodicidades si no se toma la debida precaucién de la falta de
independencia (o grado de azar de la muestra) que gencralmente pre-
valece en los datos geofisicos. También se puede exponer aqui que esta
falta de independencia estadistica entre elementos sucesivos en una
muestra de datos geofisicos es también de gran importancia en la apli-
cacién de la mayor parte de las técnicas estadisticas tipicas a proble-
mas geofisicos. Esta falta de independencia (o autocorrelaciéon) en una
serie d= datos geofisicos —generalmente— surge en la muestra cuando
ésta consiste del valor de alguna variable registrada en una serie de
tiempo, por ejemplo, cada hora, cada dia, cada mes, etc. Puesto que
mucho o la mayoria de las variables geofisicas tienden a tener valores
algo similares entre intervalos de tiempos sucesivos (horas, dias, me-
ses, etc.), dichas series de datos no constituyen una muestra al azar
como se requiers para la mayoria de las pruebas estadisticas. Muchos
de los procedimientos estadisticos establecidos encuentran una inte-
resante e importante aplicacién en problemas geofisicos. El estudio de
estos procedimientos, incluyendo —especialmente— los métodos inge-
niosos usados en biologia y experimentos agricolas para encontrar y
probar la realidad de efectos reales en un pasado de variaciones inevita-
bles, no sélo familiarizara al investigador con dichas técnicas, sino que
también sugerird problemas interesantes que pareceran insolubles sin
dichas técnicas. Sin embargo, estas técnicas son adecuadamente dis-
cutidas y explicadas en textos especializados, algunos de los cuales es-
tan mencionados en las referencias generales (ver indice). Por otro la-
do estos textos son de poca o ninguna ayuda en conexion con proble-
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mas que comprenden periodicidades geofisicas, etc. Las Referencias 1, 2
(Vol. I1, Capitulo XVI), y 3 contizne las unicas fuentes asequibles en
ingi¢s, donde se establecen los procedimientos estadisticos necesarios
para tales problemas. Ista seccién, empezando aqui, comprendera una
descripeién sumaria de las técnicas de la referencia 1, que debera con-
sultarse para mayores detalles, pruebas y referencias.

4.2—PROCEDIMIENTO GENERAL.—Como indica Bartezls ('), las
investigaciones sobre periodicidades, ciclos, tendencias recurrentes y
problemas relacionados, se hacen generalmente en tres etapas: (1) la
transformacion, analiticamente del dato observacional, digamos por
analisis harmonico; (2) la aplicacion del tratamiento estadistico de
estos datos transformados, inclusive pruebas de significacién, y (3) in-
terpretacion fisica de las periodicidades significativas. En muchos pro-
blemas geofisicos el pericdo (¢ frecuencia) de variacén es conocida por
adelantado como en el caso de la variacion diurna solar y la lunar. En
otros casos, la duracién dz los periodos o intervalos recurrentes puede
que no sean cenocidos por adelantado.

La gran cantidad de periodos y ciclos en toda clase de fenomenos
geofisicos (y hasta en actividad comercial) que han sido considerados
como tales sin tratamiento estadistico adzcuado, acentia la necesidad
de usar los solidos procedimientos estadisticos que han sido estableci-
dos para las investigaciones que involucran periodicidades.

4.3—ANALISIS HARMONICO.—Los registros de fenomenos geo-
fisicos son generalmente medidas para proporcionar valores de la va-
riable, y, a iguales intervalos de tiempo (por ejemplo horario, diario,
mensual, etc.) Un registro individual puede cubrir el tiempo desde
t — 0 4 t — T. Es conveniente introducir la variable tiempo x — t2x/T
para que la duracion del registro tal como se mide por x es 2=. Sea r el
nimero de valores de “y” (ordsnadas) en el intervalo T, es decir los

tiempos (o abscisas) X;, X., X3 ... X, dividen el intervalo 0 a 2~ en
r partes iguales, y que y, sea igual a la ordenada en x, — p2«/r. Consi-
dérense las funciones seno y coseno de la frecuencia p =0,1, 2 ... K,

que esta completando ciclos O en el intervalo de 0 4 2- (duracion de
periodos r, = T/ p» ) vy la suma de ellos.

é (¥) = a, 4+ (a,cosx -+ b;senx) -+ (a.cos2x + b.sen2x) + ...
+ (ajcoskx -+ bysenkx) (33)

El andlisis harmoénico consiste en determinar los coeficientes en
(33) de tal modo que ¢x(x,) suministre el mejor ajuste, sobre la base
de los minimos cuadrados, a la ordenada dada y,, de tal modo que S}

sea un minimo, con S dado por:
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S =3 ly,—¢, (x)I¥r (34)

Puesto que (33) debe ajustarsz a las ordenadas r, no se pueden
determinar mas de r — 1 coeficientes k, es decir:

2kt 1=r1 (35)
y si 2k 4 1 = r entonces (33) se ajusta exactamente a las ordenadas r,

y luego Sy = 0. Los coeficientes en (33) son determinados de las si-
guientes ecuaciones:

P i

i
& =-— Yo 5
E

P=r p—1

2 ‘z
a = — yicos L X, ;
P=r s T
2 1 -
h == E yisen U x, (36)
L2 T

parar par: r=!
/o = (V1 + Yo —ya+ ... +¥)/r (37)

Supongamos que fenemos un segundo conjunto de ordenadas : 44

para los cuales los coeficientes harmoénicos son 2’ y b’, , entonces
P=rt

T E (Yo + yp)cosvx, = ap + a’s y similarmente

=

pP—=t

2 X
- E Yy + ¥yo) senvx, = bu =} b’L’ que muestra la propiedad
p=1

aditiva de los coeficientes harmonicos.

En efecto es evidente que:
P=T

2 E ,

— (Ay, + A’y,)cos oX, = Aa.LJ - A’a’u de tal modo cual-

E P
quier combinacion lineal de las ordenadas da lugar a la misma combi-
nacién lineal de coeficientes. Se debe notar en la ecuacién (36) que k
no aparece, de tal modo que cualquiera de los coeficientes a,, o b, es
el mismo, sin importar la cantidad de coeficientes que se determinan.

4.4— EL DIAL HARMONICO.—Para la frecuencia (), los términos
seno y coseno se pueden combinar en una onda sinusoidal de amplitud
ey Yyiase =,y

a,cospX -+ b, senpx =c, sen( pX + «, ) (38)
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a4 = ¢ sene ;b = ¢ eose ;¢ = a® 4 bt ; taie =
) ] (o) J J J e 3] wd ]

=a /b (39)

La fig. 34 representa estas
relaciones en el dial harmo-
nico para la frecueniz U en
la cual el punto P con coor-
denadas a |y b  represenia
la ecuacién (33). El primero
de los maximos J ocurre
cuando (Vx - « 907 es
decir en el tiempo x

max.
— (QUQ—'QZU) /D Asl « L):QUQ
corresponde a X i — 0; «

X, (9]

=0ax = 90"/, ete.

mix.

Fig. 31 — Esquema para un Dial Harmoinico

Ahora en un circulo de origen 0, se puede construir una escala de tal

gy
modo que el vector OP — c apunta a la hora del maximo de la onda
es decir, hasta tméx en ¢l tiempo original t. Para una onda semidiurna

(intervalo de tiempb T de 0 h. 4 12h.) t — 1h. corresponde a X — 2/
12 — 30° y la escala para t - viene a ser el dial o:dinario de un reloj,
max.

lo que sugiere el nombre de dial harmoénico. Cualquier niimero de ondas
sinusoidales de la misma frecuencia pueden representarse por puntos
éen un dial de estos. Cada punto se puede considerar como el extremo
final de un vector, a partir del origen. El promedio de todas las ondas-
seno representadas por los puntos se representa por el promedio de
todos los vectores que tiene su extremo final en el centro de masa de
todos los puntos. Las sumas de varias ondas-seno se representan por
la suma vectorial de todos los vectores individuales.

El calculo de los coeficientes harménicos se puedz hacer sin mucha
demora, aun manualmente, si se adopta un sistema adecuado y espe-
cialmente si el calculo se organiza para una “produccién en masa’”,
cuando sz trata de efectuar muchos anilisis. En este sistema se efectiia
cada “operacion” particular, digamos para unos diez analisis, antes
de seguir con la proxima operaciéon. Operaciones similares sobre sumas
de diez conjuntos ordenados proveen una comprobacion en cada caso
y facilita enormementz la determinacién de errvores si es que se pre-
sentaran. La nota en la pag. 8 de la referencia (1) da otra lista de re-
ferencias para varios procedimientos. Una rauy tutil de éstas es el de
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Bartels (%), en el cual se elimina automaticamente el cambio no ciclico
(tendencia lineal) en las ordenadas por el método de andlisis de las
diferencias en las ordenadas sucesivas, de tal modo que los coeficien-
tes harménicos no tiensn que ser corregidos por este motivo. La correc-

0.0/° CENTIGRADE

PROBABLE
ERROR
CIRCLE

—~8
THEORETICAL

Fig. 35 — Onda semi-diurna lunar de temperatura atmosférica en Batavia, para 62 afos.
(Segiin Chapman)

cion a las amplitudes para el empleo de las ordenadas que son prome-
dios de un intervalo de tiempo se derivan en la referencia (1). La figura
35 es un ejemplo clasico de como se pueden “exprimir” las mas peque-
nas variaciones sistematicas si se tiene a la mano suficientes datos. La
onda de la marea lunar (semidiurna) en la presién atmosférica en Ba-
tavia tiene una amplitud de 0.062 mm. de mercurio. La compresion adia-
batica consecuente da lugar a una onda de temperatura semidiurna
lunar teérica con una amplitud de 0.0072? C, tal como se muestra en
la parte inferior de la figura 35. El dial harménico de la figura 35
compara con este valor tedérico (igualmente que su fase) con lo ‘“‘obser-
vado”, es decir tal como fue derivado por Chapman con datos de tem-
peratura de 62 afos, en Batavia.

4.5— ONDAS DE 27 DIAS CON EL NUMERO DE CARACTER IN-
TERNACIOAL C.—Para ilustrar los principios estadisticos necesarios
en conexién con el analisis de periodicidades geofisicas, Bartels (') em-
pled los resultados del analisis harmonico de C, el numero de caracter
magnético internacional, para el periodo de enero 11, 1906 a diciembre
30, 1933. Estos 10,206 dias significan 378 rotaciones solares a las cua-
les, Bartels adjudicé los numeros 1 al 378. Estos mismos valores C fue-
ron empleados en los diagramas de repeticion de 27 dias tal como se
discute en la seccion III. El dial harmoénico de la figura 36 muestra
los resultados para las 378 ondas de 27 dias; la onda promedio esta in-
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Fiz. 36 — Dial Harmoénico, Nimero Magnético Internacional C,

1906-1933, para cada uno de 378 intervalos de 27 divs, comenzan-

do ¢l 11 de Enero de 1906 (Pirmer Dia) — Ondas sinusocidales
de periodos de 27 dias.

dicada por una cruz c2rca del centro. El hecho de si este vector prome-
dio en la figura 36 es o no tan pequeno como para considerarse como
resultado de una causa accidental, aplazaremos hasta que hayamos
considerado la desviacion tipica de las ondas-seno y los residuales.

4.6— DESVIACIONES TIPICAS PARA ONDAS-SENO Y RESIDUA-
LES.—De las ecuacionzs (34) y (35) es evidente que si se emplean me-
nos coeficientes que r, entonces ¢, (x), definido en 1a ecuacién (33), es
solamente una aproximacién a las ordenadas dadas. Para estimar el
grado de esta aproximacion, sz2a ¢ la desviacion tipica de las r ordenadas
originales y,, a partir de su media a,. Entonces, como se puede ver en
cualquier texto ordinario de estadistica:

}-:
p== 1"

ir = "3 Ly g (40)

=1 r 9

Se demuestra en el apéndice (1) de la referencia (1) que el valor
promedio de ¢« (x), definido en (33), =s a,, y que su desv'acion tipica
n, esta definido por :

n? =(a? 4+ b* 4 a* + b2 + ..... + a2 4 b)) /2 (41)
k 1 1 2 2 k k
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¥ puesto que ¢* — a* 4+ b? (de la ecuacién 39), entonces :
k k k

n

= (@44 +e) /2 (42)

2
k

excepto en el caso de representacion exacta para el cual, cuando r es

par, el utimo término de (42) es : 2a®
(r/2)

La desviacion tipica de los residuales, definido en (34) se demuestra
ser dado por la expresion notablemente sencilla como :

8 = e g (43)

9
k k

= fof o B emnd 4+ ) /2 (44)
1 2 k

=

0 sea : S

"

Asi la varianza S? de los resudiales es reducida por la mitad del cua-
drado de la amplitud de cada término harmoénico adicional.
Para la representacion exacta (siendor par) 8* =0 y
(e e 4+ .i.ns + ¢? 4 2a® =g £ (45)
3 2 k (r/2)

Supongase que se han computado las amplitudes, por ejemplo, hasta
el indice k, entonces :

c? + ¢ abt o e 2a =28 —c?—c2— ... —c* =282 (46)

k1 k42 (r/2) 1 2 k k
Asi, el cuadrado del coeficiente mas alto entre aquéllos para una fre-
cuencia mayor que k , no puede excedsr a 25; . Aun si sélo se compu-
tan una o dos amplitudes, se puede obtener similarmente un limite su-
perior para cualquiera de las amplitudes no computadas.

4.7.— Procedimientos estadisticos para la prueba de periodicidades.—
Imaginemos que se tiene un conjunto de ordenadas (r en numero) a
deducirse artificialmentes de :

¢ (%) — ap cos(x,) + by senx, (p=123,...1) (47)

con X, = p(2«/r). Sean a, y by, para el primer conjunto cada uno
muestra al azar sacada respectivamente dz “poblaciones” normales con
una media igual a cero y desviacionss tipicas respectivas o i o
Si este conjunto de ordenadas se analiza harménicamente, uno obtiene,
por supuesto los mismos a; ¥y by que fuzron empleados para el calculo
de las ordenadas de (47). Sup6ngase que (47) se escribiese incluyendo
otros términos harmonicos adicionales con frecuencia diferzntes k; , k.
ete, ademas de la frecuencia k. El analisis harmonico de las ordena-
das darian los mismos coeficiente a; y b; ya sza que los términos adi-
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cionales para las frecuencias k, , k. ete. hubieran o no estado incluidos

en el calculo de las ordenadas. Sea qu= a, y b, representen un name-

ro grande de pares de coeficientes y que sean extraidos similarmente

al azar de sus respectivas “poblaciones” definidas. Para cada par de

valores de a, y b, sean calculadas las amplitudes , c¢. = (a’ | b?) /2,
k k

y las fases #,. Ahora averiguamos como estos valores ¢, y ¢, estan dis-

tribuidos. Puesto que nosotros estamos limitando nuesira atencién a

una frecuencia particular k, y puesto que los resultados no depznden

de k, y el subindice k serd omitido por conveniencia. La densidad de pro-

babilidad para los valores a, digamos que f (a), es dada de acuerdo a

nuestras suposiciones, por la distribucion “normal” o la de Gauss asi:
—a? / o*

f(a) = (/o V22) € . (48)

0 f (a) da es la probabilidad de que a se encuentra en el intervalo entre
a y (a 4 da), Similarmente f (b) es :

—b: /r o
T (b) = (/6w vV2r) € L (49)

La funcion de la densidad de probabilidad en conjunto f (a, b) esta
dado por :
—(a* /26%) — (b /2 2)

f (a, b) == (1{211’ Ty i)’].) e (50)
Y f(a, b) dadb es la probabilidad de que a cae en el intervalo [a |- da]
y b en el intervalo [b -+ db]. Ahora supongase que s, — ;, ¥ PONEMos
M* = ¢ | o (51)
" b
entonces puesto que o2 = ¢ : M2 =242 =2¢"= 24 o
i b n b a b

tenemos de (50) para la funcion de la probabilidad en conjunto f (¢, ©)
el resultado :
—c* /M*
f(c,®) = (1/=M?) ¢ g BOREE: = A h? (52)

y puesto qu2 esto es independiente de < la distribucion es circular-
mente simétrica. La prcbabilidad de que ¢ (6 el punto final del vector
—

¢ en el dial harmoénico) se encuentra en el elemento de area Cded ©

es igual a (1/=M*) e Cdcd © cuya integracion con respecto a ©
desde © = O" a4 © — 2 da la probabilidad w(c)dc de qu2 les puntos
-

extremes de los vectores C se encueniran entre las distancias ¢ y
¢ + dc a partir del origen con :

—c® /M-*
® (C) — 2/M* ¢ e (53)
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M? recibe el nombre de “esperanza matematica” y es conveniente ex-
presar la distancia del origen como un maultiplo de la “esperanza’”, es
decir:
¢ =RKM (54)
en el cual K se emplea en vez de la letra griega Kappa que emplzsa
Bartels. La probabilidad de que c sz encuentra entre KM y (K 4+ dK)M
es o (K) dK con:
— K=
o (K) 2Ke (65)

-
La probabilidad de que el punto final del vector ¢ ,en el dial harmoé-
nico, se encuentra mas alla d2 una distancia a KM a partir del origen,
se encuentra por la integracién de (55) entre los limites K e «, dando:

— K=
W(K) =e (56)

Las ecuaciones desdz (52) hasta (56) son las mismas que equéllas que
gobiernan (') la distribuciéon de sustancias alcanzadas a partir del
origen después de haber caminado al azar n pasos de igual longitud 1
si la “esperanza” M(n) estuviera d=finida por 1/ n. La fig. 37 da una
muestra de tales
pasos al azar con
27 pasos en total,
cada uno igual al
radio del circulo en
la parte superior iz-
quierda de la figu-
ra. Los puntos del
circulo indican la
direccion de los pa-
sos individuales. La
fig. 38 muestra una
caminata al azar
con 125 pasos con
longitudes desigua-
les; las longitudss
fueron extraidas al
azar de una distri-
bucién normal de
longitudes con una
desviacion tipica de
0.39 1. Las ecuacio- - Fig. 37 — Caminata al Azar con Pasos Iguale_s."
nes de (52) a (56) también se aplican a la caminata al azar con longitu-
des desiguales siempre que la “esperanza” M(n) = 1y/n se compute con 1

bl
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tal que 1% es el promedio del cuadrado de las longitudes de los pasos in-
dividuales tomados de un gran numero de tales caminatas con cada
una con n pasos. Las distribucion de muestreo (sampling distribution)
de las longitudes de pasos es arbitraria dentro de limites amplios 7).
Se debe notar que en la aplicacion de las ecuaciones (52) hasta la
(56) al caso de la caminata al azar, con la “esperanza mateméatica”
M(n) = 1 v n, que las ecuaciones sz aplican a la distancia total, a
partir del punto de iniciacién, el cual es alcanzado después de n pasos,
mientras que la M, que se define en la ecuacion (51) y que es emplea-
da en conexién con nuestra descripcion del dial harménico, se aplica
a la distancia de los puntos finales de los vectores individuales (6 pa-
sos) a partir del origen. Los detalles de varias analogias entre una ca-
minata al azar y el dial harmoénico se dan en la referencia 1.

Para el dial harmoénico de la fig. 36, Bartals, encuentra que M =
0.262c con M?* igual al promedio de los 378 valores de las amplitudes

al cuadrado, \ c2. J de la fig. 36. Este valor es estadisticamente equi-
valente a aquél que podria haberse obtenido de la ecuaciéon (51) por
medio de los valores a y b para la onda de 27 dias siempre qu:z esta
muestra de 378 valores de a y b fuese extraida de una “poblacion”
con valores madios de a y b ambos iguales a cero (y consecuentemente
media ¢ — 0). Puesto que una de las hipo6tesis a probarse es si el valor me-
dio de ¢ en la fig. 36 puede considerarse como una musestra al azar
de una “poblacién” con media ¢ — 0, se puede derivar M en cualquie-
ra de ambas formas. En un caso, M =s la “esperanza matematica” pa-
ra amplitudes individuales a partir del origen y en el otro es la “es-
peranza’” para las amplitudes des desviaciones individuales a partir
d=1 vector promedio. Esta ultima “esperanza matematica”, es general-
mente preferida cuando el vector promedio es tan grande que no pue-
de considerarse como una muestra d: una “poblacién” en la cual la
amplitud del vector promedio es cero.

De las ecuaciones (54) y (56) podemos escribir :

¢ /M?
WEK) =e (57)

de lo cual con M = 0.262 , para la fig. 36, se puede obtener la probabi-
lidad W(K) de que c excede cualquier valor especificado y asi la pro-
babilidad de que ¢ se encuentre entre limites especificados. Esta ultima
probabilidad, multiplicada por 378, indica el nimero de valor de ¢ que
se esperan ver en aquel rango si la distribucién de muestreo de los va-
lores ¢ esta gobernada por la ecuacion (57). La fig. 39 (parte superior)
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¥ J lml(i.‘ ]' ] compara el numero ob-
- oo mides servado de valores ¢ (de
- AN = la fg. 36, en rangos
o S : | indicados dz ¢, con los
/ . \ £ | yalores tedricos de (57)
\ 2r DAVPIEPJGD 8 : -
/ e 1 3.,| mostrados por la curva
A ‘-\\ { | suave. La concordancia
/ TR 1 entre ambos es satisfac-
OF AMPLITUDES xrn:osz?—-:- : toria 1)
= SCALE A I L ki
2 = e B L] e De la ecuacion (36),
,)/"'".-K . ‘ ::f_lffsl::-’ra!ﬁwss si W(K) — 0.500, en-
74 ‘N 3 “1 tonces K — 0.833 0 sea
/ N . ¢ | que 0.833 M es denomi-
/ X \‘ S anspeme § {nado “radio probabl2”
/ NG 821 puesto que para la dis-
: TN ' § ! tribucién teérica la mi-
/ | K*»&.‘ tad de los puntos deben
mF = ﬁ”@ffﬂ%%ﬁm:f £ g concentral"se dentro, vy
FIz. 39 — Nimero do Rotaclomes (In‘ervalos de 27 aias) quod Obra mitad fuera, de

tienen amplitudes entre 0 ¥ 056 €, 0.036 C y 0.072 C, ete. paralil circulo con este ra-
los periodos indicaﬂusnt::.i:::l_:l!ag.csl;lil_g;‘;mem Magnético mter,dio y con su centro en

el origen si el vector me-
dio en dial harmoénico no difiere en forma significativa de cerc; de otro
modo el centro del circulo se encuentra en el punto final d=1 vector
medio. Con M= 0.262c el radio probable para la fig. 36 es 0.216 y este
circulo (el tercero a partir del centro) contiene aproximadamente la
mitad del total de los 378 puntos.

Se puede demostrar que el valor m=dio de c para la distribucién teo-
rica (53) es 0.886M. La media c para la fig. 36 es 0.88M lo cual estd en
buen acuerdo con el valor esperado. Asi, hasta donde llegan estas prue-
bas, cada uno de los 378 vectorss en la fig. 36, pueden concebirse co-
mo el resultado de una caminata al azar de n pasos y en donde los
pasos varian también al azar alredzdor de un valor medio 1 . El para-
metro M estd dado por las observacionzs (M — 0.262c¢ para la fig. 36).
Esta esperanza matematica M, para la caminata al azar equivalente,
esta dada en términos de 1 y el numero de pascs n por la relacién
M = 1 yn (descrito anteriormente); se puede escoger n arbitraria-
mente y entonces 1 — M/y/n.

Las ecuaciones (52) a la (57) también gobiernan la distribucion
de las amplitudes del vector promedio obtenidas de las muszstras de n
vectores individuales con direcciones al azar. Esto se obtienz de (48)
y (49) puesto que la distribucion de las medias de a (6 b) en mues-
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tras de n en una “poblacién” normal, con o, (6 «,) para la desvia-
cién tipica de valores individuales de a (6 b), estd gobernada por las
ecuaciones (48) y (49) con o, /A/n (¥ &, /yYn) reemplazando o,
(6 o). Asi para la distribucién de las medias de tales muestras de

n, las ecuaciones (51) a (57) son aplicables si M es reemplazada
por m con :

m = M/yn (58)

Entonces para la fig. 36, m — 0.262/\/378 = 0.0135c. En la fig 36 el
vector promedio tiene una amplitud igual a 0.03368 C (C es la uni-
dad del numero de caracter), 6 2.49m. Asi usando (566) con K — 2.49
—2.49° —B.2

encontramos W (K) = e = e = 0.002 o sea que una am-
plitud que exceda a la encontrada en la fig. 36 (es decir 0.0135C) debe
presentarse s6lo una vez en 500 veces. Es decir, que 500 mus:stras de
378 intervalos con m = 2.49 uno debe esperar obtener sélo un vector
promedio tan grande o mayor que aquél obtenido en una muestra in-
dividual de la fig. 36. Esto puede tomarse como indicacién que la onda
de 27 dias en la fig. 36 es probablemente, por lo menos en parte, per-
sistente o sistematico y que el promedio de la onda de 27 dias es esta-
disticamentz significativo (probabilidad 500 &4 1). Sin embargo se vera
mas tarde por qué esta interpretacion, que comunmente se aplica a
las periodicidades geofisicas, no es generalmente justificada. El cono-
cimiento de las razones para lo anterior es de suma importancia en el
andlisis de las periodicidades geofisicas.

Por esta razon es necesario ver como la esperanza matematica
depende de la longitud del periodo. Supongamos que se obtienen N con-
juntos de r ordenadas por un muestreo al azar de una poblacion
normal (Gaussiana) con una desviacion tipica ¢, y una media igual
a cero. Debido a las fluctuaciones en el muestreo, la ordenada media
en cada conjunto de r ordenadas puede diferir de cero y también la
desviacién tipica de la muestra & puede diferir de ¢ por la misma
razén. Hagamos que se analicen harmoénicamente cada conjunto de r
ordenadas y para cada frecuencia separadams:nte se obtiene ¢ ., la
esperanza matematica, del promedio de los cuadros de un numero
grande N de amplitudes resultantes c; i. e €, = 3 c‘-‘i /N. Enton-

ces se puede demostrar que :
Eo: 2 $ /\"Irl' H Er}"".’ — 'E/\/r (59)

Entonces para las ordenadas al azar (no hay necesidad de que la dis-
tribucién sz2a del tipo Gaussiano, que puede variar dentro de limites
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amplios) la esperanza matematica €, es independiente de l:f,t fre_-
cuencia o . Esta independencia se puzde llamar la ley de la equiparti-
cién de la varianza (cuadrado de la desviacion tipica). Porque toman-
do r impar, sabemos de (44) que cada amplitud c contribuye c* /2

a la varianza n, de la suma de ¢, d2 las ondas-seno. Si se escribe la
ecuacion (44) para cada conjunto, se suman y se dividen por N, ob-
tenemos:

() = I(2F o= €% b v 4+ /2 (60)
1 2 {r-1)
Para la equiparticion ¢? = ¢?=.....= ¢ = g¢* entences se puzde
1 a (r=1)
demostrar que ¢* = ¢* 4/r como en la ecuacién (59). Para los datos

empleados para obtener los resultados en la fig. 36, la desviacién tipi-
ca ¢ de los valores diarios de caracter magnético C a partir de su media
) para el intervalo 1906-1933 es ¢ — 0.467 C. Empleando (59) conr — 27,
el numero de ordenadas en cada conjunto, harménicamente analizado,
el valor de equiparticion de la esperanza matemadatica ¢ (el cual se
aplicaria si, contrario al caso presznte, el nimero de cardcter C se
mezclara al azar) es g — 2x0.467 /\/27 = 0.180c

La esperanza matematica M, determinada de la media de los cuadros
de las 378 amplitudes en la fig. 36 di6 M?* = 0.696 0 M — 0.262c qu*
es muy diferente del valor 0.180c y muestra que la esperanza matema-
tica deducida d= las amplitudes obtenidas del analisis harmoénico de
rotaciones individuales (una rotacion aqui, es igual a 27 dias) depen-
de definitivamente de la longitud del periodo. Esta es una consecuzn-
cia del hecho de que los numeros de caracter C, para dias sucesivos,
no son ciertamente independientes (al azar), una afirmaciéon que ca-
racteriza a otras muchas variables geofisicas. Esta no-independencia
se puede probar de la siguiente manera : sea ¢ (1) la desviacion tipica
de C para dias individuales a partir de la media todos los dias dispo-
nibles y sza & (2) , £ (3) etc las desviaciones tipicas de las sumas de C
para 2, 3 etc. dias, cada una (las desviaciones tipicas) dividida res-
pectivamente por /2 , /3 etc. Entonces para completa dependencia
E(l) = £(2) = £ (3) ete. (excepto para las fluctuaciones del mues-
treo). Entonces, las razones ¢ (2)/ £ (1) , £ (3)/ £ (1), ete. se puedsn
tomar como medidas de dependencia. Mas tarde se empleara un meéto-
do similar para comprobar los periodos cuasi-persistentes. Para ver cé-
mo esta esperanza matematica afecta la esperanza para las ondas-
seno, primeramente supongase que la serie total dz las ordenadas es
arreglada (para el analisis harmonico) en conjuntos de r ordenadas su-
cesivas, entoncess la media aritmética en cada conjunto individual ge-
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neralmente diferird més de la media aritmética de todas las ordenadas
que en el caso de independencia, o s2a en otras palabras, la desviacion
tipica de las medias para conjuntos de r ordenadas serd mayor que
el valor al azar ¢ /\/r. Por ejemplo '), la desviacion tipica de valores
diarios individuales del numero de caracter C (1906-1933) es 0.467C.
La desviacion tipica para las medias de C para intervalos de 27 dias
(378) es igual a 0.148. Si los valores de C para dias sucesivos fuesen
independientes, se esperaria que este ultimo valor fuese 0.467 C /y/27
— 0.090 C. Por otro lado si se calculan en cada conjunto individual de
r ordenadas las desviaciones de cada una de las r ordenadas a partir de
la madia para el conjunto, sus desviaciones tipicas ¢ (r) seran mas
pequefias que la desviacion tipica ¢ de todas las ordenadas y la ra-
zon ¢ (r)/ ¢ aumentard hacia la unidad para una r que aumenta
(en el ejemplo anterior considerado mas arriba, =sta razén para r —
27 es: 0.444C/0.467C). De la ecuacion (45) se deduce que la esperan-
za mat:zmaéatica para periodos méas cortos (computados de conjuntos
de unas cuantas ordenadas) sera generalmente menor que aquél para
periodos largos.

En el dial harménico se puede considerar cada vector (para el
cual se ha ploteado solamente el punto final) como la suma de dos
vectores : uno para cualquier onda “persistente” que estid presente y
otro para la onda ‘“accidental”. El vector para la onda “persistente”
sera esencialmente el mismo para todos los puntos en el dial pussto
que tiene esencialmente constante la amplitud, c, y la fase. El vector
promedio derivado del andlisis harménico de N conjuntos de r orde-
nadas es la suma del vector persistente medio con amplitud ¢ y el
vector “accidental” promedio que tiene una amplitud del orden de
MyN anilogo al de la ecuacién (58). Entonces no importa cuan pe-
quefio sea ¢ con respecto a M, en el promedio tomado de un numero
suficiente N de periodos, la onda persistente saldra a relucir eventual-
mente por encima de las ondas ‘“‘accidental2s” producida por las ondas
no-persistentes que esconden la periodicidad oculta en los datos ori-
ginales. La fig. 35 es un ejemplo resaltante de esta ley 1/y/N.

4.8.— Ejemplos.— La fig. 40 muestra los diales harmonicos para las
ondas de seis meses en C de 28 afios de datos. El dial de la izquierda
fué computado de 56 medios afios y el de la derecha de 28 afios enteros.
La onda media con la amplitud ¢ = 0.0675 C, esta representado por
el vector OA, el mismo en ambas figuras, con su maximo alrededor de
marzo 22 y setiembre 20 cerca de los equinoccios. La esperanza mate-
maética para vectores individuales (considerados desde el origen) es
M,, obtenido con M?® = (c? 4 c: ........ -+ c;) /N (61)

en la cual c, , c, etc, son las amplitudes (a partir del origen) de los
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vectores individuales, Para el diagrama de la izquierda de la fig. 40 M,
= 0.111C y para el de la derecha M, — 0.098 C. Para un promedio
de 56 o 28 ondas accidentales debemos esperar que la esperanza mate-
matica m, (véase la ecuacion 58) este dado por m, — 0.111C /\/56 =
0.0148 C para el diagrama de la izquierda y m, = 0.096C/\/28 — 0.0181C
para el diagrama de la derecha; el vector promedio OA (amplitud ¢ —=
0.0675C) es 4.6 y 3.6 veces mas grande, es decir K en la ecuacion (56)
es 4.6 y 3.6 lo cual da W(K), de (58), alrededor de 109 y 106 para
la probabilidad que la onda promedio es accidental. La esperanza ma-
tematica para los vectores accidentales calculados de A en la fig. 40
(o también como en la ccuacién 51) es para vectorss individuales igual
a 0.088C y 0.068 C dando para los promedios de 56 o 28 vectores las
esperanzas de 0.0118C y 0.0129C, dando K = 5.7 y 5.2 y W(K)
menor que 1012,

SCALE OF SMOLITLUDES
o

MY AND MOVEMBER |
-

MAY AND NOVERIES
-

APRIL AND OCTOBER -

\‘ COMPUTED FROM 28 FUL! VFEARS
\
= - \
APRIL AND OCTOBER
COMPUTED FROM 58§ NALF-FEARS

Fig. 40 — Diales Harmdnicos para ondas sinusoidales de 6 meses en el Nn
mero Masgnético Intermacional ©.

La fig 41 muestra el resultadc de sumar los vectores en el dia-
grama de la izquierda d= la fiz. 40 para intervalos consecutives. Hste
“dial de la suma” no tiene ninglin parecido a los pasos al azar mostra-
dos en las figs. 37 y 38, puesto que los vectores individuales en la fig.
40 prefieren definitivamente “caminar” hacia marzo 22 (o seliem-
bre 20).
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4.9.— Periodograma.— La fig 42 ilustra
el periodograma para presiones baromé-
tricas en Potsdam, Alemania 1). La es-
peranzas matematicas para ondas sinu-
soidales con periodos de 6, 8, 12, y 24 ho-
ras, computados dz= conjutos individuales
de r = 24 valores horarios, son en min
de mercurio : 0.11 , 0.14 , 0.30 y 1.11. Es-
tos estan ploteados en 12 de la fig. 42.
La curva a través de estos puntos repre-
senta el psriodograma medio, es decir la
esperanza matemaéatica M como una fun-
cion de periodo. Las ordenadas sobre el
periodograma medio para N conjuntos
de r ordenadas son las esperanzas ma-
tematicas M para vectores individuales
reducidos por el factor 1/y/N. Ondas
persistentes de amplitud ¢ mayor que
M/y/N, donde M es la esperanza mate-
matica para ondas individuales para
aquél periodo '2n particular, seran enton-
ces descubiertas y la razén K = ¢/\VM/N
indicara el grado de confianza '). La fig.
42 (partes 13A a 13E, respectivamente)
indica el p:sriodograma medio para ondas
con periodos de 6 a 24 horas calculados
de dias individuales (13A) y el periodo
grama medio para ondas computadas de
N—=5,30, 3685,y 22, 000 (60 afios) ob-
tenidos reduciendo la curva para dias in-
dividuales por el factor 1/y/N; para ma-
yor claridad la parte 13E tiene una es-
cala de ordenadas aumentada en diez
veces.

Las ondas persistentes para periodos
de 6, 8, 12 y 24 horas solares tiensn am-
plitudes de 0.011 , 0.026 , 0.226 y 0.095
mm de mercurio y estos se han indica-
do por medio de lineas verticales en cada
periodograma, y ademads la onda de ma-
rea lunar de un periodo de 12 horas 55
minutos y una amplitud de 0.011 mm. de
mercurio. La fig. 42 musstra cémo las
ondas persistentes con el aumento en el
namero de dias (N), penetra gradual-

———
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MARCH AND SEPTEMBER

OCTOBER AND APRI

en unidades del
afios, 1906-1933

los afios estin indicados al final de cada segunda mitad de afio

Fiz. 41 — Dial Aditivo para ondas sinusoidales de 6 meses

Nimero Magnético Internacional C, computados de 56 medio
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mcnte a través del periodograma medio que representa una especie de
velo de las fluctuaciones no periddicas ocultando las ondas persisten-
tes 1).

; 72 R
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Fig. 42 — (12) Periodograma Medio de la Presion Atmosférica en Potsdam mostrando amplitudes
Medias de las Ondas Sinusoidales basados en el Andlisis Harménico de intervales de un dia
para periodos de 6, 8 12 y 24 horas solares. (13) Amplitudes de Ondas Sinuscidales persistentes
para periodos de 6, 8, 12, ¥ 24 horas solares y para 12 horas lunares (-— 12.4 solares) en con-
traste con Periodogramas medios para los intervzlos indicados. (1) Periodograma Medio de Ja
Declinacién Magnética en Greenwich, mostrando las Amplitudes Medias de las Ondas Sinusoi-
dales basados en el Andlisis Harménico de intervalos de un aio (Segin Schuster)



e N A} ' T 7 il
16 7 /8 }'9 2‘0 a1 22 23 8‘/
SCALE FOR TIME OF MAXIMUM (QAI’J) 20
25
1%
y o
26—
—~I4 o 3
RADIAL SCALE OF AMPLITUDES IN TERMS OF C W
50 4.0 J0 20 Lo
o L 1 I i o 27_._
o
45
|- /3

4
,fa ’ﬁ‘ ) 1

24 2
230
0 210
55
/!
—
NO.OF  DATE OF NO OF  DATE OF \
ROTA- FIRST ROTA= FIRST
: THow. par Tion Dar
. : P AN, 1908 190 JAN. 1, 1920
10 IS AN 24, 1907 208 AN, i921
( 200 28 AN, 10, 1908 2/8 JAN. 28, 1922
2 JAN, 22,1809 23 S 12,1923
£ oA 55 JAN. 8, 1910 245 JAN.25, 1924
270 . 75 62 AN 20, 1971 258 JAN. (0, 1925
T 82 SAN, Ty 1912 272 Jawn 23, 1928
Vom 0278 $6  JAN. /9, 1913 285 Jan 4, /027
292/ 05 109 JAN. 5, (914 200 JaN 22,1028
123 JAN 18, 1915 /2 SAN 7, 1929
300 136 AN 4, 1916 326 JAN 20, 1930
150 JAN 18, 1917 299 LN 8, 9N
J08 163 JAN 2, is18 353 AN, 18, 1992
iz JAN, 13, 919 66 . 4, 190
5

s 8

l \

Fig. 43 — Dial aditivo p2ra un periodo de 27 dias en unidades del N{imero Internacional Mag-

nético C, 1906-1933, computados de 378 rotaciones (intervalos de 27 dias) con niimero de la
rotacién indicado al finzl del wvector correspondiente.




4.10.— Esperanza Matematica efectiva y cuasi-persistente.— Bartels
1) Hama periodicidades cuasi-persistentes a aquellas que se rep'ten
aproximadamente con la misma amplitud y fase para un cierto nu-
merc de veces formando lo que podemos llamar una secusncia; ter-
minando cada secuencia mas o menos en forma abrupta sin ninguna
relacién de fase con otras secuencias. Talzs secuencias en valores d'a-
rios del numero caracter C fueron expuestas en 3.1. Este fendémeno
recurrente se expresa en la cuasipersistencia de las distancias on-
das—seno con periodos que son submultiples de 27 dias. Se ilustra en
la fig. 43 que es el dial de suma para las ondas de 27 dias con el nu-
mero dz caracter C para 378 rotaciones solares de 27 dias cada una.
Los datos son los mismos que en la fig. 36. En la fig. 43 se muesiran
los vectores individuales de la fig. 36 sumados para ‘“rotaciones” con-
secutivas de 0 a 378. La fig. 43 muestra varias secuencias (por ejemplo
de la rotacién 247 a la 270) con los vectores sucesivos en, aproximada-
mente, la misma direccién. Otras secuencias resulfan ser mas simila-
res a la caminata al azar. Sin embargo es esencial obtener alguna me-
dida numérica que distinga claramente entre la caminata al azar (fig.
38), la cuasi-persistencia (fig. 43) y la persistencia (fig. 41). Supon-
gamos que se computa a partir de un numero N sucesivo de vectores,
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Fig. 44 — E(h) —

4/h multiplicado por la Esperanza Matemitica Ordinciia para Ondas Sinu-

soidales medias de Periodo p como resultado de un Anilisis Harmoénico de intervalos de lon-

gitud igual a hp como funciones de \.-‘h.
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la esperanza mateméatica M (1) para vectores individuales, M(2) para
el promedio de dos vectores y M(h) para los promedios de h vectcres
sucesives (no superpuestos). Sea E(h) = M(h)/h.

Para vectorss al azar M(h) — M(1)yh , consecuentemente para
vectores al azar E(h) = M(1). Para vectores persistentes M(h) = M(1)
y E(h) = M(1)yh. La fig. 44 (22A) muestra E(h) como una funcién
de h para vectores al azar. (E (h) representa aqui el mismo término C (h)
de Bartels con “c” negrita - gruesa, tal como se ve en la fig 44). El
diagrama- 22 D dz la fig. 44 muestra E(h) para ondas puramen-
te persistentes - por ejeniplo el aumento lineal con /h. Para ondas cuasi
- persitentes E(2) > E(1) y E(3) > E(2), etc. pero este aumento no es
proporcional a \/h, tal como, para la persistencia, y en general E(h) se
aproxima asimptoticamente a un limite superior digamos E (=) a me-
dida que h hacs mas grande. Ahora si ponemos E(«)/E(1) = /s, enton-
ces o Se puede designar como la longitud equivalente de las secuencias.
La ecuaciéon (58) de la esperanza matematica m para el promedio de n
vectores al azar en términos da la esperanza matematica M para vec
tores individuales, es decir m — M/y/h y siguiendo la ecuacién (58)
la razon crucial K fue obtenida dividiendo la amplitud (0.0336C)
del vector promedio en la fig. 36 por m = 0.262/,/378, dando por re-
sultado K = 2.49 para probar si la amplitud de la onda promedio
en la fig. 36 podria haberse considerado como debido a la casualidad.
Encontramos en (56) el valor de 0.002 para la probabilidad de que
esta onda promedio fuese accidental. Ahora, puesto que los vectores
de la fig. 43 no son vectores al azar pero si cuasi-persistentes y puesto
que, Bartels ') encuenira que E(x») /E (1) = /o = 1.74 dando la
longitud equivalente de secuencias « — 1.74* = 3.0 rotaciones, la es-
peranza matematica efectiva m. que debe usarsz para probar la rea-
lidad de la onda promedio en la fig. 36 tiene que computarse con m,
dado por :

Vo M
m, = M = (62)
\/N \},'fo3

Asi pues, ¢l nimero efectivo de vectores independientes al azar no es
378 sino 373/3 para la fig. 36 (6 43). Puesto que M fue 0. 262C tene-
mos para m, :

m. = 0.262//126 = 0.0234 C (63)

Puesto que la amplitud de la onda promedio de 27 dias en la fig. 36

es igual a 0.0336C, ahora encontramos que K — 0.0335/0.0 234 = 1.43
—1.43°

vy W(K) = ¢ — 0.14 en vez de 0.002 que se encontrd anterior-
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mente. Asi tomando apropiadamente en cuenta la esperanza matema-
tica efectiva no hay evidencia para una onda persistente de 27 dias en
el numero de caracter internacional. Dz este ejemplo, que se discute
en mayor detalle en la referencia (1), es evidente que en la prueba de
periodicidades geofisicas el asunto de independencia de vectores para
periodos sucesivos de datos deberia siempre ser examinado, pues dz otra
manera se podrian considerar reales los periodos persistentes falsos.
La fig. 44 muestra el “diagrama caracteristico” para varias combina-
ciones de las clases de persistencia que pusden resultar. Estos estan
expuestos en detalle en la referencia (1).

Finalmente se debe dar énfasis al asunto de que la distribucion
de puntos no es siempre circularmente simeétrica, i. e. +, no es a me-
nudo igual a «, (véase a continuacién de la ecuacion 51). Resultan
en muchos casos distribuciones elipticas. Procedimientos para tales ca-
sos se dan en la refzrencia (3), con sus respectivos ejemplos.
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CONFERENCIA V

V — Variaciones de la intensidad de rayos césmicos

5.1 Introduccién.— El descubrimiento de los rayos césmicos es un buen
ejemplo de como progresa la ciencia sobre la base de experimentos reali-
zados para mejor entender algin fenémeno interesante o enigmatico.
Tales experimentos pueden proporcionar las respuestas aunque oca-
sionalmente ellos revelan algin fenomeno nuevo o completamente ines-
perado, conduciendo a los investigadoress a efectuar méas experimen-
tos. En 1912 el fisico Austriaco Dr. Victor Hess, actualmente profesor
de Fisica en la Universidad de Fordham, hizo una ascencién en globo,
a una altura de 17,000 pizs llevando consigo una camara de ionizacién,
un experimento para probar si las ionizaciones residuales pequenas
que se encuentran siempre en camaras de ionizacion fuertemente blin-
dadas, en la superficie, se debian a algo mas que la contaminaciéon ra-
dioactiva de las paredes de la camara. El Dr. Hess descubrié que la io-
nizacion aumentaba con la altura, y para explicar esto postulé una
radiacion ultrapenetrante proveniente del espacio exterior. Por este
descubrimiento, el Dr. Hess se hizo acrezdor al premio Nobel de Fisica
en 1936 juntamente con el Dr. Carl Anderson quien descubrié el elec-
trén positivo durante algunos experimentos de rayos cosmicos con ca-
maras de nubes.

Hoy en dia se conoce que alrededor del 90 por ciento de los ra-
yos césmicos primarios que llegan a la parte superior de la atmosfera
propiamente dicha son protones y que el resto se compone de particu-
las alfa o nucleos ds helio y algunos nucleos mas pesados. Algunas de
las particulas primarias pueden tener energias hasta de 10'® electron-
voltios. A base de experimentos ingeniosos para investigar la natura-
leza de los chubascos de particulas secundarias creadas por la interac-
cion de primarias con nucleos atémicos en la atmosfera, se han hecho
muchos descubrimientos importantes en la Fisica Nuclear. Se ha des-
cubierto muchas nuevas particulas que algunos llamaban “particulas
extranas”.
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La fig. 45 muestra es-
quematicamente algu-
nas de las particulas se-
cundarias y como éstas
dan lugar a su vez al
nacimiento de otras si-
cundarias en una com-
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de la intensidad de los rayos céosmicos con latitud.— La fig 46 muestra
la variaciéon de la intensidad de los neutronss con relacion a la lati-
tud (curva superior) y de la intensidad de los mesones -, (curva
inferior) obtenidos por Simpson en Junio de 1948, durante vuelos en
avién. En la latitud geomagnética de 60? la intensidad de los neutrones
es cerca del doble dz2 aquella de la componente meson a 30,000 pies de
altura. Este menor efecto latitudinal para la componente meson es de-
bido al hecho de quz las particulas primarias de energia mas baja, las
cuales debido a la presencia del campo magnético de la tierra pueden
llegar a la parte superior de la atmoésfera sélo en las latitudes mas
altas y no en el ecuador, son menos efectivas en generar mesenes -p
quz las particulas primarias de mayor energia que si pueden llegar a
la atmosfera en el ecuador (y en todas las demés latitudes). Al nivel
del mar la intensidad de los mesones - ; en camaras de ionizacion
blindadas es solamente cerca de 10 por ciento mayor en la latitud de
50° (v mas) que en el ecuador. Asi a 50°, todas las primarias adicio-
nales con energia menor que la necesaria para llegar al ecuador y que
si pueden penetrar en la latitud de 50° producen solamente cerca del
10 por ciento mas de mesones - detectables al nivel del mar, que los
que son produc dos por todas aquellas primarias con energia igual o ma-
yor que la necesaria para alcanzar el ecuador geomagnético. Puesto que
el nimero de particulas primarias con energia mayor que E, es una fun-
cién decreciente rapida de E es evidente que el mesén - p, o0 sea la
componentz dura, es una medida de la intensidad de las primarias de
mayor energia (encima de unos 15 Bev. para protones), mientras que
la componente neutréon tal como se ha medido por ejemplo en los mo-
nitores ! estandariados de neutrones durante el Afio Geofisico Inter-
nacional es mucho mas sensitivo a las primarias de energia baja (por
lo menos tan baja como unos 2 Bev para protones); debajo de esta
energia aun los neutrones producidos no son detectables al nivel del
mar dsbido al efecto de cortina que produce la atmoésfera.

Las camaras de ionizacién debido a su simplicidad han demos-
trado ser valiosas para registros continuos a largo plazo. Una de las
series mas largas de registros es la que se ha obtenido con los medi-
dorss modelo C, Compton — Bennett de la Instituciéon Carnegie de
Washington ® igual al instalado en el Instituto Geofisico de Huan-
cayo y el cual viene operando continuamente desde Junio de 1936. Se-
ries similares de observaciones con instrumentos igualss se han obte-
nido en Godhavn (Groenlandia), Cheltenham (Maryland, E.E. U.U.)
ahora en Fredericksburg (Virginia), y en Christchurch (Nueva Zelandia).
Simpson ha operado monitores de neutrones en Chicago (Illinois, E.E.
U.U.), Climax (Colorado E.E.U.U.), Ciudad Universitaria (Mexico, D.
F.) y Huancayo (Peru) desde 1952. Al comienzo del AGI estaban ope-
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rando cerca de 40 monitores de neutrones en todas partes del mundo
al igual que una gran cantidad de telescopios contadores geiger y va-
rias instalaciones adicionales de camaras de ionizacion.

5 3 — Efectos de tempestades magnéticas.— La fig. 47 es un
ejemplo de una gran disminucién de la intensidad de la radiacion coés-
mica durante un periodo de disturbio magnético severo. En la misma
figura sz muestran las medias diarias de intensidad de rayos c6smi-
cos registrados en camaras de ionizacion en tres estaciones distintas,
juntamente con las medias diarias de H, intensidad horizontal mag-
nética en Huancayo, de lo cual se ve lo que puede describirse como tres
tempestades magnéticas en sucesion. Es evidente por ejemplo que la
disminucion de la intensidad de rayos c6ésmicos relativa a aquella de
H desde Enero 16 al 17 fué muyo mayor que la de Enero 21 al 22. Para
la tempestad magnética que emplieza el 21 de Agosto de 1937, la Fig.
48, muestra un cambio no detectable en la intensidad de rayos césmi-
cos. Otros efectos de tempestades magnéticas se muestran en la fig. 49
en la cual estdn ploteadas las medias diarias de intensidad de rayos
cosmicos para 1946 en Godhavn (g), Cheltenham (c), Cristchurch (cc)
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Fig. 48 — Medias Diarias de la Intensidad Iforizontal Moenética en Huancayo, Peri, v la Inten-

sidad de Rayos Cdsmicos en Cheltenham, Estades Unidos, Tecloyucan, Méxice, y Huzncayo,

Perit, Se muestra ningiin cambio en !a Intensidad de Rayos Césmicos durante la Tempestad
Meenética que comenzd el Z1 de Agosto de 1937
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Horizontal Magnético (A H) entre los cinco dias perturbados y los cinco dias tranguilos en
cada mes, Abril 1937-Diciembre 1946, Huancayo, Perii

y Huancayo (h) y también las medias diarias de intensidad horizon-
tal magnética (H) de Huancayo. Una de las disminuciones mas gran-
des ocurrio el 25 de Julio, después de un gran aumento asociado con
una fuerte erupcion solar. A pesar del hecho de que no todas las tem-
pestades magnéticas estdin acompanadas por una disminuciéon en la
intensidad de la radiacién césmica, la fig. 50 muestra que la intensidad
promediada para los cinco dias magnéticamente mas perturbados de
cada mes, tiende definitivamente a ser menor que la media de los cin-
co dias magnéticamente més tranquilos de cada mes. Para la compo-
nente horizontal magnética en Huancayo la diferencia, A H, dias
perturbados menos dias tranquilos es siempre negativa y la fig. 50
muestra las diferencias correspondientes A C para la intensidad de
rayos cosmicos son preponderantemente negativos, aunque la corre-
lacién entre AC y A H no es alta. Los resultados de tentativas tz=6-
ricas para explicar la disminucién de la intensidad de rayos cosmicos
durante tempestades magnéticas considerando anillos de corriente, tal
como se supone para la variacion en tiempo de las tempestades mag-
néticas, indican que este no es el mecanismo correcto para este fenod-
meno.

Para obtener una mejor base observacional para entender la cau-
sa de tales cambios en la radiacion c6smica, Simpson (*) realizo ex-
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perimentos latitudinales a grandes alturas utilizando detectores, de al-
ta velocidad, de neutronszs, instalados en un avion, en periodos ( du-
rante el ano 1951) cuando la intensidad de los neutrones medida en la
superficie era mas o menos normal, y nuevamente algunos dias
después cuando dicha intens'dad era debajo de lo normal. Si por
ejemplo, la curva superior de la fig. 46 fuera para un dia con valor
“normal” en la intensidad de la superficie, entonezs, la curva para el
dia de intensidad subnormal se encontré estar debajo de aquella para
la intensidad normal, en todas las latitudes entre los 40° y 65° norte
geomagnético entre los cuales limites se hicieron las mediciones. Si la
intensidad de rayos césmicos en un dia sunormal se debizse por ejem-
plo al efecto magnético del sistema de corrientes en la iondsfera baja,
que produc:n las variaciones magnéticas ‘tempestades - tiempo”, en-
tonces, fuera de este sistema de corrientes el cambio en el campo mag-
nético, el cual alteraria las traysctorias de las particulas de rayos cos-
micos, seria lo mismo como si el momento magnético de la tierra hu-
biese aumentado. Depreciando el efecto sobrz las particu'as de rayos cos-
micos del campo, producido por el sistema de corriente hipotético, en
la distancia rzlativamente corta (digamos de 100 km) entre la super-
ficie de la tierra y la altura hipotética del sistema de corriente - el
efecto neto sobre la intensidad de la radiacion césmica s2ria lo mismo
como si el momento magnético de la tierra hubiese aumentado. Ahora,
se puede demostrar de la establecida teoria Stoermer-Vallarta para el
movimiento de las particulas de rayos césmicos en el campo del dipolo
magnético de la tierra - que un aumento en la intensidad de este dipolo
podria mover solamente la “rodilla’ de la curva de latitud hacia el
ecuador. La “rodilla” para la curva superior en la figura 456 es alre-
dedor de 50° - al norte de esta latitud es aproximadamente constante.
Sin embargo, los resultados de Simpson (¥ han demostrado gue en
los dias con intensidad subnormal la “rodilla” se encontraba sobre la
misma latitud - solamente la intensidad era menor, en todas las lati-
tudes, para el dia subnormal que para el dia normal. Esto demostr6
que la depreciéon de intensidad en el dia subnormal no se puede
atribuir a cualquier cambio del campo magnético equivalente a un
cambio en dipolo magnético es decir a un sistema de corriente de va-
riacién de tempestad - tismpo cercano a la tierra.

5.4.— Variacién de 27 dias.— La fig. 51 indica la naturaleza de
la variacion de 27 dias en la intensidad de la radiacion cosmica por su
correlacion con las variaciones de 27 dias del nuamero int2rnacional
magnét'co C. Al mismo tiempo la misma figura ilustra un procedi-
miento util, empleado por primera vez por J. Bartels, para probar la
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Huaneayo (1936-1954). Las Fases Relativas a zquéllas para Ondas en unidades del Niimero In-
ternacional Magnético (ICF). Se han excluido las rotaciones con efectos de tempestad C-R grandes

correlacion entre vectores individuales (para intervalos comunes de
tiempo) en dos diales harmoénicos. En cada uno de los tres diales harmo-
nicos de la fig. 51 las fases (o tiempos de maxima) para las ondas de
rayos cosmicos para intervalos de 27 dias son relativas ) a la fase
o tiempo de maxima de la onda de 27 dias de los ntmeros magnéticos
internacionales (ICF) para el mismo intervalo de 27 dias. En un dial
harmoénico para (ICF) tal como en la fig. 36, los puntos para las ondas
de 27 dias para cada rotacion (intervalo de 27 dias) se encuentran dis-
persos alrededor del origen. En el dial correspondiente para las ondas
de 27 dias en la intensidad de la radiacién césmica similarmente se
dispersan °) alrededor del origen. Si en el dial ICF el vector para el
numero de rotacion N; tiene que rotarse bajo un angulo «; para traer-
lo a la posicién vertical, entonces el vector, en el dial para la intensi-
dad de rayos cosmicos, para la misma rotacién N;, se gira atravez del
mismo angulo «., Los puntos en los diales de la fig. 51 son para los
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vectores de la intensidad de los rayos cosmicos (C-R) después de que
fada vector (C-R) ha sido rotado un angulo «; (diferente para cada j).
Se muestra el vector promedio y alrededor de su extremo se ve un
circulo grande que recibe el nombre de “circulo de error probable” pa-
ra desviaciones de vectores individuales a partir del vector promedio.
El circulo pequefnio es el error probable circular para las medias *)
de 76, 79, y 75 desviaciones tales, respectivamente para (A), (B), y (C)
de la Fig. 51. Para (A), (B), y (C) los valores de K (véanse 4, 7) son
2.6, 44y 4.5y W (K) 10% 10! y 10* raspectivamente, mostrando
que los vectores promedios no son ‘“accidentales” y que los vectores
(C-R) definitivamente tienden a tener su maxima alrededor de 15 dias
después de la méaxima de los vectores ICF. Dicho de otra manera, la
minima de las ondas de 27 dias en (C-R) tienden a ocurrir cerca de
las horas (dentro d= dos dias o menos) de maxima de los vectores ICF.
En la seccién 4.10 se discute la caracteristica E(h) para las ondas
cuasipersistentes juntamente con la longitud equivalente de las secuen-
cias ¢ . La curva superior de la Fig. 52 muestra la relacion E(h) /E(1)
como la ordenada es decir [i.e. C(h)/C(1)] en funcion de /h tal co-
mo ha sido derivado por Bartels para el numero magnético interna-
cicnal C de 378 rotaciones (véase Fig. 36 para lo cual o = 174 o
o % = 3.0 para la longitud equivalente de secuencias. Similarmente (B)
de la Fig. 52 muestra la caracteristica derivada de las ondas de 27
dias en (C-R), sin girar. Para estos, « = 142 o o = 2.0, para el
numero equivalente de secuencias. Asi la cuasipersistencia para las on-
das de 27 dias en (C-R) persiste para cerca de 20 rotaciones de prome-
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dio, para (C-R), y cerca de 0.3 rotaciones *) para ICF. Estos resulta-
dos son evidencia adicional d= que las nubes solares responsables de
las tempestades magnéticas y la actividad magnética son de algin mo-
do causantes para los cambios o modulaciéon de la intensidad de los
rayos cosmicos. El hecho de que cuando una disminucion de la inten-
sidad de rayos cosmicos ocurre durante una tempestad magnética la
disminucién comienza dentro de una hora, o algo asi, después del co-
mienzo de la fase principal de la tempestad magnética, también mues-
tra que el mecanismo de modulacién de los rayos cosmicos no debe
estar muy lejos de la tierra. Diremos algo méas sobre este punto cuando
se discuta algunos de los recientes resultados obtenidos por investiga-
dores durante el AGI.

5.5.— Variaciones con el ciclo solar.— Antes de que las medias
diarias (tal como en la Fig. 49) o las medias mensuales (tal como en
la Fig. 57) de la intensidad de los rayos cosmicos medida por camaras
de ionizacién puedan compararse es esencial corregir los datos para
la variacién estacional que se muestran en la Fig. 53. Esta variacién
procede del hecho de que los mesones - p Son mayormente creados a
una altura en la atmoésfera (16 km. aproximadamente) donde la pre-
sién es cerca de 100 mb; cuando la altura del nivel de 100 mb aumenta,
se degrada mayor cantidad de mesones - p, en electrones y neutrinos,
antes de llegar a los instrumentos y la ionizacion de los rayos cosmi-
cos disminuye. Esta disminucién en la Fig. 53 (B) es alrededor de
5.3% por cada km de aumento en altura del nivel de los 100 mb. En
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Huancayo, la variacion estacional a esta altura es evidentemente muy
pequena °).

La variacion de la intensidad media anual de la radiacion cos-
mica en Huancayo y Cheltenham (o Frederiksburg) se muestra en la
Fig. 54 desde 1937 hasta 1957 juntamente que las medidas anuales del
numero de manchas solares. Las figuras 47 y 50 muestran que la in-
tensidad de los rayos césmicos es, de promedio, menor en los dias mag-
néticamente perturbados que en los dias tranquilos. Puesto que exis-
ten mayor numero de dias perturbados en la proximidad de la época
de maxima actividad solar que cerca a la época de actividad solar mi-
nima, esto daria a una variacion de 11 afios en las medias anuales
de la intensidad de rayos cosmicos. Sin embargo, la Fig. 55 muestra
que este efecto es pequeno comparado con la variacion observada en
11 afios, la cual sélo es ligeramente menor cuando se deriva de sola-

mente los cinco dias mas tranquilos de cada mes a cuando se deriva

de los cinco dias mas perturbados de cada mes. Entonces, la variacion
de 11 anos no se debe a las disminuciones transitorias que acompanan

a las tempestades magnéticas y disturbios en general. Se describiran

otros efectos del ciclo solar sobre la intensidad de la radiacion cosmica
antes de exponer posibles explicaciones.
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muestra que la
actividad de ra-
yos coOsmicos es
mayor cerca de
la méixima de
manchas solares
que en la mini-
ma, mientras que
la intensidad de
la radiacion cos-
mica (figs. 54 y

55) es menor en
la méaxima de
manchas solares
que en la mini
ma. Para la Fig.
56, la actividad
de rayos coOsmi-
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Fig. 55 — DMedias Anuales de la Intensidad C-R en Huancayo
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nadas son Desviaciones de Izn

Media de 1937-1957 paraz dias
tranquilos.

cos fué medida por la desviacion estandard de las medias diarias de
sus respectivas medias mensuales y juntando estas desviaciones estan-
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Fig. 56 — Desviacién Tipica Anual Combinada (S) de Medias Diarias
de Intensidad de Rayos Cdésmicos en Huancayo, ¥y Medias Anuales del
Nitmero de Manchas Solares (S8)

101



dard para cada anic para encontrar (S). Cerca de la minima de man-
chas solarss (8) es alrededor de 0.2 por ciento el cual es apenas un
poco mayor gue las inevitables fluctuaciones del muestreo que provie-
ne del hecho que sclamenie un numero finito de mesones - p atra-
viesan la camara de ionizacion digamos en un dia.

]
o

1 I 1
AN 1355  JAN 19586 JAN 1957

La fig. 57 compa-
ra las medias men-
suales de intensidad
125 cGsmica de la camara
dz ionizacion en
Huancayo con aque-
lios de un moniter de
neutrones en Ottawa
para el periodo de E-
nero de 1954 a Di-
ciembre de 1957. La
figura demuesstra cue
durante este periodo
3-ds0 la  intensidad en
Huancayo disminuye
alrededor de un 4.5
° por ciento mientras
S e que en Ottawa dismi-

o nuyo unas cinco ve-
! o 1 ; i
__ces mas, También se
Fiz: 57 — Intensidad de Neuiromes (N) en Otawa, Yomizacién
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dos cbtenidos por Ne-
her en Thule (Groenlandia) de la ionizacidn en instrumentos insta-
lados en globos de gran altura. Estos musestran una disminucion de 50
por ciento entre el verano de 1954 y aquel de 1957. La disminuciéon de
intensidad de 1954 a 1957 estd asociada con el ciclo de aumento de la
actividad solar (Fig. 55) y muestra que la amplitud de la variacion de
i1 anos de la intensidad de rayos cosmices es mucho mayor ( por un
factor de 5) para la parte de energia mas baja del espectro primario
el cual estéd medido por el monitor de neutrones de Ottawa, que para
la parte de energia mas alta del espectro, tal como se mide en la ca-
mara de ionizacion en Huancayo. Para las medidas de Neher cerca de
la parte superior de la atmosfera (donde el efecto de la absorcion at-
mosférica es menor) el factor correspondiente es por lo menos 15. La
disminucion de la intensidad de nsutrones en Ottawa (y en los valores
de Neher) durante 1954 y 1955 no es aparente en Huancayo. Esto in-
dica que a medida que el ciclo solar progresa a partir de la minima de
manchas solares hacia la méaxima, se produce alguna “barrera” que
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al principio impide que los rayos primarios en la parte mas baja de
energia del espectro de los rayos césmicos lleguen a la tierra y a me-
dida que el ciclo progresa la “barrera” se hace mas efectiva para ma-
yores energias de los primarios. Esto también se demuestra con los
experimentos de Simpson ') en las mediciones latitudinales en avion
con los detectores de neutrones cuyos resultados muestran un cambio
hacia el sur de la “rodilla” (Fig. 46) a medida que el ciclo solar pro-
gresa hacia la méaxima.

La Fig. 58 muestra los resultados de Neher en Thule en mayor
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detalle para los veranos de 1954, 1956 y 1957, juntamente con los re-
sultados para vuelos similares en Texas en 1936. La comparacion de
la curva (A) con la (C) muestra claramente que mientras las prticu-
las de muy baja energia (50 Mev =+ si fueran protones) se hacian
presente en Thule en 1954, estos eran excluidos en 1957 al punto que
el espectro de energia de los rayos primarios sobre Thule en 1957 no
fué radicalmente diferente de aquel sobre Texas en 1936.
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CONFERENCIA VI

VARIACIONES DE RAYOS COSMICOS (Contiunacién) Y ALGUNOS
RESULTADOS DEL ARNO GEOFISICO INTERNACIONAL

6.1.— Ecuador de rayos césmices y variacién de intensidad al-
rededor de este ecuador.—

En 1956 Simpson ') organizd un programa de mediciones aéreas
para determinar la posicion del ecuador de radiacion cdsmica y la va-
riacion de intensidad alrededor de este ecuador. El avién equipado con
dos registradores de intensidad de neutrones mantuvo una altura cons-
tante de 18,000 pies. Se hicieron vuelos en la direccion N—S (0 S—N)
a 12 diferentes longitudes, separados aproximadament: unos 30° y
transversalmente unos 12° de latitud a cada lado del ecuador magné-
tico. Para cada transversal la curva de la intensiadd de neutrones co-
mo una funcion de latitud, mostré un minimo bien definido cerca del
punto medic de la transversal. La ubicacion de los 12 minimos deter-
miné la posicion del Ecuador magnético de radiacion cosmica a 12
diferentes longitudes y, la intensidad de neuirones en estos 12 puntos
sobre el ecuador de radiacion césmica define la variacion longitudinal
a lo largo de este ecuador tal como se muestra en la Fig. 59. Si el
campo magnético de la tierra fuera aquel de un simple dipolo centra-
do, el ecuador de rayos cosmicos concidiria con el del ecuador geogra-
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GEOGRAPHIC LATITUDE , .

fico si el eje del dipolo estuviera en el plano de un meridiano geogra-
fico y, a lo largo de este ecuador Ia intensidad de la radiacion cosmica
seria constante. La gran variacién con respecto a la longitud se debe
en parte al hecho de que el dipolo excéntrico que mejor se aproxima
al campo de la tierra, tiene su centro alejado cerca de 340 km. del cen-
tro de la tierra (Véase sec. 1.6 pag. 15).

Simpson estima de los datos de la fig. 59 que el centro magneé-
tico de la tierra esta desplazado unos 300 km. del centro de la tie-
rra. Sin embargo, la maxima y la minima sobre la curva en la fig. 59
estdn dz=splazados unos 40? hacia el oeste del sitio donde deberian es-
tar pronosticados sobre la base del dipolo excéntrico, y en la direccidon
del minimo y méximo de los campos magnéticos de superticie.

El ecuador de rayes cosmicos se compara con el ecuador del dipo-
lo exeénlirico y el ecuador magnético (i. e. inclinacion 09 o intensidad
vertical igual a cero) para la época de 1945. Sin embargo Rothwell y
GQuenby (7)) han senalado gue el ecuador magnético para la época de
1955 sigue el ecuador de los rayos cGsmicos tan cerca como el ecuador
magnético sigue al ecuador del dipolo excéntrico tal como se muestra
en la Fig. 60. Quenby v Webber (*) han estimado la posicion del ecua-
dor de los rayos cosmicos que resulta de considerar el etecto del dipolo
excéntrico, asi como las partes “no-dipolo” del campo de la tierra, so-
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bre el movimiento de las particulas cargadas de rayos césmicos. Sus
resultados estén de buen acuerdo con el ecuador observado para rayos
cosmicos. Las discrepancias entre las observaciones de Simpson y los
resultados pronosticados por la teoria de Lemaitre-Vallarta para el mo-
vimiento de particuias cargadas en un campo dipolo, provienen pues
de las diferencias entre el campo verdadero de la tierra y el campo
aproximado de un dipolo excéntrico, y no a los efectos de perturbacion
proveniente de campos externos a la tierra como se habia sugerido.
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6.2— Efectos de crupcisnes seolarcs.— De los registros continuos
de la intensidad de rayos cosmicos en varias estaciones durante un pe-
riodo que cubre casi dos ciclos solares (22 afios) obtenidos por el De-
partamento de Magnetismo Terrestre, de la Institucion Carnegie de
Washington, se han obsevrado cinco grandes aumentos subitos de in-
tensidad *). Todos estos han ocurrido una hora, o menos, después de
una erupcién solar (o una erupciéon cromosférica brillante) o despueés
de un disturbio stubito ionosférico que indica la ocurrencia de una erup-
cién solar. Dos de estes se muestran *) en la fig. 61 y otro en la fig. 62.
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de Noviembre de 1949 2]l coeficiente de ab-

sorcion exponencial para la radiacién del aumento es cerca de
137 gm. em™. Este es el aumento que se conocia de la componente nu-
clednica (responsable de la produccion de estrellas en las emulsio-
nes) con aumento de altura. El aumento por el factor de 2.5 en la io-
nizacion total de los rayos cosmicos en Climax comparada con la
ionizacion total de Cheltenham es principalmente debido a los meso-
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nes. Asi el efecto de una erupeién solar aumenté con altura demasiado
rapidamente como para atribuirse a los mesones. Aun mas, el efecto de
erupcion solar, mostré un efecto grande de latitud (siendo cero en
Huancayo sobre el ecuador geomagnético) mientras que el efecto de
latitud para los mesones es pequefia. En Climax menos del 10 por cien-
to de la ionizacién total se debe normalmente a la radiaciéon local cii-
ginada por la componente nucleénica. Si se asume que esta radiacién
fue producida enteramente por particulas en la misma banda de ener-
gia que aquellas responsables para el aumento del 200 por ciento en
ionizacion el 19 de Noviembre de 1949, entonces el numero de part:
culas primarias, por tiempo unidad, en aquella banda de energia, se
estimd ?) que habia aumentado por lo menos 20 veces el valor nor-
mal. La fig 63 muestra un aumento de 24 veces de la intensidad de
neutrones en Chicago y un aumento de 30 veces en Ottawa obsevado
con monitores de neutrones durante la erupciéon solar de Febrero 23,
1956. Este aumento debido a una erupcion solar fué registrado en un
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gran numero de estaciones que afortunadamente habian comenzado
en forma anticipada el programa del Ano Geofisico Internacional.

Los aumentos registrados en fechas anteriores debido a erup-
ciones solares han sido comparados detalladamente con los resultados
pronosticados sobre la base de que estas particulas cargadas venian del
sol. Firor ), empleando principalmente los resultados publicades de
las integraciones numeéricas, ¥ experimentos de modelos, para el movi-
m'ento de particulas cargadas en el campo dipolo de la tierra, dzmoes-
tré que la magnitud del aumento no deberia de ser la misma para to-
dos los lugares. Demostr6é lo contrario, que existirian tres ‘“zonas de
impacto”, una centralizada alrededor de la 4 a. m., otra centraliza-
da cerca de las 9 a. m. y la tercera sin una fuerte dependencia de la
hora local. Los aumentos de la intensidad de las erupciones solares
eran de tres a siete veces mayor en las zonas de la mafnana que en la
tercera zona.

Las rigideces magnéticas empleadas en los calculos fueron de 1
a 10 BV estimados de los efectos de latitud observados para los au-
mentos. Firor ") demostro que las distribuciones observadas para los
aumentos estaban de acuerdo con las zonas de impacto pronosticadas
v asi gue las particulas responsables para estos aumentos procedian
indudablemente del sol. Sin embargo habia un efscio observado que
no estaba de acuerdo con el prondstico. La teoria predice que no de-
beria haber aumento en la region entre la latitud geomagnética de
60° y los polos geomagneticos, sin embargo se habian observado siem-
pre grandes aumentos de intensidad en esta region (Por ejemplo en
Godhavn, ver las Fig. 61 y 62). Este aspecto de la teoria sigue también
directamentz de las ecuaciones de movimiento para las particulas de
la. aurora tal como han sido discutidos por Chapman y Bartels 7)
(Vol. 11, pp 834-842). Estas ecuaciones muestran que para las parti-
culas del sol existe una region entre las zonas de las auroras y los po-
los geomagnéticos dentro de la cual no deben llegar las particulas del
sol. La distancia angular de los polos a este limite anterior de la zona
“n la aurora, depende naturalmente del limite inferior para la ener-
gia de las particulas, los cuales para las particulas primarias de rayos
cosmicos con energia suficiente para dar efectos al nivel de superficie
es tal que esta distancia angular es cerca de 30°. El aumento observado
en las altas latitudes requierz un mecanismo de dispercion o difusion,
tal como los campos magnéticos ordenados o desordenados del sistema
solar, tal como existirian en las nuves altamente conductorees que pro-
vienen del sol *). Simpson Y) y ") y sus colaboradores muestran
que el modelo debe ser tal que no “elimine” las zonas de impacto para
la primera parte del aumento asociado con el efecto de la erupcion
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solar de Feb. 23, 1956 y debe explicar el hecho que dentro de aproxi-
madamente de una hora después de la iniciacién del aumento de la
intensidad de la radiacion cdsmica las zonas de impacto son eliminadas
y de ahi en adelante la radiacién es completamente isoétropica. La in-
terpretacion completa de estos efectos tiene implicaciones importan-
tes con relacion al estado electrodinamico de la region en nuestro sis-
tema solar, cuyo mejor conocimiento vendra indudablemente de la ex-
ploracién con los satélites artificiales.

El aumento de la radiacién cosmica el 23 de Febrero de 1956,
también dié otros efectos en la iondsfera, efectos en el lado oscuro de
la tierra no exactamente debido a la radiacion ondular de la erupcion.
Uno de estos es la absorcion del ruido radial cosmico '), debido al
aumento de ionizacién dz las capas bajas de la iondsfera. Por este pro-
cedimiento, Leinbach y Reid '?), en el Instituto Geofisico de Alaska,
han detectado varios aumentos en la absorcién del ruido radial cos-
mico asociados con erupciones solares, pero debido a particulas de ener-
gia demasido baja para ser detectados con los instrumentos de rayos
cosmicos en la superficie de la Tierra. Bailey !*) ha observado, du-
rante la erupcion solar de Feb. 23, 1956, un aumento stbito en la den-
sidad electrénica a alturas de cerca de 90 km. concidente con la ini-
ciacién del aumento en la radiacién cosmica. Estos efectos iniciales
fueron observados en frecuencias bajas (LF') y frecuencias muy bajas
(VLF) como una subita anomalia de fase indicando una disminucion
de la altura de refleccién y como una disminucién en la intensidad
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del campo, de ciertas senales de radio recibidas desde estaciones dis-
tantes. A la altura dz 90 km, el aumento de la densidad electrénica,
durante la parte inicial del aumento de la intensidad de la radiacion
césmica en Feb. 23, 1956 fué suficiente para transformar las carac-
teristicas nocturnas de la iondsfera oscura, a esta altura, a caracteris-
ticas del hemisferio alumbrado por el sol.

6.3.— Efectos de las particulas Alfa— La tabla de la Fig. 64 (del
grupo de investigadores de rayos césmicos de la Universidad de Min-
nesota) muestra que el flujo total de las particulas alfa en Sztiembre
de 1957 fué solamente la mitad de aquel en Octubre de 1950 en Miinea-
polis. También en Texas el flujo disminuy6 un tzrcio entre Feb. 6 de
1957 y Octubre 19, 1957. La Fig. 65 muestra la distribucion numérica
de particulas alfa de acuerdo a la densidad de trayectoria en las emul-
siones llevadas en globos a gran altura. La densidad de trayectoria es
una medida de la densidad de ionizacién de la cual se puede derivar la
energia de las particulas alfa. Comparando estos y otros resultados
adicionales similares de otras épocas, Frier, Ney y Fowler '') descu-
bren que la disminucién del flujo de particulas alfa, en Minneapolis
por ejemplo, esta asociada con el aumento de la actividad del ciclo
solar. Ellos demuestran que la disminucién del flujo de las particulas
alfa no era resultado de una delimitacion abrupta que podria excluir
las particulas en el extremo de baja energia del espectro (es decir aque-
llas a la derecha del diagrama de la Fig. 65) - puesto que siempre se
observan particulas de baia energia aun hasta el limite de energia im-
puesto por la cantidad de aire encima. Asi, la disminucion del flujo de
las particulas alfa ocurre a le largo de todo el espectro y aun cuando
particulas de baja, y de alta energia son reducidas en numero, siem-
pre logran llegar algunas particulas de baja energia. Esto es analogo
al hecho ae que la variacion del ciclo solar en la intensidad de la ra-
diacion cosmica no se observa solamente en latitudes al norte o sur
por ejemplo, de los 35, como seria en el caso de que solamente las par-
ticulas primarias con energia menor que aquella necesaria para alcan-
zar la atmosfera a los 359 fuesen excluidas, pero también se observa
en el ecuador. Los mecanismos para estos cambios aun no se entien-
den bien, aunque parece razonablemente cierto que las grandes nube:s
de plasma procedentes del sol son campos magnéticos “‘congelados” jue-
gan el pap:zl més importante. A medida que la actividad dentro del ci-
clo solar aumenta, tales nubes forman una especie de superficie o ba-
rrera con la tierra y el sol adentro. Esta barrera aun reduce el nume-
ro dz las particulas de rayos cosmicos primarios que tienen suficien-
te energia para llegar al ecuador (mayor que 15 Bev si fueran proto-
nes). Esta barrera es mas efectiva para rayos primarios de baja ener-
gia, tal como se demuestra, por ejemplo, por el hecho de que la varia-
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tida durante la erupcion solar a las 21 08 TU. el 9 de Febrero. También
se han observado otros casos de rayos-X por el grupo de Minnesota con
corrientes de electrones 10 veces mayor que para los efectos del 11 de
febrero de 1958. Estas corrientes de electrones, estimadas son aproxi-
madamente las mismas que la corriente de protones estimada por
Chamberlein como asociada con la H-alfa desplazada al fecto Doppler
en el espectro de fuertes auroras en el Observatorio de Yerkes. Este
balance es consistente con la neutralidad eléctrica del plasma gaseoso
procedente del sol que es necesario para explicar la presencia de par-
ticulas por muy debajo del limite de rigidez demostrado por la teoria
geomagnética para las latitudes en las cualss se observa la aurora.

6.5—Protones del sol.— El 12 de Mayo de 1959, Ney y otros %)
en un vuelo en globo a 10 gm cm-2, sobre Minneapolis, con cdmaras de
iones, contadores Geiger y d= centelleo ademas de emulsiones foto-
graficas, durante un periodo de actividad extraordinaria encontraron
el flujo integral de particulas en la parte superior de la atmésfera au-
ment6é por un factor dz 1000. La composicién de esta radiacién en-
trante a 10 gm cm? de altura era esencialmente puro hidrégeno, y el
flujo de particulas alfa fué normal y no aumento. Ademas las parti-
culas de este centro llegaron a Minnssota con energias debajo de la
energia limite de Stoermer establecida para esta latitud, A fin de que las
particulas de tal energia llosguen a Minneapolis, el campo magnético
de la tierra debe distorcionarse por el haz radiacion solar que siguié la
ocurrencia esta a las 20 00 TU. del 10 de Mayo de 1959, de la erupcién
solar mas grande r2gistrada durante el presente ciclo solar. La erup
cion durdé méas de tres horas y fué seguida casi un dia después por una
tempestad magnética. A las 03 00 TU., Mayo 12, 1959, empez6 una dis-
minucién del tipo Forbush en la intensidad de los neutrones medidos
en la superfiice en la estacién de Minneapolis y que llegé a un 15 por
ciento a las 04 00 Mayo 12, 1959. Se produjo una fuerte absorciéon de
ruido cosmico (17 db) de las 01 00 horas UT. el 11 de Mayo por lo
menos hasta las 17 00 horas TU el 12 de Mayo. El aumento considera-
ble de protones en el rango de energia entre 100 Mev y 220 Mev tiene
un espectro similar a aquel para el efecto de la erupcion solar del 23
de Febrero de 1956, El hecho de que estas particulas llegaron a Minnea-
polis, de acuerdo a Ney y otros !?), indica probablemente la llegada de
una nube magnética solar que disminuy6 los atajos magnéticos (mag-
netic cut offs) permitiendo que se observara las particulas en Minnea-
polis, donde particulas de tales energias y aun menores son normal-
mente prohibidas o excluidos por €l campo magnético de la ticrra. La
llegada de esta radiacion corpuscular en Minneapolis estuvo acompa-
nada de una fuerte aurora. También se encontré que los rayos-X acom-
pafaron a la aurora y las observaciones instrumentales en el vuelo se-
paran claramente estos de la componente nuclednica. Este aconteci-
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ruido césmico radial en Boulder (curva superior) y la componente ho-
rizontal magnética en Fredricksburg. La curva de H muestra una fuer-
te bahia magnética a las 06 30 y otra cerca de las 09 00. Estos coinci-
den con los periodos de los rayos-X observados en Minneapeclis y con
aquellos cuando se registré una fuerte absorcién dz ruido césmico en
Boulder. Durante estos mismos dos intervalos pasé por el cenit de Min-
neapolis una muy fuerte luminosidad auroral 18). Durante esta tem-
pestad magnética también sz registr6 una disminuciéon de caricter
mundial en la intensidad de rayos cosmicos de cerca del 5 por ciento
al nivel del mar y cerca del 21 por ciento en la ionizaciéon en globos en
altura. Los autores '®) estiman de los efectos de la fig. 63 que una co-
rriente de electrones de 0.6 X 109 electrones c¢m2 seg-! seria necesaria
y que la ionizacion que estos producen en la region D de la ionosfera es
responsable de la absorcién del ruido césmico. Los rayos-X mismos lle-
vaban consigo una energia 1000 veces menor que la de los electrones
y no podrian proveer una ionizaciéon suficiente para explicar la absor-
cién del ruido césmico radial- La mayor ionizacién debido a estos elec-
irones es probablemente la causa de la mayor conductividad qusz, por
la teoria del dinamo, es responsable por las bahias magnéticas o los dis-

turbios tipo S . Todos estos fenémenos indican el pasaje de la tierra
D
por una intensa nubz procedente del sol la cual podria haber sido emi-
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cién en intensidad con el ciclo solar es mayor para la componente d=
neutrones en Ottawa (fig. 57) que para la componente p meson en
Huancayo. Sin embargo la barrera aun permite pasar algunas parti-
culas alfa de baja energia del exterior de la barrera. Ain no es seguro
si los campos magnéticos son ordenados o desordenados. Ya hemos vis-
to que tal barrera parece necesaria para explicar la demora en el tiem-
po de llegada de las particulas emitidas de las erupciones solares pues
provee un contorno de refleccién o dispersién para tales particulas del
sol, y para su almacenamiento. Mas adelante se descubriran algunas
observaciones ques demuestran que las particulas de baja energia del
sol pueden ser transferidas a la tierra en tales nubes de plasma que
también producen tempestades magnéticas.

6.4.— Rayos - X de las auroras.— Durante algunos vuelos de
globos a gran altura, en un programa conjunto del AGI de los Estados
Unidos y Canada, realizados en Agosto 29-30, 1957, Anderson '5), %)
descubrié rayos-X durante una tempestad magnética con la cual es-
taba asociada una disminuciéon tipo Forbush en la intensidad de la
radiacion cosmica. Anderson %) ha estimado que la energia de estos
rayos-X estén en la region de los 100-kev. Los rayos-X fueron atribui-
dos a un “bremsstrahlung” de electrones en la alta atmésfera encima
del globo. Los rayos-X fueron observados durantz el tiempo que la
fuerza horizontal magnética en Fredriksburg Va., era subnormal tal
como ocurre durante tempestades magnéticas.

La fig. 66 muestra los resultados de un vuelo en un dia tipica-
mente tranquilo obtenidos por Winckler y otros '7). La curva supe-
rior muestra la variacién de las computaciones dadas por un solo con-
tador Geiger y la curva inferior muestra la variacién de la ionizacion
en una camara de iones. Cada una de estas variaciones es esencialmsn-
te constante después de que el globo alcanz6 su altura méaxima a las
12 h. 30m. T. U. La Fig. 67 muestra la conducta de la variacion de las
computaciones en un vuelo similar hecho por Winckler y otros '7)
en Junio 30-Julio 1, 1957. La primera explosion de rayos-X ocurrié
a las 0330 TU coincidente con el desarrollo de una fuerte estructura
radial auroral. Las perturbaciones continuaron hasta las 06 45 TU.
La curva superior de la fig. 67, muestra la razén de la variacion d=
ionizacién (curva inferior) con la variacién de las computaciones (cur-
va intermedia). Antes de las 03 30 esta razon es normal. El aumento
de esta razon a las 03 30 es debido a los rayos-X para la energia para
la cual la razén proporciona una medida basada sobre calibraciones de
laboratorio. En otros vuelos, los contadores blindados de fotones mos-
traron concluyentemente que explosionss similares proceden de los ra-
yos-X. La fig. 68, segun Winckler y otros ' muestra otro ejemplo de
rayos-X aurorales en Minneapolis (curva intermedia), la absorcién de
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miento tan extremadamente importante fué observado en los datos
rescatados de cuatro (de un total de cinco) globos soltados entre los
02 00 TU. y 15 00 TU de Mayo 12. De sus registros de la absorcion de
ruido césmico extra fuerte, Lineback hizo la advertencia a Ney y otros
en Minnesota que algo extraordinario se estaba desarrollando y enton-
ces estos lanzaron los globos inmediatamente. Ellos establecen ) que
el acontecimiento nucleénico observado esta vez era el mas espectacular
que se habia tenido durante los ultimos dos afos de observaciones de
rayos cosmicos (como programa de AGI) y durante este tiempo tuvieron
globos en la parte superior de la atmoésfera aproximadamente un &
por ciento del tiempo. Los autores han observado que el espectro de
energia ds este acontecimiento es mucho méas pronunciado que el es-
pectro de energia de los protones atrapados en el cinturén de Van
Allen y que los flujos integrales son mayores que aquellos dados para
el cinturén Van Allen interior de radiacién.

Finalmente, parece muy factible que de los resultados de estu-
dios intensificados de rayos césmicos y otras investigaciones geofisicas
durante y después del AGI, saldrd a la luz una explicacion coherente y
cuantitativa para muchos fenémenos geofisicos para los cuales el sol es
el principal agente responsable.

VI REFERENCIAS

1) .—Simpson J. A., Supplemento Al Valume VIII, Serie X del Nuovo Cimento
N° 2, 22 Trimestre, 277-282 (1958)

2) .—Rothwell P. and Quenby J., Supplemento Al Volume VIII Serie X Del
Nuovo Cimento N? 2, 2° Trimestre, 249-256 (1958)

3).—Quenby J. J. and Webber W. R. Phil Mag 4 N° 37,90-113 (Jan 1959).

4) .—Forbush 8. E., Phys Rev. 70, Nos. 9 and 10 771-772 (1946)

5) .—Forbush S. E,, Stinchcomb T. B., and Shein M., Phys. Rev. 79 N° 3, 501
-504 (1950).

6) .—Firor J.,, Phys. Rev. 94 N? 4, 1017-1028 (1954)

7) .—Chapman S., and Bartels J., Geomagnetism, International Monographs on
Physics, Oxford Clarendon Press (1940)

8) .—Alfvén H., Cosmical Electrodynamics, Oxford University Press (1950)

9) .—Simpson J. A., and Liist R., Phys. Rev. 108 N? 6, 1563-1576 (1957)

10.—Katz, L. Meyer P., and Simpson J. A., Supplemento Al Volume VIII Serie X
del Nuovo Cimento No. 2, 2? Trimestre, 277-282.

11) .—Forbush S. E., and Burke B. F., J. Geophys. Res., 61, 573-575, (1958)

12) .—Leinbach H., and Reid G. C., Phys. Rev. Letters 2, 61 (1959)

13) .—Bailey D. K,, J. Geophys. Res. 62 N® 3 431-483 (1957)

14) .—Frier P. S., Ney E. P., and Fowler, Nature 181, 1319-1321 (1958)

15) .—Anderson K. A., Bull. Am. Phys Soc. Ser., 11, 2,, 349 - (1957)

16) .—Anderson K. A., J. Geophys. Res. 62, 641-644 (1957)

17) .—Winckler J. R. Peterson L., Arnoldy R. and Hoffman R., Phys. Rev.
110 N° 6, 1221 - 1231 (1958)

18) .—Winckler. J. R., Peterson L., Hoffman R. and Arnoldy R., J. Geophys.
Res. 64 N° 6, 597-610 (1959)

19) .—Ney E. P., Winckler J. R., & Frier P. S. to be published in Phys Rev.
Letters.

119



“
=
. .
N . .
» . o
v -
[
"
.
& s
. - .
. — .
.
. - Ly
o - = 50 .
[ - .
-
: A
= "
o= B 1 R - - :
- - .
. 3
e e o o
-
ik =
L b3 -} = =
i . . iTe " -
(S0 ’k e
: _ . = e
"~ E o g el g - sl [ -
S N
= - = e A e
- L Y 2= L] B
b
- Mias 8 =% E A = -
137 - ¥ . .
'
4] . . fa Ll
oy -a - - . o - .
CRRCT) ap s I
-
R - v o -
- P | s T
- L]
b - aE Ly - » =R
o ' -+ « W
e 9 v - »
a - agt = = e
ke Uk “a - _ri'.‘" »
Gy 3 - N - e T A -
.El"!
1A
=
s

. i
¥ T
) -
. .
y A
- 0
Nk
»
d
i
PRC RIS .
k OS2 'i‘
= -
Al - -.si.g
-~ 5
- _.'.' (;
J = "
s J - i
- :
ul - e - -
¥ ik .-
» - L “'
5i
- " il
- ' .
'
. v
. = .
i . i
f . =k
«Tla
. & ot
x
. 4
N

L0

I
%
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Nacional de los Estadeos Unidos para el Ano Geofisico Internacional.
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ciones bélicas, ete.
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