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El carfcter estacionario de la raiiacién cfsmiea galle-
tiea, eonsecuencia necesaria de su propagacibn a travées del e:g:oio in-
terestelar de baja densidad de materia, duramte innumerables 8y se
pierde en mayer o menor grade al penetrar esta raiiacifén en nuestre sis
tema solar. Variados son les tipos de modificaciones que sufre la imtem:
sidad, efectes directes e indirectos de pro®esos motables, muches de lo
guales no tienen afin una explicacibn satisfactoria, originades en el so.
Entre ellos se pueden meneionars
a) Vh;igp&ég_%iurna: que se manifiosta oon modificaciones de jooa ampli.

"(menores del 1) de la intensidad, de carfcter perifdico. En um de~
sarrolle de Feurier apareten, ademfs de una primera armémica de perfodo
de ~4 horas, una sepunda arnznioa con periodo de 1» horas, oonocida eo-
mo variacifn semidiurna, \

b) Variaciln de 11 afios: tanbién perifdiea eon el ciclo meneionade y eu
ya amplItud escI)a emtre wn o5f para estaciones a elevadas latitudes
geomagnbticas, a umes pocos porcientes para bajas latitudes.

¢) Variacién de_~7 4fas: de carfeter recurrente pero no peribédica, que
apareCe 6omo Una depresién en la intensidad de umos poeos ¥ bajo el mi~
vel normal y eon una posterior recuperacién, Puete repetirse varias ve-
ces cada »7 dfas, hasta Aesapareser.

d) Ineremento: Originado per partieculas de altas energias generadas em
el 80l ¥ que despuls de buscar un camino magnétieo faverable, pueden in
oig@ir sobre la superficie d0 la tierra em zonas privilegiadas, conoelida
eomo zonas de impacte.

©) Decrecimiento Forbushs es un ojemplo de variacién a corte plaze, muy
asoclada con gramdes perturbaciones magnétieas en 1la tierra, Un bruseo
cambio afecta a la intensidad de la radiaeién eésmica originande Aepre=
siones en la mimma, que llegan a superar en muchos cases el 1GF bdbajo el
nivel nermal. Este descenso se efectfia en pecas Beras. La aparieibn de
este fenbmene se explica por el eambio drusce do las eondiciones elestr
magnéticas del espacio interplanetario, a la llegada de una nube de pla
ma magnetizade u onda de choque emitidos por el sel,

El espectro variacional de rigidez majnétiea para este
tipo de procese toma la formas

$§T v QY
3
donde ¥ varifa entre -05 - .10 ,

81 no se superponen etros proceses solares, la recupera
cifén desde el minimo es prfecticamente exponencial, Su tiempo caracteris
€0 es del orden de 4{as y a veces de semanas, siendo mener para partfeu
las de altas energfas,

A vetes @l 301 produse explosiones con emizifn de mater
poce espaciadas en el tiempe (erden de dfas) y que por ecnsiguiente ori
ginan superposicifm de procesos Ae modulaeibn, Un ejamplo metable lo te
nemos en las tormentas de los dfas 11, 15 y 17 de julio de 1869, domde
6ada Adecrecimiente Forbush fubé observade durante la recuperacién del an
terior, La forma del espectro de rigidez se oconservb aonstante durante
1; n:roha de todo el proceso, sighificande wna superposieién lineal de
efectes.

En el presente trabajo se analizaron les dates de intem
sidad de neutrones secundarios de la radiacién césmiea, para los decre-
eimientos de julio mencionades. Se utilis8 un total de 30 estaciomes A4i
tribufdas sobre la tierra. La mayor parte de los eflculos fueren efectu
dos e@n la computadora Mercury de la Facultad de Ciencias Exactas y Nat
rales de la Universidad de Buenos Aires.

Existiehdo la variacifn 4iaria superpuesta a los fenbm¢
nos que nos interesam, se efectud la correcifm de los valores medidos



sor ese efecto, para lo cual se realizd el anfligis arplmico Ae las me-
1e1¢nu.1h correccifn se efectué teniendo e cuenta unicamente la. ¥y
~a, armfnicas,.

Estos Aates lismpics ‘e efectos extrafios al que nes inter
sa, fucron posteriormente analizatos ccn @l fin “e “eterzinar la hora de
inlciacién de los Jecrecimientos. Se hizc la determinaciém en base a 1la
represantacifn Ae lor atos sucesivamente scwmmlades en funcila del tiem
po. Se proce’il de la migma manera para el dfa 17, amque sus Aatos mo
fueron correjjidos por efectoc ‘e variacién Aiarha.

La conexién emntre los tiempos de¢ iniciacién y 1o que ocu
rria en o1 espacio exterior en ~sos moumentos, se efectul previa conside-
racifn de la Mreccifm que llevadban las pu-t!cnlu 4et-ctadas antes de
ser Aeflectadas por ol campo geomagnbtice. (Aireccibn asintética).

Una representacién gréfica en la que se ubicaren las est
ciones segin su latitud asintética geogréfiecs y su distancia angular a 1
1inea sol-tierra en el migme instantc Ae produeirse el Adecrecimiento For
bush para cada una Ae ellas, no permitié erir nata respecto a las asi
zetrias buscatas. En etro tlpo Ae Alagramas se¢ representaron las diferemn
cias %e tiempo (iniciacién referida al imstante del drusch increaento 4s
e;m geomagnbtico), en funcifn de los Angulos antes menciocnades. Lstes
g cos ya nos muestran una tentencia Adefinida de lcs mecanismos que
originaren las variaciomes. In mecanismo perturbator aparese a Aeterming
4o fGngulo con respecto al sol, ¢l cual no se mantiene estacionarie, sine
que se propaga alretedor 4e la tierra en *ireccibén Este, con una veloeoi-
Aa ular inferior a la Ye rotacibén 10 nuestro planeta, y con una ea-
racteristica muy importante: la propagacifa se realiza en un solo semtid
Este hecho es comfirmado por el igis 4al Aecrecimiantc ccurride el
dfa »1 de ectubre @e 1967, awmque la propagacibo fub en sentido contasri
al caso anterier.

La apariecifn 41e esa "uni‘tirecciocnalidad” em la propagaci
angular del mecenismo perturdator permite descartar algumos Ae los mode-
los tebricos existentes y que pretenten explicar la totali‘at Ae les feo-

s que afectan a la intensi®ad Ae la ratiecibn cbsmica, como ser
el mo‘elo segfn el cual ol sol emite en losiones una nube Ae materia
ionizata que traslada consigo campcs magnbticos Aeosorienstos, los cuales
se convierten em centros Aifusores de¢ las part{culas “e ratiscibn oclemic
Segfin otro moltelo, 1o que emite el 50l es un haz de plasma Gon Campos ma
néticos regulares y perpendiculares al plano 4e¢ la ecliptica. Las partiec
las 1¢ ratiaciln cOmmica ‘e baja energfa son feflectatas por aeste
¢ incluse rechazaltas de su interior. Latos modelos permiten la apariciém
de un como e perturbacibn, pero que se abre en ambos Casos en les Ades
sentidos. Otros mo?telos to&ricoo pero cualitatives existen y que me os
posible utilizar por la uponuiu..a de hacer comparaciones mumbricae
eon los resultatos experimentales, y que permitan confirmar ¢ mo la uti.
11224 Ade esos mecanismos.
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INTENSINAD D

RANIACICN COSMICA DURANTE DECRECIMIERTOS FUABUSH

J« R, Manzane

INTRODUCCION.~ Antes de intreducirnos en la Aescripeiéam del trabajo
en sl, r aremos una rhipida revigifén de los fenlmencs fisiees, que
al afectar a la ratiacitn cbmica galactiea, ya en ¢l interior del es-
paclo interplanotario, medifican su carfcter estacionarie.

Nuestre sol, prineipal causante Ae todos los procesos
a meneionar, junto com su eoromna que sc extiende a “istancias superie-
res 2 la Ae¢ la érbita terrestre, so encuentra en el acie galfstioce.
Aazenes energbticas y tambifm elortoo resul tadtes exp entales, hacen
necaesaria la presencia en ese espacie, d¢ un campo magnbtico, que ha-
ris hpougn la fwga al exterior de ia galaxia de,por le mencs, parti-
culas de¢ 1 electrén wvolts, corc linite superior,

El sistema solar estf entinuamente expueste 2 un flu-
Jo Ae ratiacifn césmica galbctica] ¢l cual en mementos Ae eempleta inac-
tivida? sclar llaga 2 alecansar un estado estacionario, siende prictica-
mente constante en cualquier punte del espacie. Este hu:o pesee detere
minadta composieién quimica y un Aefinido ospectre Ae¢ mnergias. Suapere
puesto al campo galletiec, zrc'uina el campo magnbtieco general del sol,
el quo erigina la Aistribueifn angular Ae las particulas de altas enere
glas, Nuramte eiertos perfodos el sol aumenta su actividad creande came
pos magnbticos transitorios y localisades, que luego se prepagan hacia
el espacioc que lo rodea, El campo general modula constantemente el flu-
Jo Ae rediecifbn clsmica galhetico quo llega & la tierra, Este flujo tam-
bién es afectede muy frecuentemente por los campos magnbtices transite-
rios. En cliertas cirocunstancias y superpuesto al fluje galhctice, el
:olipuoﬂo inyectar partieulas J¢ alta energia en el espacio imterplane-
Ari@e

Ennumeraremos los mis rtantes tipos Ae medificacio-
nss que sufrec la imtensida? Ao la ra’tisciln césmieca:
a) !;;Qc%ﬁ '1a: se manifiosta con medificaciomes Ao poca amplitud
(menores » com rospecto al nivel nerxal Ae¢ la imtensitad. Posee
un periodo Ae ™4 horas y expantidaden sorie de Fourier, presenta waa
primera armfmica cen periodo de¢ 1~ horas, conecida como variseilam semi-
diurna amplitud podria llegar a ser mayer quo la de ™4 horas.
b) Yariseién de 1] afigs: tambibn perisdiea, ton el perfodo mencionass,
y en correlacién am as A¢ mayer y mencr activida? solar. lLa 1ie
tud escila entro un para estaciones de elevada latitud, y vt ¥ pa-
ra estaciones Ae rigiftes oritica elevada,
¢) Varigeifn de_~7 digs: es de carficter recurrente pero no peribdica,
manifostindose eon una Aepresién mhs o mencs lenta de la intensidad
(unes pocos £) y eon posterior recuperacién al nivel normal, Fuele re-
petirse varias veces cata 7 Afas, con mayer e menor intensidad, hasta
desaparecer,
1) ;nsrg-gps originado por particulas Ae alta energia generatas en el
sol, duramte explosicnes (flares), y que encontrando un camino magnbti-
6o afecuate, puelten llegar ripitamente a la tierra incidiende en regio-
nes privilegiatas conociNas como"sonas Ae¢ impacto®, La magnituA del in-
oremanto que puedr gsufrir la ratiaciln clsmica es completamente diversa,

oscilando entre unos poecs § y varios miles de £, sobdre el nivel mormal,



o) Decr or censtituye un ojemplo Ae variaciln a ecorte
{la'g:: %:%2235 a?:c ada con gramndes {:rturbacionu magnbticas &n

s tierra, Un brusco cambio afecta 2 la intensida? originande depresie-
nes en la migma, que puedem llegar a ser supericres al 1 Adobaje del
nivel nermal. Esta Alsminueibn se cumple em lapsos de tiempo variadles,

ero siempre menores de 74 horas, llegando en ocasiones a alcanzar su

ime en una hora, Para la produccifém de este fenfmeno es evidente que

tendrian que haber caxbiade scamente las sondieiones electromagznbti-
cas en ¢l ospacic interplanetario, por lo mencs en las cercanias de la
tierra, signe evidente 4e¢ la llega‘ta Ae¢ una nube de plasma magnetizade
© 49 una onla d¢ choque ( de ncuerdo a modelos que se citarfn mhs ade-
lanto). La regifn nerturbada Aebe temer un espesor mhs © menos defini-
do, dade el certo tiempe ¢ duracifam del Aecrecimiento y su casi coin-
citencia cen termentas magnbticas, La emisién de oste clemento pertur-
bader esthé fuertemente sorrelaciomada con la protuccidn ~e¢ granfdes ex-
plesiones solares, localisatas en la cremosfera, y que ecurren sis ¢
Denos 1 4ia antes Ade observarsec los camdbios en la tierra, Pricticamen-
te ya no existen Qudas 4e que la secuencia de proeosos es esta, dade que
por otre lade,; mediclones de velooidad de materia emitidas desde la oro-
moslera solar, dan para la velocidad 40 ls misma valores ( hasta miles
de km/seg ) en un todo A¢ acuere een los ti s que tarda la pertur-
bacién en llegar a la tierra; “0ospubs de ser observado el efecte sobre
la superficio sclar,

Kl Aecrecimiente afecta tante a pretones cemo a .snti-
culas de s mbs eleva'te, El espectre de rigides de la radimcibém eBmmica,
pare osta variacibn,tera la forma:

§31 < /¥
donde ¥ varia emtre - 0,6 y - 1,0,

81 no existo superposieifn de otros procoses solares o
magndticos, la recuperacibén Aesde el minimo Ae decrecimiente e¢s préstie
camente expenemeial. i1 tiempo caracteristico para la misma es del ere
den do 4ias y a veces Ae semanas, existiendo s s evidentes de que la
recuperacifén os mbs ripida pars particulas de¢ altas energias. ksto so
ebserva al ecomparar las mefticioncs Ac ostascienes a bajas y elevatas la-~
titudes, las cuklos peseen diferente rigides do corte. La recuperacién
se debe al 1ento llenade 4e la regifn de depresibn por procesos de di-
fusibn. E1 tiempo necesarie para que la intensifa? alcance su mivel neo:
mal parece depender Ade la veloeidad de propagacifn del medio perturdade:
deste el sol a la tierra, Nurante esta resuperasiéam, no existe comexifn
entre los fenfmenes geomagnbtices y de radiacibn cbemica, Las termentas

n nt:g:: Aesaparesen en general mucho antes que la termenta en radia-
eidn. cae

En elertas ocasiones el sol produce explosiones con emi-
sién ‘o materia ionizala, poso espaciadas em ¢l tiempo (del ordem Ao
unos pocos dias), y que per eonsiguiente eriginan uma suporposicibén de

recceses e -oauini n en el espacio., Un hermeso do ejemplo de este lo
enemcs en las tormentas de los Afas 11, 15 y 17 4e Julio de 1959, don-
Ae cada Adecrecimiento Forbush, a partir del segundo, fub observado du-
rante la recuperacifn 4e¢l antericr,

La radiecifn ebsmica se ecmporta eomo si cala plasse
vignorara® la presencia Adel etre, originando tiempos independientes pa-
ra cala recuperacifm, La forma 4el o”ootn se conserva, le quo imdica
una superposicién lineal e efectes.

Estos procesos fueron tambibén ebservados a Aistancias
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a las cuales el canfio geomagnbtico es despreciable, Los equipos Ael
Pieneer V, eon los que se realizaren meticiones hasta unos 10, 000, 000
de kilénotres, detestaron dos Aecrecimientos sucesivos, con comjiorta-
nientco similar al observato en la superfiele terrostre, Esto heche ex-
tiende las consideracionos anterioros a las regiones del espcctro de
mfs baja rizt:r, Y qQue no llegan a ser observadas en la tierrs, dedi-
do a la reflexisn prcdueida per el campo geomegnbtico.

En las prineras consideraciones que se hicleron del
problema, se esperaba pricticamente uma simmltaneida? en la inieiaciéa
de 1la fase de¢ bajada Ae un Aecrecimiento Forbush, Jada la extrema ve-
locidad 4el frente causanto 4c la perturbacifna, el cual eria la tie-
rra en contatos segundos, 3in smbargo, ya Fenton ot al.”’ encentraren
una evidente asimetria al analizar los decrecimientes para Aiforentes
tormentas y para unas t““ estaciones, lo que empezd a indicar la com-
veniencia de medificaciones en las ifeas de la propegaciéa Ae la per-
turbaciln, al menos en las alyacencias de la tierra, si es que se ean~
firmaban en forma e¢lara asimetrias, para otros procosos ‘el misme tipeo.

El presente trabajo ha sido Ye'icadeo exclusivamente al
estudio 40 la fase Ae Aecrecimiente en los proceses 4el tipe &), eon la
o:nsideraoi&n de algunas implicaciones originadas por la varisciéa 4ia-
ria,

lﬁ%ailgg EFE geniuog de %Gulacibg.- Se ha memeionadc al campe mag~
nétieo stente en o] espaclo erplanctarie, sea el campo general
Ael gol o los eampos transitorios, como agente cazi exclusive do la va-
riacién en la intensida? de la radiscifn cbmica, Son Aifereates les
prccesos por los cuales una partieula cargada puddo ser afectads per un
caxpe magnbtice, 51 atraviesa uma sona bien defimida 4e tramsicibm emtre
des campos magnbtiees dc diferento Aensidad, pasandc 1el mbs 44411 al
mis intense, la particula sufrirf reflexioneos ¢ desviacicnes, ¢ acuer-
do a su energfa. Esto esth esquematiza‘o en Figumall, En la sona 4c Bma-
yor Aensidad 4¢ campe 30 modificarf el espectre A¢o energias, hacilndese
nfs plano, Por comsiguientos tambifm existirfn cambios en la Aistribu-
cién angular. 81 la scna de¢ campo mhs Aensd so Yespleza, originarf tam-
bién medificaciones eon la energia por transferencias Ade moaentos. 81 el
campo es turbulemte, ocurrem proceses de difusiém, les quo Aepenimde las
dimensienes de los centros Aisporsores, 4e¢ la Aensifad 4¢ les migmos y
Ade su intensided (Figura 3). En campos regulares y si 1a ferma Ae estes
es adecuada, las partieulas generatas en el interior del mismo, pueden
quetar atrapafas e inelusesser adas per las lineas 4o fuersa del ecma
pos Una particula 4de una determinada rigides, puede seguir un camino em
espiral a lo largo 4e uma Ao las lineas d¢)l campe con un elerto radio d¢
curvatura, y si la Afensi”aAd del campo no os 1a misma en su trayeete, puc
de oscilar entre puntes especulares (Figura %), Uh impcrtante papel pue-
den Aesempefiar tambibén campos elbctricos indueides,

8i la configuracifn Ac todos los campos antes menciona-
dos no es la nigmo en el transcursc del tiempo, la ratiacién en el inte-
rior Ae ose campo mhs Aenso tambifn sufrird variaciones, aunque la fuen-
te externa sea oonstante.

El sol emite continuamento materia ionizada (I}:m). el
eual por su conductividad infinita (totalmente iomizate), medifica fun-
Janenntalmente o0l eampo en ¢l espacie imterplanctarioc. Al margen de este
plasma emitido eontinuamento, el sol pucte enviar desde sus sonas actie
vas y furanto explosiones sclares, nubes Ae¢ plasma u generar ondas do

choque, que tienem imfluencia sobre los campos magnbticos transiteriose
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La activifdad solar posee una perioficitad de¢ 11 afies, lo
cual involucra una medificucién con el mizmo periodc en @l campo gene~
ral del scl, as{ eomo zenonr la variacién de 11 afics también en la #n-
tensidad Ae la readiecidn ebsmica. Esto se ha observaio experimentalmente
Las regiones de bajs energia Adel espectro galkstico sen afectadas do
forma Aiforente segfn la ca dc¢ actividad solar. Los campos magnbti-
eos tongelados"por las mubes “e¢ maSeria (tramsitorios), al llegar a la
tierra originan los Aecrecimieantos Ferbush, tn eomo sean '‘estirades”
pueden Aeterminar las condieiones Ae propagacifn hacle la tierra, de
particulas generadas en el sol.

y_o%e;o_ﬂ! le ondg ie ehogug.~ Se debe a Pnrkora)y en §1 oonsidera la ri-
Piia expansiln de la ecorema solar despubs ¢ un aumento muy granio de
temperatura en la base de la sorona, eriginade eom posteriorided a una
explosién en la oremosfera (solar duo). Esta explosifm genera una en-
Aa que se prop:a a través ?‘1 medio interplanetarie existente. Este ne-
dic, segfn o1 mismo Parkert), se crigina en la expansiln continua y es-
tacionaria de 1los gases corenales, durante perfiodos de tranquilidad so-
lar (viento solar), ista expansidn medifica en 4ias normales la estruce
tura 4el campo magnético solar, Las lineas de fuersa forman uma espiral
de Arquimides, debidc al oo.gronin entre la expansiém retial de la ce-
rona (4e conductivida? infimita) y la rotacibn solar, a cuya superficio
esthn unidas las lineas de fuersza (Figura 4), Ellas No se cierran sebdro
si mismas, finalizendc a3 wmas 100 unifades astrombmicas Ae Aistancia,
reglén donde se eensi’era que 91 interecambiec “e carga cntg’ protones del
gas solar @ hidrégenc neutro galletico,es Ae importancia,®’Segfn ¢l com-
portamientc d¢ 1a enorgfa total Ae la o-aa! 1ideracifn ripida de la mise
ma Adespubs Ae la explosibm, sin posterior incremente, lc que significa
constancia de la emergia tramsportada por la ocnda dospubs del imstante
inicial, o si existe variacilm lineal Ae la entrega Ae energia eon el
tierpo, las cuales son las 4os formas oxtremas Ao variacibm, existe pa-
ra la onda explosiva un cierte espeser debido a la presién de los gases
Ae la corena swpercalentades, y quo naiiifiezta ®me wna osfers de
expansifn situafa a Aistancia heliocclntricas inferior a la 4el fremte de
ondu, Kste mecanismo erigina uma brusca medificaeiln Je las lincas 4o
campo en la Aireccibém agimutal, sin cambio ratial, ocasionandc por lo
tm‘: un aumentc en la intensidad Ael campo magnético en toda la scna
que adarca la onda (Figura 8), Es esta soma la quo puele eonvertirse en
:orll,:e:.on de particulas, Asndo por lo tanto lugar al decrecimiente
orbus

Modelo_Ade la_botelle magnética.- Segfin este modale, Aebido a Gold®r7),
el sol niéo.?np%u‘%g una explosiém, una nube A¢ plasma eompletamen~
te ienisadto pere neutro en njunte ?o por su elevata sonductividad,
*congela®” lag 1lineas el c mngt co Ac la sona Aondo se eriginéd,
llevindolas eonsige. kstas lineas 4de caupo Gomo eomsecuencia Ae la rota-
eién solar, toman forma Ae espiral, pero se cierran sobro si mismas, re~
tornando a la sona Ael sel Aonde se originaren, A Aistancias eomo la
Ael sola 1la tierra, las lineas esttin afm conectadas a la superfieio so-
lar. A distancias musho mayoros el campe 01103: a Aeca®? en las preximi
dades A9l sol, desconectindose Ao su superficie, quetando pequefios laszos
Ao campo sobre la mismma (Figura 6),

Segin Gold la nube de plasma tieno que ser precedida per
e onda de shoque, la cual justificaria el increaente brusce (suddem
commencenent; abreviaremcs s.6.) en la intensidad Ael campo magnétieo te
Trreostre, previanente a la tormenta magnética propianmente dieha, Lksto s.o
tiene a veces Auracifn Ae 1 & ? minutos.
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A la veloeidad de 500 km/seg que viaja la onda,(veleci-
dad que se deduso del tiempo transcurrido entre la observaciéa do la
explosién solar y la apariciln del s.c,) el frente nc tendrfa que ser
mis anche de¢ 650,000 km, A una cierta istancia Me ese frcnte Ae choque
viene la nube %e gas con su caxpo congelade, que es la que a posteriori
originarf el Aecrecimiento Forbush por reflexién Ae las particulas de
ratiacibn cbsmica,

Ceno se puede apreciar, los dos modelos hasta ahora zen-
cicnados, no son oencin{nnte Aiferentes. En ¢l modelo Ade Farker les
prcceses que afectan a la radiacifn ebsmics, sem atribufdcs a la onda
de choque, mientras que en ¢l Ae Gold §sta enda solamente tiene intorbs
eoro produetcra del s.c., Afndoselo mayor importancia a la nube magneti-
zada.

- Les Aos modelcs mtq&qrn pueten ser ligeramente modifi
cadcs per las hipétesis de MsCracken-®', metiantc las cuvales intreduce
pequefias irregularidates en los campos magnbticos. ksta modificacilon
aungue pequefia explicarfa, p. ejerplo, 1z Bran Aispersién angular de pa:
ticulas que llegan a la dorra dcospubs Ae una inyecoibn 4ol sol,

Modelo_eon_di _nubes_que_contiengm_ o magnfticos turdbul .
Tl %uori!ou;gu"i ﬁ,,%gx. ggﬁzgo%o lodeio. %1 g0l -:%o uﬁ nub‘;a"c
plasma con Gakpos néticos desordenados en un cono muy anche, El deerd
eimiento Forbush seria el resultade Ae la entrada de la tierra en esa
nudbe, pubs en {r:l.neipto se supone quo esta nube en el instamtc de gor o-
mitida, estf 1libre de radiacidn cémmieca galictica, pere que so vi lle~
nando a medida que transcurre el tiempo per procesos de Aifusiln en los
campes degordsnates, hastu llegar al mivel Ae ratiacibn exterior, Al al-
cenzar la 6rbita terrestro su nivel puete afm ser lo sulicientamente re-
ducide ccme para eriginar un brusco Aecrecimiente la tierra, al pemne-
trar esta en la nubde.

Mo?elo eg Sorpus as 0 o= Fub eriginalmente propueste pe1
Nty TM 'h':%f!n m‘lr“{!gl::\!u'!lulggacionos en la intensifa? de¢ la ra-
Alaciln Jniu y en el campo geomagnbtico pedian atridbuirse a haces ¢o1
pusculares emitidos por el sel, los que transportarian campes magndticos
congelades r ares y p-rpndeunru al plame 40 la ecliptica, Su me-
viziente podria eriginar wn potencial polarizado a travis del hag, que
acelerarfia s Asceleraria las particulas de ratiacién clsmica,

Este modele fub ampliate Joatorianmto per persanll)al
considerar Aimminueién en el flujo do radiacién cfsmica galfotica per
reflexiones en el hag, una vez que la tierra osth en su intorior (Fig.l)

Muchos proceses que afectan al fluje de radiacién han
sido analiszados a 1a lus de ostos modelos ¥y etras variantes no meneiena-
dagy, pero una ocnclusifn es evidente; ningumo, en su estado actual, pue=
de explicar em forma satisfacteria tetal 4¢ los detalles imecluides
on esos fenbnenes, Tet0s ellos explican mfs o0 mencs cuantitativamente ls
fase 10 Aecrecimiente, aungque come veremos mbs alclante, surgen serias
dificultatee al pretender interpretar los rosultados hi presonte traba-
Jo. imn prineipie, fmicamente ¢l modelo de Morriscm darfa wma aproxima-

‘l cuantitativa de la recuperacién exponencial durantc un decrecimiem-
to, fracasando sin mmbarge en el caso Ae recupcraciocnes muy lemntas, El
modelo A¢ Gold Aarfa solamente raszones cualitativas pars esta fase del
proceso,

La superposiocifn 1lineal podrfa ser explicada per medelo:



come el Ac Merrison y el de Gold. El1 sel podria emitir nutes cen campes
turbulentes Aentrc de etras nubes, o én una nube ionizeda dentro
4o una betella magnbtica ya sxistente, Campos regulares como les do Al

Torman u ondas 4e ehoque como las Ao Parker, darfan lugar a interss-
ciones no-lineales.

La inyescién adicional de particulas generatas en el s0]
es mejor explicadta per el mo'elo Ae Uold.

Fermas especiales Ao anisotroplas pedrian ser explicadas
por mcdelos comc les Ae alfvimeNorman y Horrisen,

Ne todc le dicho se puade extraor una conelusiéa evidem-
te; todas las investiseciones gque se puelsu realizar sobre anieotropias
es ¢l mecanismo que modula le radiaciln cbsmieca durante decrecimientos
Forbush, son 4de Asmental importaneia para el estudio 4e las perturba«
cionges en ¢l eampo magnético interplanetario. Kl anklisis exhaustive Ae
las diferencias cn los tiempos Ye iniciacién y el modo Ae prepagacifn
de la perturbacifn que les erigina, puede darmos valiosa informseiln so-
bre las propiedadeus Ael frente magnbtico misme, sodre sus formas Ae in-
ci‘encia sobre lu tierra y lo gue es sls impo te, sedre ia ostrusturi
nagnbtica de 1o existento detrés Ael frente, es decir, nos permitiria
Adecidir sobre loa molelos tebricos cxistentes,

Prczgaei 2 tigulas en el sspacio interplanet o= Prictica~
rette ninguna Ade las flrecclones Ae Iﬁoﬂmch seg a8 cuales son de-
tectadas las particules 42 la ra‘iacién clsmica, por los imstrusentos
cclocatos en la superficie 4e la tierra, eorresponde & 1la Aireceibén pri.
mitiva en puntos alejados de la influencia del campo magndtico taerrestr
Segfin su rigides son »ls ¢ mamos Aeflecta’as por nismo, Desde luego
que es necesarle tener e euenta aste efecto, sl queremos interprotar
correctanents los sucesos y en consecueicia entender la estructura elee-
tromagnética Ael aspacic interplanetario,

Mucnos tan side los autores que se han Yedicate al chle
1o As las 4ireccicnes "asintéticas mo*ias™ o 19 las direcciones "asinté-
ticas®, es Aecir hacia domde apuntaban las gnrtic!;nf,’: el™infinite®
antes de ser desviadas per el campo gecmagnbtice.l 113/, gin embargo es-
tos cllcules se han efectuado solemente en base a aproximaciones, pubs
considcrarer al campo magnbtico terrestre cemo purucn:.! 9ipchr. Cfleou-
los whs eorrectes fuerchn realiza®es per Lapeinte y Rosel4’ a1 suponer
un hag isotrépieco que ineido sobre la tierra, per lo mencs demtro Ao wm
eono ninimo alroteder Ae la vertical de la ostacibu, Utilizando las mes
Alciones e wmas "0 estacicnes de radiaciln césmica, calculan la diree-
eifn efectiva, o8 Aeccir, aquella direceilén desde donde vienan las parti.
culas que prefcminan dn el contaje Ael aparato,

Una tarea de extraordimarie g,lor, dirigida en ol misme
sentidc, fub realizada por MiCracken ot 81.1°/, quienes considerande qu
la eproximacitm fipolar al campo geopagnético era muy podbre, utilizaren
3ronncienu de gre*o superior para el chlcule de las Aireccionos asi
ticas., Este anflisis ful heche para un gran ntmero Ae estaciones exis«
tentes ¢ inclusc para algunas cuya existencia seria conveniente. La ta-
rea no solamente se¢ encamind al chleulo e las trayecterias de incidenc!
vertical, sino a 4irecciones de arribe desde Rueve &ngulos distintees v(
tical, y Nerte, Sur, Bste y Oeste, para fngulos eenitales de 162 y 3~8,
y para una seric Ae rigiteceo tales que los cambios en las direccienes
asintéticas fuesen pequefics. Incluso para estaciomos como Huancaye so
calcularon 49 Airaccionos de entrada an la atmlsfera, Por supueste que \
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trabaje 1e tal magnitud solo pudo ser realisadc con una computadtora elec
trénice, da%0 que las scluciones “e¢ laz Srditas de ningunu nanera sen
exactas y solo pueten encontrarse por métedos mumbricos, In el trubaje
fil tizamente citato, aparecen iabulatos lcs que, Rao ot al.lF), Adememinax
wgeeficiontes variacionalegz modifice?os™, d4e los quc Aaramos algfn deta-
lle por naber sifeo empleatos en el presente trabajo.

Js(R) os la intensidad Aiferencial de rayos clsmices, psa
ra todas las Aireceicnes incluidas en el 1-bsime fngule sblido L., wmd
de los n pequefios ngulcs en que han side divididas las A% direcelones
asintétieas, Esta Mvisifn permitirf aproximer wma flujo 4e¢ radiaciba cbs
mica anisbirepo arbitrario. R es la rigitex %e¢ la particula., #i 30 deno=
minan © y ¥ a los fngulos cnitales y azizutales, que Yeterminan la A1~
recclfn Ae arribu “e wna perticula en la atmbsfera, se considera un fngv
lo s81ido elementaldw(e.%.) en la Aireccibn ©. {1% s y rigideces doentre
del rango Ry R AR, y aplicw1c el teorems A¢ Licuvillej el contaje ce-
bido al flujo J4(i) Aesde¢ el intorior de cada uno 4e los &agulos idos

L. est® dadu por la expresiéni

AN (R Reex) = Te(R) T(ro8x) duv.dR = TiR).SRIE(042) > AR

Acnde X o8 la prefundidad a que ezt sitpato el Aotector en la atmbsf erq
¥y TRRoev:) eos una funcién que es carasterigtica de esa atmbsfera Al
nug:uor aTitorz) camo uha funeidn separable de la rigidez y de la dree-
ciln ¢ integrar sobre todos les fngulos A¢ entrada en la atmfsfera, pere
siempre para ¢l mismo JL. , el contaje es:

AN (e Roe) = T(R), S(R) N (i R, x)d R 1)

don2e V(JiR.x) @8 1a integral 4eZ(°4.2) pare todas las Aireccicnes gue
son accesibles Aesde L. y psra la rigidez R. Esta expresiin para el ca-
80 de ratiacibn completazente isctrépleca ( Jo(R) 4 L. =477 ), se transfe:
ma ens

AN (M7, %) = To(R).S(R) Y(Hm R =) R

E) produstg S(RINWWK»x) qg préeticemente la "multiplicida” introdueida
por Normamil), Introduciendo la fmncién Ae scoplantente, useda tambifm
por el mismo Derman, W(Ryx), 3 que & la fraecibm <e particulas que pro-
Aduci‘’as por wna primaria 1e ideg R y no siende absordidas em la a
fera, son Adotestadas & una profundidad x, so llega a la siguiente expre-
8i6n para el centaje en un flujo anisftrepe, perc siempre proveniemto

dosde el &ngulo L. 1
3-»' («- \{ (\.j\ai\a. z)
AN or) = ‘“W“‘"";‘r:&l) Yo ex) ?)

J1(R) se puede expresar en término:2 del fluje mormal Jg, en la formas
Ji(R) = Jo(r)y SJIc(R)

donde < J:{{) puede ser variable ecn respecto a L. , Integrande scbre
todas las rigldeces tenemos:s

AN (e) N(dLa)—No(J\.c):/(N(R) 63:®) N(h®s) yo

N N T.(R) Y(umur) 3)

expresién 4don4ec ya se ha calculede la variacibm porcentual aon respeste
al nivel normal., Se entiende que osta fraceiln es la suministrade a la
variscibén tetal, doste el fngulo asintético /L.,

1y 53 50 supone que el espeetro de variacifén Aiferencial e
de la forma <'‘Yy)=AR*, 16 que fe ninguna manera esth alejado d¢ la reald
dad,segfin 1o mencionato al tratar el Aecrecimiento Forbush, y que A o8



wma funciln de 1a direcciln asintbtica, os decir Ae los fngulos v N
la expresifn 3) se refuce a:

‘M‘B): A.\J‘(J\.«‘!II) 0
N
donde | 5)
U(‘j\“ X, x) = /‘N(R.z) '«‘6' %%J{(

v(&:.‘f’.x) es Aencninacto coefici t,___vgiggiogg_. del Aotector, coe=
rrespcniiente al Angule sblidc, iil y a.." expocaente o
onieudo que ol factor A es una funcibn separable de
la latitud asintética N Yy de 1la longitud asintética ~ , se eseribe

para 4)3 ‘
a\r_\"\l—_.(;(\k) ca((\) U‘(J\”,\"x)

fumandc sobre toAce lcs fngules J\-; contenidcs entre
les misros 1imites Ae longitud asintébticas

JN(ls.a): £ (%) g%(f\)’\: (Jbe X, x) 4(*»‘.)\[(&»;\1(,,) e
kn los chleuvles, dN(%,2) go refiere al &ngule #61i4o Aefimido per los

dos planes meridisuce situados a * 2,50 del plane Ae¢ longitud geogrifie
ca Y o Estes soefieiemtes V(Y v:), Semominados M
nales wodificades, son los que aparecen tabulades en

V(%;,0) mos 4& la forma en que comtribuyen al contaje te=
tal las Aistintas franjué de lengitud asinibtica.

81 fuera factible ccnoecer la forma Ae una Jetermimada
anigotrepia, es doecir la expresiln paraS3(R), ¢ 1o que es 1lc mismo, la
forma de ((4), dedo que lcs\(Y, x) ya estin caleulafos, se podrian ebte-
ner las variacicnes porcentuales A¢ la intenside?, cemparando eon los
resultaios experimentales.



MPTOD:. " TRABAJGe= Ya uUn métodc desarrollade anteriormental?) permitta
pretocir la stmeia de asimetrfas en ol necanismo qua noduld la ime
tensidan Ae la radiacién cissica, dAuranto les Aecrecinisntos Forbush de
los 4fag 11, 16 y 17 de Julic de 1968, Un procedimiento diferemte permi-
te confirmar en farma mhs decisiva la real )resemcia de esas asimetrias
durante los Aoscsnses mencionados. kste nbtodo se extendié al estudio
den,lmon devrecimientes ya analizadtes de 2040 diferente por Fmten et
al"’, siendc los resulta’os aoncor?antes @n 1la i4es, ya proriciada per
estos, de la existencia de asimetrias,

Eh el presenta trabaje fuerun analizades los Adatos de
la intensidad 4e nesutrones secundarios 4e la ratiacisn eCsmica, durante
el perfedo que incluye los Aecrecimientos forbush de los dias il. 16 ¥y
17 4e julin de 1955 y para un total 4e 30 estaciones distribufdas cebre
la tierra a Aistintas prefundidades atmesfiricas. kn Figura 7) se uuese
tra el ecaportaxiente 4¢ nuestra astacién “ina Aguilar, parez ¢l mencle-
nade geiodc. y ea figura 8) astén rapresentades los deerecimientos de
los 4las 13 y 17, juntoc a 1la inyecoifn atieiomal de partisulas del 4la
14, para @l mi%or de neutrone: d¢ Sulphur Mowntain (Canadi). Em Tabla
I se presenta la lists de estaciones cn sus coerdenadas geogréfidas y
gnmniueuua la riglidez de certe 4e¢ acusvie a lo= resultates do
quendy y Wemki®/,

n anklisis directo A¢ les 7atos percentuales puede Qen:
ducir a resultados falsos em la Aeterminecibn del tiempc de iniclaciéa,
dade que existe, superpueats ul decrecimiente Ferbush, wma variaciéa
diaria que Aurante perirdoa d¢ eleva?a actividad sclar gufre cambles
muy brusces 4e fase y cuys asplitud puede alcansar valores anoraulmente
altos. Todo este necanisme slicional enmasecara ol fenlmene que quereres
anallzare Los sucusives nasos sezuldos con el propbésitc de eliminar o
por le nenes reducir al mhximo este efecto, gom les siguientes: a) ebte
n;ar la u.:ca ;: ufa:uou ») guxu;. m“:;l alt o eafliel
a o3 de refergncia ¢ eg bage.- es pesible r zar an {
au%ﬁco sobro los oTes %x'gerﬁ!untun pereentuales Adirsctes, si es
quo & la variacisn perifdica que nos interess amoesr, se lo superpomne
otra variacién 1¢ tipo no- 8400 (Jecrecimiaite Forbush). eabare
€d, sl la variacibu no-perifdica os suficimntements extensa en ¢l tiem
po Ae manera que los puntos gue dcdbemos considerar en ¢l anklisis armfe
nico esthn ecntenidos en ese intorvalo y ayuella se Aesarrolla segln
una recta de¢ pendiente casi constante, es permisible el anflisis armfai.
co slempre quo los coeficientes b, (a Ae ar mfis abajo), sean eerregi:
dos por una expresifn de la forma:

[AAg]
dondo 4 es la diferemcia de erdenatas para los extremos del intervale
snaliszsadto. En case de oxistir carbios d¢ pendiente en el intervalo mene
elonadd, el ariteric antericr falla, siendo imprescindible la ubieasibm
de una curva base, la cual mo e¢s m&s que una curva promedié® (eon alguma
restriecién), ssbre los ywmtes axperizentales.

Se puete afirmar sin peligro, que los periodes provies
a los Aecrecinmientos de los dias 11 y 16 Ae julle, han sido prioticamem«
te norzales, y que al margen A¢ la variacién ﬂhrl- solamente estuvicres
presentes las fluctuaciones estadisticas, con efectes Aespreciables de
variaciones seculares (11 afies). Existe un nbtedo quo permite eliminar
variaciones cfclicas eon pericdos inferieres o iguales a wn elarto T. &
el abtodo de les prometios Adesplazadbies (moving averages)e 81 I3y Inges:
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eceeply, constituye una serie Ae datos experimentales (p.el. valores ho-
rarics o bihorarics en la intensi?ad ds la radiacién cbdsmica), equiespa-
ciatos en latervalos %e¢ tismpo t, y siendo Tep.t (p:ulmerc ontero) ad pe
riodo de la variscién que quoremos eliminar, formamos las siguientes su-
mas sucesivas (pe~d § Po1"y segfin ol caso)!

gIc 3 EI\: ;irﬁ---.

Py 5 c=)
Encontramos los valores medios 4e estes sumas dlvidiendc per p y asignam:
do cada valer al csentro del 1ntirvnlo correspondiente, Esta serie Ae va=
lores representa la intsensida? Ae la ®ual s¢ han eliminado las variacio-
nes ofclicas con perfodos T, 1I/9, T/3, ete y suavizato las fluotuacivnes
esiadisticas, U existiera en el intervale una variaeién brusca ne-~pe=-
rifdica (p.ejsun Aecrecimiento Ferbush), los resultalos obtenidos serfan
falsos, pubs la curva te promedios *ospiaublu smpezaria a descender 1°
hcreas antes 2el coniemze real del Aecrecimiento, En ccnsecuenclia, para
nuestre cargyel métedo sole se arlied para todo el 4fa 10 4e jullo y has
te unas 1 horas auntes del comieinzo “el “ecrecimiente 4al 4fa 11, y pric
ticamente desde las 1» hg, 2el 4{a 17, hasta 1" hs. antes del descenso
del 4fa 16, Los intervalos entre fines de promelios “esplazables y co-
xienzos de descensss (para 11 y 16), fueron ajustades por rectas segfn
xinimos cuadrades. 1 misme precetimiento seo aplicé al intervale existen
te entreo fines del ‘escense y conienzss de jromedios esplazables del
dfs 1=, Las fases 1¢ bngnda de ambos -“corecirientos y cl anscenso del dia
1€ (hasta las 24 hs(TU)), fuersn aproximados @n rectas por minimos cua~
dredos, La eomdina~ién Ae¢ estes resultades nos permitid traser la linea
de referencia, la %val s«e hulla esquematizada en Tigura 9),

Las Aiferencias entre la intemnsidat resl y la linea 4e
veferencia, estén sfectadas casi sxclusivemente por la variacién diaria.

b) anflisis arafinicc.~ en les prcblerss an los que estamos interssades

tishen mayor Importancia préctica )a representacién de una funciba v(t’.
or vna serie finita Ae cosencs y sencs, en lugar 4e¢ infinita, La fmoién
maria la fermas

Ua(k) = qos é@\w«%t + \o&mszt)

Sin embargo es muy cowfn que esa fwmeifém v(t), sobre un dado range do t
;\;o corrospondo a wna variscién 4¢ ¢ 227 , no osté completamente espesi
cafa y sclamente exista un nfrerc de valcres equiespaciacos (p,ejsvae
lores horaries, bihoraries, mensuples,etc,). En esta circunstameia so 41
vide ¢l rango Ae ¢, Aosdo buur 9 e r partes iguales, correspendientes

& las posicienes t,, '1. evecep tyy de mmmera gue:

tgzzzg (G’:O,A.-..r\)

Para esos tiespes la funeifn tema los valores Yoe Y ssegYpe 8i tedas
las variacicnes ne-ciclicas han side olhinaduoica’!:.%:o : ;'iﬁ‘ s tel-
ricazente tenemos:

Tn=Yr

Los coéficientes Aal “*csarrelle en serie pueden ser calculacos per las
mronwrs

. 8
Ry = % st - Qe = %L O MHee k ke : b%’-" Z)SGJ“‘“'Q‘*G
= ) L ezt

"

Estes ceeficimtes surgen al tener que hacer sumplir la cemdiciéa 4¢ quo
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sea un minine, Siempre k L r/~.

in nuestro.problema, las s fon las Aiferemclas entre
los valcres de 1a intensidad porccn%un ¥ 1a 18nea base.

1La amplitud de la arméniea Ae orien k, se calcula cont

nﬂ’k: \f;k?-» qu
Y la fase \!p de:

&‘3‘-@&_ = 95%'::

Lete mbtodc fub aplicate a Jos Aescensos de los Alms 21
Yy 15, 7 para un total 4¢ 30 estaclones, Una vas ebtenidoa los ceeficiem-
tes, ¢ restarenr 1¢ los Jates directes, lcs valeres laies por la suma
Ae las priaeras y seiundas arnénicas:

)‘Shz_ < C‘i\ c“’\-‘té +b4”9‘*£6‘4‘ ql%it€+ Bl*@"‘?—tﬁ'

Zstes valores 1e la intemsicad, limpics précticamente
de efectos extrafios a les que son d¢ muestro interds, fuorea les que x:o-
tericrrente se avalizarem a f£in As Jeterainar los tiexpos de inieiaei
d¢ los Adeccaecimientos Ferbush, en totas las estacionec.')

Teterminacibn ﬂe_l%s_tl.ugpgs_ig iniciacibp.~ E1 anblisis directo do la
Tepregentacidn de 1a intemsidad en funciln “el tiempo (corregida por va=
riacién diaeria), ncs podria llevar a srandes errores en la deterzinaciém
de 128 tiempos Me inlciacibn (Py), 4zfa la {luctuaoibn estedfstica que
afects a ess intenscided, M precedimientc que peramite retucir el vaior
1e e8¢ errer,consiste en la representacidn gréfica temporal de los valee
res poreemtuales acumulados sucesivarente., Se ba observato que el 00 mpor
tariento en el perfodu 4e¢ pro-tornents, es précticamente lineal, ocn pem
dieite constante, hasta el morento en que sa iniecia el docractnlento.
donde la recta cambka bruscemente su inclinaciln, E1 tiempo serrespen-
Alentse 2 la interceccién de las prolongaciones ée la rects primera y de
la eurva posterior, fué considerate ecomo el verdadero tiempo 4¢ imiciae
oifn del desresimicnto, Ur. ejemplo tiplico del proceimienteo seguide, se
mestrd on la Figura 10), El1 error en la determinacién Ae esos timmpes
solo pudo ser odtenido grificamente, estixmfndose en * 15 mimutes para
los Aatos horarios y *+ 30 minutos pars loc blheraries,

Se prefiri§ referir los tiempos T4 a la hora de aparicil
de un fenbmeno figice ccnectato con el Adecrecimiente; en este case, el
ineremente rdpido fel campo geomagnbtice (s.Ce).

En lo referente al Ada 27, como se puede apreciar de la
Figura 8), el comportamiento ha sifo tan eo-gejo para muchas estacienes
que ge considerd muy arriesgada la realizaciln de un anflisis armfénice,
Particulas producidas per el sol durante 3 Sxplosién del 41a 14 2 las
03,3 hs( {.nlnccnaﬂu el 1a segunda mabe de plasma, prcujeren el
neto ineremente, qua se puele observar sebre el fonde constitvide per la

') La intensida? foromtm referida al promeAiio de leé 4fas 17 y 13 4e
Julie, les promedics Yesplasables y la casi tetalidad 4o les anflisis
am&nicos, asl como la suma Ae la. y "a. armfnicas, fueren calculados

en ls computadora 'lercury de la Facnltad de Clenciss Exactas y Naturales
do la Universidad 4o Buenos Aires,
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recuperacifn Yesde el 7 minime. A posar Ae la incertidumbre en el oome=
portamiente “¢ la variacibén 1iaria, se aplied el método mencionado mis
arriba a los valeres A¢ la intensided, sin ecorregirlos por oste efecte.
8in embarge, otra Aificultad se presentfs Pertensse realmente la inicie-
cifn de la ada posterior al del 4{a 17, al decrecimiente que
sigue a wna inyesclén de particulas por el s0l, 0 es efectivamente el
comiense del tercer Adecrecimiente Ferbush? La respuesta, que permitil
trabajar cen ese desresimiente eomo so habfa hecho en les Afas 11 y 15,
fub que olertamente era la iniciseién 4o la depresila para esa termenta
en la ratiacifn cfmmica, En uma ostadistica bastante raszonable de evene
tes relacicnados eon incrementes en la intensidad, so ha comprodbado que
existe una relasifn casi constanto entro ¢l tiempe que demera esa inteme
814a1 en llegar a su nfxine y el empleade en la racién del nivel
nermal. A una buena propagacif]m en el trayecte soletierra (brusec ammene
to en la intensifad), eerrespendo un almacenamiente male de particulas
detrls Ael frento (deseense, que siempro mis lents quo ¢! inerdmante,
suelo durer pecas heras). En qambie, el reterno al nivel nermal es mueho
uis lente (buen nm-:qﬁt%, cuando el ascense no ¢s brusco (cuesgid
de horgs y mo 4o minutes).l1% Por otro lade el sueese os similar al
ocurride entre los dfas 1» X.la de noviendre de 1960, dendo una nube eni.
tida 4 Gs de una explosila solar, lleva detris 40 su frente almasena-
das particulas 4e¢ alta chergia generadas en ¢l sol; despulbs Aol Aecreci-
niento Ferbush eriginade ped ose frente, empiesa a crecer notablemente
la intensifad en las estacicnes situadas a altas latitudes e ahora de
tectan las eulas atrapadas. En ¢l interin, el sol eai wma segund
nube que ina w segumdo Aecresimiente Forbush, En forma simulténea,
dosaparecen las particulas generadas.eh el sol, dando la certidumbro do
que fueren barridas por el frnt&-a,ﬁun. c‘l que astfa paras aquellas
como verdadtere ospejo nﬁitin. 2%7), Otre heche abema la respuesta
dada & la Aificultad. ks 4de exigtir, soclo invelusraria a las estacio-
nes situadas a elevadas uhm. .guo son las quo observaron la oG-
eifn, y no a las de baja latitud lelevada rigides do certe). Sin °
on oi anldlisis quo veremes nis adelmnte, el comportamiente 2¢ las o=
ras o8 Ad¢ igual tendemeia que las éegundas, y semejents a 1o ecurridc en
los 4ias 11 y 15 10 Jullo.

Los valores 40 les tiempes 10 inicliasibn odtenides !m
les treos 1ecrecimientos en teas las estaciones, aparecen en Tadbla III,

Naturalmmto, la conexifn entro los tiempos de inielasié
Y lo -?uo ocurria en ol upu!o exterior a la tierrs, sole so podia intem
tar se tenfa ¢l eonceimiente previe 40 los samines recerridcs por las
particulas que dedien ineidir en cada une 7o les detectores. Ceme ? fub
meneionado, ostas som desviadas por el eampo $tico terrestre. Lksto

significa que es ineerrecte ar eon la posieilén geogréfica o geomag
nética 40 la estacilm. 5is necosarie hacerlo oon las ceordenatas th-t
ease A este fin, y per mdmlu nis ocorrectes, se utilizarem los va
lores calculates por MeCrack o Ha sido utc:l.nimto impesible utili
zar el total d¢ pwmtes Ao impaste para cada rigides y para cada uma Ae

las estaciones, Una imagen correcta Ael ecmportamiente general puede se
dada tambiln por la 1eién que eorresponderia a una particula cuya ene
(ias sea la energfa (Sorigides)promedio de aquellas a las que es sensibl
3 :mm. Sen las quo bmazn deneminay, Mireccionos asintfticas me=

as%e

La energia promefie fub caleulada mediante la expresibns
— R.CdR
R= 2

L8
/R".AK

&
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donde R, es la rigidez Ae corte para eada ostacién y el limite superior
R fub establecideo en 30 Bev. Con oste limite, los Valores que se obtu-
vieren para las 1ou1tuaes.tgnt6uus medias, concuerdan muy bien een
los obtemidos per MeCrack °

K1 valor Ael exponente 5 Aol espestre de variacilnm, e
ineluido Aentre A4e la expresifn pn;&)‘, fub ajustade wiilizando el mébte-
do desarrellade por Bafuell ot al. ¥/, La agxprni&m

TR (A A e S R LA R . AR PP
T Na Na — Ng

b Y

reproesenta la variacién relativa de intensidad medida por wun detecter
ouya rigides es R, , y donde H.(R) es la fwneifn Ne acoplamiente para
ese detecter calculada eon el”espectre primarie d¢ 19865, N, quo nes -
mi‘e ¢l contaje quo A0be dar un Aetester en periedo tremquile eufmdo el
espestre primaric es J,(R), esté dada por la exprosibn:

a = JQ(R\.H(«.) AR
R

dondo m(R) es la "multiplicidad™ Ae Dorman. La cerrecifn dedida al heshe
de quo se usarem para los clleules Ael mencicnade trabajo, las funcienes
de acoplsmiente corr dientes al espectre Ae 1985 y no las Ae 1967,
s¢ haso mltiplicando la variasifn relativa de intensidad 31 per la re-
laciém 965+ Ia el presente trabajo la correcilm me fub realisada
dado ao ella os dospreciadlo g:‘u espestres quo Ro son empinades, siem~
de este el sase durante Aecrecimientes Ferbush, El ospestro do variaeifm
o8 A¢ la forma <3< R

~3) Cen la expresifén pars {I y empleando las tablas del tra
bajo citado se buseé el mejer valor de < que ajustaba eom los
valores un‘mn nedifos per uma serio e os&a.cionu situadas a Als-
tintas rigideces 40 corte y para les Aecrecimientes #de loe Afas 11, 18 y
16, Para las tres tormentas el ¥ obtenido fub de «0,6,

Una ves cnculﬁ’ la rigifes medfa para cada ostasibn y
eon la ayuda Ao las tablas do » que 4dan las trayecteorias para distine
tas rigidteces, 50 determinarem las ceordenadas dbuscadas, Estas so udicﬂ
en Tadla II. In lasmisna estém indlufdas estaciemos que mo figuraban en
Su ubicacifn se hizo en base hn. comparacifn entro los valores de MsCr:
cken Yy los 4e Lapeinte y Ros °

DMstintes um e representacioncs pedrian ser Gtiles
para indicarnos la 4distriduec en @l ospasio del mecaniomo que
1la radiacifén obmiea, duranto 1los sucoses en discusifn, Ea une de elles,
se ubica cada ntacill en un 4isgrama de latitud asintética geogréfica
vs distamecia angular de 1la estacién a 1la linea sel-tierra, en ¢l instant:
40 obgervar @1 decrecimiente,’)Se empleb esta dlistamcia angular per coa-~
siderar quo nos 4 una iAdea mis clara 40 lo que asentece en ol espasio
interplanetario eon el Sranscurso del tiempe. En las Figuras 11, 12 y 13,
estén representades los dfas 11,156 y 17 4¢ julile, rupuum!o. Les
ros en eirculos sen las diferencias de¢ tiempo entre el 8.6, 4e la
tormenta lunttiu ¥ la inieiasifn del decrecimiento Ao la intensidad @
ratiacién cdmmica. Pedemes motar a travbs Ao ostes Alsgramas, wna "mesel:
ostadistica™o resultadds, quo por cierte meo nos allama ¢l camino a la

') Esta Aistancia angular se calcula con la férmulia:
M= %415 T 1807

dcndor V| es ¢l lngulo respesto a la linea sol-tierra; T= tiempo wniver-
;:% WII'I. longitud asintétiea. Los valores de " estén contenidos en
a )
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solueifn duseada,

Ea otro tipe de Alsgrama, ncrumtma la diferencia de

t1 (0 ¢t) en fwmeién 4¢) fngule | , tambifm referido a la linea
sol-tierra en ¢l instante miswos Ael Aecrecimiente, Las Figurad 14, 15

Y 16, correspenden a esteos diegramas. la observacilm de¢ las mismas nos

mnestra wn tamiente suy similar para los tres decrecimientes y es-
esialmente 4 140 para los 1{as 11 ¥y 17,

il_dg Julies Eatncuno:‘m miraban hacia los 1500 al Este 4el s0l, em-
lesan a 4.9' el Adeer ente, incluso antes gque se produjera el 8.9,
recordamos Quo 3.8, 80 refiere al ineremente 140 del campo geomagnb-
tieo). Cen el tramssurss ¢l tiempe, mis estacicnes quo estén observan-

do hacia fngulos mayores eon el #0l, lesen a“"sumergirse® en gl Adecre=

oimiente hasta llsgar nyevanente a la sone Ae¢ transioién, des-
puls ¢ wma veel leta 4o 3800,

g_ag Juligy Mis Aiffell la Aecisiém sobro el eomportamiente gemeral, pe-

a pesar de ello se pueto insinuar una tendencia similar a la 4el dfa

11

g. e _ﬁl&ou Tendencia siailar al 11, pere mucho mnis marcada. Una menor
o aioct G ""11 ar” 4o 1la regiém %e decresimiente. Este empieza a 300 al
O8%0 AelL 80l

La limea a) dibujada en los tres diagramas, representa
1la variassién 4o la pesicifn do una misma estasifn en ¢l transcurse del
ts o Por esta rasém y por brevedad seri dencminada "1inea wniverso®,
Sau dad serf amalizata mis atelente.

Les sagmentos herisentales niden la Aispersifn a ol &n-
gulo que indica la fosieiln asiatética - , o 10 quo os equivalante, | »
Esta Alspersiéa 20 Aetermind en base a la siguianteo expresifns

N AT (7
Ol5) = Ty 2V

donde V; o8 @l Goeficiente wariasiomal modificade, para cada lemgitud L.
; ya eitade en la Introduesifn 4o osto trabajé. ¥ os ¢l nfmere do valeres
3y s ealoula a partir des

. Vi
- = (8)
’\-‘, 'Z‘ \/).
Les distintes fngulos han sifo"pesades”® cstadisticamente
oon sus valeres V‘, §s ellos indican la impo clia do cada lengitud
asintftica en @l u{::. total 4o la ostacila,

La 1linea b) separa la regién dende ne se ha sentido 1la
depresifn de la regifn afectata por ¢l decresimiente Forbdush.

En las Html 17, 18 y 19) esté rctrountm At en fune
eién Ao la latitud asintética. En ellas mo se nota temdemeia alguna hae
cla Aeterminade hmmisferio, indicando que el prosesd os sensidlec uniea~
nento a las 4istintas 1-'1“&0-.
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SULTADOS.» Interesantos somsecueneias pueden derivarse del estuiie
m.no 14, 18 y 16, Kllas nes persitem pensar en la existencia
de un mesaniomo perturbader que, apareciendoc a doterminado dmgule eon
respeste al sel, mo s¢ mantieno estacicmario, pube si oste fuera el ca-
oo, tedas las estacicnes empesarian su decrecimiente al mirar en la
misma direccifn esm respecto al sol. La perturbesifn, llamindola asi
para no arriecogar afm nada sebre su naturalesa figiea, se prepaga alrel(
dor 40 la tierra en direcoibnm Esto, y en todes les cases 6om una velee
e¢idad angular inferier a la Ae retacién A« mucstre plencta. Este so de=
duco 40 1la eomparacifén de la limea 40 separasilm entro 1a regifn que
no vh el decrecimiente y la 1fnea wmiverse (1imea h), Do la pandiente
40 las dos limeas y de asuerdo a lo ebservato experimentalmento, es rae
sonable el aspeste go presentan los diagramas. Para les tres decreci-
nintos, una estacifn quo empiesa a la disminueién en su intanei-
dad, R0 pueio“essapar” a la aseifmn de¢ la perturbasiim per le mencs hase
ta que fremto magnitiee he pasa’o y empiesa a tener impertmmecia ol
necanieme de recuperasién. Los e¢irculos hlances mos A4n la pesieidm de
wa migma ostasifn despubs 20 4os horas de imiciado el Aecrecimiamte.
Estas tienen que Adosplasarse a 10 largo A¢ la linea wiiverse. Pedemes
observar que ellas eontinfan "sumergidas® en la sema inferior, que llae
naremos sema Ferbdush, Otre teo d¢ suma impertaneia, que 8¢ puede
inferir del &iegrama, os que la perturbasiin se prepsga en wn sslo sam-
tido,permanesiende pristicanente estaciemaria la sona 4e¢ transieila,
Este mecanisuo abro una interesante perspectiva para la canuuh de
ciertes pre=decrecimiontes quo aparecen eon anticipecifn decresimi en«
te principal y que pueen ser observades en Figums £0), la cual oorres-
m 8 la intensgidad do neutrones nefdidos por el mi&t de M, Ve~

ten (Hebart), durante la terpemnta en rediacién ocbmmica de los dfas
51l y ®» do¢ ectubre de 1967, La Figum®l) nos ngnnu 1o que midib @
neniter 4o Mawvsem, une de¢ les@itecteres que no llagh a odservar ¢l pre-
decreciniente, y para la mima tormenta,

El trasade 40 una recta ccme linea Forbush en las Figu-
ras 14, 16 y 1&,ne implioca la eonviecién de quo ¢l mecenisme ss prepac
ga necesariamento & velecidad angular censtante. Fub dibujada peam-
sande en la temdencia mis ‘{:unl. sin pretender entrar en les detalles
mimuoioses del diagrama, eubargo arriesgar, se pedria desin

e la ea Forbush so eurva hacia ‘nu les Shes erior isquier
© o inferior derecho, espesialmente para los Afas 11 y 1¥, siempre
exi stiende la zena necta 40 tramsioilm, Esto implicarfa quo para los &n-
gules damdo mcmm. la veloeidad amgular 4o prepegacifn de la
{ucrturhcun os o eon ¢l tiempe, pere siempro en um s0lo sentide,
on, o3 y o4) representans iapmmuml-u-d
reciin nemeicnado y les siguientes les cases idealisades er les cuales,
a) 1la 1inea Fer es de pendiente oomstante, mayor :uo la de 1a 1linea
universe, pere ambas negativasy d) la linea Ferdbush, tambitm do pendiem-
teo censtante, pore positiva, En el case a) (Figura ~3) el mesanisme de |
perturbacién posee una velecidad angular do propagecifén inferier a la
do la tierra. Una estacifn que empesara a sufrir ¢l decrecimiente er wa
cierte instante, tendria que roug:nru inmetiatamente a nivel nermal.
Puefe esurrir que en sucesivas retaciencs de la tierra se repitiera al
procese, dep enfe su némere do la velooidad angular 4e la perturbes
cifn, Démtre Mo este proecse quisfs puedan inoluirse elertes desrecimia
tes aislades, brusecs y de dreve duracila, que han side observaies y ne
explicades, en las neticiones de intensidad de la ratiacién cbmmiea,
En el case b) (Figura ~4) la perturbacifn so propagaria hacia ¢l Oest
pudiendo ocurrir quo, si su velecidad angular no es suficimtemente al
ostaciones que entraron en la zena 4¢ decresimiento salen de¢ ella dese
puls Ae¢ unas pecas horas, hasta encontrar nuevamente la perturbacila quq
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viens avanzando en sentido contraric y la oual, extenditniose ya sebre
teda la ciremferencia A¢ la tierra, me permite a esas estacienes “es~
capar” nuevanente al Aecreciniente. Un ojemple d¢ oste tipe os discuti-
de a cmmtinuacién., Cerrospende al Aesrecimiente Perbdush del 21 4o ettu-
bro de 1967 y ’-tl basado en los tiempos Ae¢ inieiacibn ealeulades per
Fentan ot al.”?) para 4 estacionos,a las que se agrehpd Mt, wnha’tu,
euyo ti de iniciasién fub obtenido del trabajo A¢ Leskweod“*), Infor
tunatanente, la falta de mediciones de otras estaciomes, han impedide
el ostudio mis exhaustivh do csto presese., 8in embargo sc puede temer
una 1doa elare 4o la sesueneia de hes y que oonfirman metadblezente
las afirmseionecs heshas anteriormente, En Tabla IV estém indAicades les
u-z:s de inlelasifn/ t, referidos al s8.6., ¥ las Adirecsiones 4e¢ ebger«
vecidn e ol imstante Ae producirso el decrecimiente.

IABLA IV
Estaci be
- (horas) N\
Mt, Welling ton 4,5 06
Maveen )8 ~15
NS, Waghington 10 167
Ottava " 1«7
Sulplmr MU, -6 114

Firuras 14, 158 Lo obrienes To Tires o) e e ettt Fiene
de as Y 16, obtenemeos la ° a nene a
ra, les efreules cen némere 1 indiean la pegioién 40 cada ostasiln
al instemte 40 comemsar el decrecimiente. La ostacién Mi, Vellimgton sa-
le 4ol miswp tres horas 4ospuls. Les eircules © nos dan la posieiln de
cafa estasifn para ece instamte. De asuerdo a la Figura ninguma 40 las
otras estacienes temiria gque haber inie su Aeer ente. kate eos
cenfirmade per los Adates erinmtales, Fmten ot al.®’, Dade quo Mk,
Wellington salo de For e ¢l efreulo », podemes or quo desde
osa leugitud y hasta los ~89 hacia el Este deal sal, ospasio ea las
cercanfas 4o 1a tierra esth iimpie de perturdeciomes. La velesidad angu-
lar 40 avanse A¢ esta os do %60/hera, ¥y la supendromos ecmstante. Los
eireules 3 indican la pesieiln de las estaciones suando se ianicia el de-
erecimiente Ferdbush en Sulphmr Mountain. La fnica estacila que sigue
fuera de la zena Ferdush ec Nt. Wellingtan, lLas rostantes eontimfan en
depresifa. Les eirculos 4 refieren la posicifn de las ostacicnes ouando
ds acvordo s [a viiesiter smguiar propuesia, &: GuLiington bime sue

o acuerdo a la [ P esta, M, ene quo
entrar en Ferdush, lo que ofectivanente os confirmade per los dates ex-
perimentales. Les circules & Aan la posieiln 4o los ‘etectores ecuando
Maveon llaga & la primitiva zona, swpuesta estasicnaria, mfs alld de
la cual mo exigtia decrecimiente. Sin eu 0, 40 acuerdo a la velseidsad
angular 4o la perturdaciém, el frentc ya cubrid les 360° por lo quo
Maveen y tetas las demlis estaciomncs, timen quo oentinuar dismimuidas
on su intensidad.lLes reosultados experimentales lo confirman,

Seria A¢ mueha importancia incrementar la estatistieca
en esto tipo 4o eventes.
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W- Un mueve mbtode se wtilisd para la Aeterninacién 4o los

s os de iniciacifém e les decrecimien Forbush de los 4ias 11

16 y 17 de Julioc Ae 1989, Se¢ utilizaron los dates de intensidad -d!.a“

por 30 estasiones sobre la superficie 4¢ la tierra., Estos valeres t::.
odor ser empleadss fueron corregides ‘{or el efecte Ao variacién dlaria,
a cual pwio Aetucirse metiante anflisis arménicos,

Una reprosentaciém de lcs tiempos A¢ iniciacibén, en un
diegrama sobre el gue 0o ubdecarcn las estucicnes en longitud y iautud
asintéticas, asignimdole a cata punte la 4iferencic Ae tiempe entre la
iniciasién del Aecrecinmiente y incremente répido en el campv geomage
nbtice, mo nos permite eemcluir nada 30hre ¢l comportamiente del meca-
nisze modulader, Pesteriormente se representaren los tisspes en fumcién
de les ngules hacia dende miraban las estaciones en ¢l instamte de eme
pezar a sufrir el Adecrecimiente. Aparecec uma evidente tendencis em el
mecanieme. La porturbacién, para las termentas 4e¢ julio de 10560, se dese
lasa eon wna eierta voloclam angular hacia el Este 410 la 1limea sel-
ierra, pere con la my lu:ortante carasteristica siguiemto: la prepa~
gasibn es unidireccional, Este comportamiente es oconfirmade al unlzur-
so el Aecrecimiente Fordbush del 4fa %1 de ectudro e 1987, mnque la
propagasifn 4¢l frente mbvil es hacia ¢l Oesste.

La representacién de los tiempos en funeilm 4o la lati-
tud asintéitieca, demuestra la ne existencia de asinmetilas ' hacia las
latitudesydel mesanismo perturbader.

La wmidireccionalidad en la propagacién erea d4ifieulta-
dos tan serias en su llur{:omth. qde en e a ellas pusden dessar-
tarse 40 plamo algunes 40 les meteles tebricos, per leo némes en su oo~
tadto actual, Ninguna nudbe & n carpos irregulares dondo prefeminen proée-
ses 4e Aifusién puedo dar rasén ‘el fenémens. En ¢l mgdelo Ae Nerrigom
se eonsideraba que la tierra se sumergia en wna mube que ya venisa eon
un flujo intermo inferier al galletice. En la Figura 2¢ so puedo odser-
var, para Alstintas posicicnes 40 la tierra y para el frente avansando
en Aireceibn perpendicular a la 1limea col-tim: 1a existemcia de un
cono prehidide 4o ratiasién guo se abre en esa misma direccila, A medi-
da que avansza la mude y la tierra se intreduce mis en ella, ¢l oono so
vl abrimde pubs mis lcagitides se vuelven prehididag, pere lo hasoe

on 9 Y esto ocurro amgue ¢l plasma magnetizate teque
lat ente a 1a tierra, come so muestra m *7)e Las velesidades
de ap Ao los cenes pueiem ser calculadas, seghn eoms incida la
Rube sebre la tierra, La velccidad angular os mener el ease 40 la

Figura 27, dade queo el mevimiento 4el plazma es prasticamento radial,
Esto ecurre para una déterminada energia 41-1--{-« la intensidad Ae
estas particulas a metida que le 4istamcia & la tierra se vi haciendo
mayor que el caminc libre medieo de tyansperte,

En las Figuras ~8 y 7 esté representado lo que esurri-
ria on la Blerra, para des medes Ae incidencia do una has tipe Alfvimn-
Derman, Son Campes regulares y nermales al planc de la ecliptica. les
cones sondbreados corrospenden a Airecciomes prohibidas per prevenir del
interier A¢l has, mientras gque ol lado opueste, siempre puede ser alcane
zafe Aesde el u‘orior per ;:.rticuhs @n rigides tal que su radio Ae
csurvature es el 4ibujadc, Para el case 4o frente perpendiocular a la 1{
ne: sol-tierra, el cene se abdre hacia ¢l Este del sel pere se vi prepa-
gando hacia s lades, 81 la incidencia es rasanto, el come mira en
la AMrecciln sel-tierra y la velocidad angular cen que se abro puedo 1ll¢
gar a ser bastanto memor que la A¢ la tierrgs lo que censerdarfa con lo

o se v en Figuras 14 y 16, K1 4fa 11, la ostacién que ebserva 10 el
ecresimiente se¢e encuantra shthata a wnes 102 al Este del sol y la vee
loeiAad Ae prepagasibém do la perturbacién es superior a la del 4fa 17,



o ]l o

donde las estaciones que observarom primerc el Adecrecimiento estén prée-
ticanente sobre la limea sol-tierra.Aunque oste hecho concuerde oon le
observaiey lo que nc ecurre eon ¢l modelo ‘e Norriscn, y la velecidad
angular 4e la perturbaciin sea justificable metiante o1 chloule, 1e min-
guna msnera ¢l Wod40lo Ae Alfvén)fcorman puede dar rasones de¢ la propaga-
cién wnidireccional, Aclaramos que al decir unidireccicnal, queremos sig-
nificar desplasamientc en wm sclo semtide,

En restimen mingunc 4e los modelos tebriecos gque nes pue-
Aen .{mxur un afiflisis evantitativo, explica los resultaies obtenides
en presento trabajo. In euinto a les medelos 4¢ Parker y Geld, y em
especial el @1%tino, 4de carfoter culklitative, no permiten ellculos factii-
bles de ser Cempara’os 6oR los resultiados experimentales.

Juan 5. Rcelerer
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TABLA II

Rigides Latitud Lengitud
Estacién
prometic asintétiea asintética

Thale L 70 as
Resolute 9 60 270
Mawvsen 9,9 -38 060
Churchill 9,9 33 LY
Cellegoe 10,6 o8 ono
Sulphur Mt, 11.9 OB ng4
NDeep River 11,6 o8 a7
Ottava 11,6 03 17
Chicage 12,7 =03 308
Mt.Welling®n 12,7 =04 19]
Lineocln 13,1 «09 o899
Mmich 14,4 00 08?7
cnnx 14,0 el 203

Jttn 18,0 00 o7
B.o 19.1 4§ 004
Mina Aguilar 01,4 (1) § 010
Ellsvorth 11,8 e M5
Uppsala 11,9 20 080
Leeds 13,1 10 080
Mt, Washingten 11,9 od 399
Kiel 13 1l 14 o6¢
Herstmonceux 13, 5 04 o8¢
Berkeley 14 9 =23 e
Rema IG’G 05 ose
Hermanus 16,6 13 087
M, Nerikura 20, o 16 015
wi 90’6 ." 968
Mirny 9,3 -60 08°
KeAaikanal anyl 00 192
Alma Ata 16¢ =11 149

NOTA: La rigides promefio £$ saleulada eocn la exprosibm:

R
 fewas
R—___“_z_,.___——

QR
/R”om
R

2

donde X so odbtuwve meliante 1as tablas incluidas e

19)



Egtacibn - 1143110 16:‘\1110 17 ‘Iﬂ.“
M i} 4 \ At | At
Thlle 030 -37 79 -84 078 16
Resolute 345 37 237 -9¢ 004 =100
Mawsen 134 -73 385 =0/ 119 o
Churehill 357 =31 44 -8e 389 "
Cellege o773 59 175 -4 30 -46
Sulphur Mt, ose cee 204 b Ul o87 188
Deep River 038 =61 994 -138 330 18
Ottava 030 =31 e ece 347 168
Chicago 027 =55 n -78 336 170
M. dellingtom 2&0 13 180 -7 91 e]l"d
Linceln 008 69 <66 348 20
Munich 127 X} 025 -80 148 -4¢
Climax 008 «37 ove M1 ae
Zugspitse 161 =56 0”1 24 154 <59
Bg. Alres 083 =86 388 192 oee e
Mina Aguilar 093 -®7 398 =80 oe” ég
Ellsverth can o 204 -n4 (s ol 1-8
Uppsala 147 -8 0 B4  eee  e=e
Leeds 131 -€1 014 -84 178 =34
M, Washing ten 5 o7 el 28 390
Klel 131 -37 389 00 149 94
Herstmonoeux 1» -0 006 =04 137 =46
Berkeley o= caa 239 -48 333 €80
Rema 46 a3 0o8 1> 188 «130
Hermamas ~7 o3 one -48 167 -fn
M, Nerikura ~g4 «13 i7¢ -7 us =104
Hovail 337 @13 938 <108 M3 -14°
Mirny cee eee 040 <60 1€1 =40
Kodaikanal a37 &3 cee e 337 =304
Alma Ata 1ge 113 0R9 1° g0 -1€e
NCTAs " mide el An;ulo eon rospecte & la linea sol-tierra.
A t mide la diferencia en ¢l tiempo d¢ imniciaeién Ael Aecrecimiento

eon rospecte al "sudden camencament”,

d!.. 11) 8¢0¢e! 160”3 m dia 10) flaro 3 O".OG (TII)
afa 15) s.e.: 08,1 (TU) dfa 14) flare 3 3 03,3* (TU)
dfa 17) s.c.: 16,38 (TU) 4fa 1€) flare 31 21.18 (TU)
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a) trayectoria de una estacidh en el tiempo
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