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BOLETIN DE LOS OBSERVATORIOS DE TONANTZINTLA Y TACUBAYA, VOL. 3, N°25, 1964.
LA RAFAGA SOLAR DEL DIA 9DE FEBRERO DE 1958

Luis Rivera Tervazas y Graciela Gonzilez C.

SUMARIO

El dia 9 de Febrero de 1958 se observé una rafaga (flare) de clase 2 que mostré una serie de fenémenos intere-
santes entre los cuales se pueden mencionar la D. B. del filamnto (filament) asociado al grupo de manchas (spot group)
en cuya vecindad ocurrié la fafaga, el corrimiento de la porcién B de la rifaga que dio como resultado el cubrimiento
de la umbra (umbra) de la mancha vecina y la ocurrencia de una cuasi rifaga (flare-like-faculae) paralela al filamento
que sufrié la D. B. Ademis esta rifaga produjo una fuerte tormenta de radio (solar radio burst), una gran tormenta
geomagnética (geomagnetic storm), y una aurora boreal vible desde la ciudad de México.

1.—El dia 9 de Febrero de 1958 fue observada en Tonantzintla, con el filtro Lyot (1), una rafaga
cromosférica de importancia 2 la cual ocurrié en una zona cercana al centro del disco solar ocupada por
varios grupos de manchas. Estos grupos, tomados en conjunto, constitufan una regiéon de gran comple-
jidad magnética.

El estudio de esta rafaga es de particular interés pues en ella aparecen con gran claridad toda
una serie de fenémenos que recientemente han sido observados individualmente en numerosas rifagas.
Podemos decir que la rafaga mencionada presenta un cuadro, casi completo, de todos aquellos fenome-
nos que deben estar ligados, directa o indirectamente, con las rifagas solares de mayor importancia.

Es interesante mencionar también que esta rafaga fue el origen de una serie de perturbaciones
geomagnéticas observadas varias horas més tarde. En primer lugar la rifaga estuvo acompaiiada por una
explosién de ondas de radio de tipo espectral IV (tanto en Acm. como en im) seguida varias horas mas
tarde por una absorcion en la capa polar (P. C. A.) la cual ocurrié el dia 10 de Febrero. La Tabla 1
contiene los datos relativos a la explosion de ondas de radio (2).

TABLA 1
Int. Intervalo de
Fecha Tiempo* Madx. frecuencias. Mc/seg.
Feb. 9 21 16m — 23h (2m 3 > 580 — < 100

* Todas las observaciones cstarin expresadas en tiempo universal T. U.

En segundo lugar la rifaga del 9 de Febrero produjo una gran tormenta geomagnética que se
inici6 con un “comienzo repentino” (S. C.). Segin datos de Mt. Wilson esta tormenta fue la mas in-
tensa registrada después de la que ocurrio el 24 de Marzo de 1940 con una A H > 850 y. Los datos
sobre la tormenta magnética producida por la rafaga del 9 de Febrero aparecen en la Tabla 2 3).

TABLA 2
Principio Fin AH
Feb. 11; 01k 25m Feb. 13; 01 735y

Como es bien sabido las diferentes perturbaciones geomagnéticas son el resultado de la llegada
a la tierra de una nube de particulas solares emitidas desde las regiones vecinas a la rafaga. Las obser-
vaciones revelan que el 80, 30 y 209, de las rdfagas de clase 34-, 3 y 2 respectivamente, que oOcu-
rren en la regién central del disco solar, estin acompaiadas por tormentas magnéticas y que el inter-
valo medio de tiempo transcurrido entre la iniciacién de la rafaga y la llegada de las particulas a la
Tierra es de 22! para rafagas de clase 34 y de 34" para rifagas de clase 3. El intervalo mds corto re-
gistrado ha sido de 17" (4). El intervalo para la rafaga en cuestion resulté ser de unas 28" menor
que el intervalo medio para rdfagas de clase 3, lo cual indica que se trata de particulas de alta velocidad.

Ademids, es un hecho ya bien establecido que la emision de protones solares con energias com-
prendidas entre 10 y 300 MeV, responsables de la P. C. A, estd casi invariablemente asociada con emi-
sion de radio de tipo espectral 1V. Esta rifaga proporciona un ejemplo mds de la validez de este prin-

cipio.
Casi simultaneamente a la iniciacion de la tormenta geomagnética se produjo una extraordina-
ria aurora boreal observada la noche del 10 al 11 de Febrero la cual se extendié a través de los terri-
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torios de Alaska, Canadd y los EE. UU. La aurora fue de tipo A (aurora roja y alta) lo cual es carac-
teristico de las épocas de maxima actividad de manchas solares. Un hecho digno de ser mencionado es
que dicha aurora fue visible incluso desde la ciudad de México cuya latitud geografica es de 19° 26’
Una descripcion detallada de la aurora boreal observada en diferentes partes de los EE. UU. se en-
cuentra en Sky and Telescope, Vol. XVII, péag. 280, Abril de 1958.

2.—La actividad de manchas solares fue muy alta durante los meses de Enero y Febrero de 1958,
con valores medios para el nimero R de Wolf de 202.8 y 151.6 respectivamente .El dia 26 de Diciem-
bre de 1957 el nimero de Wolf fue R = 366 siendo el mas alto valor del ultimo ciclo solar. El dia 9
de Febrero de 1958 el nimero de grupos observados fue igual a 14 siendo R — 164.

La region central del disco solar estuvo ocupada por cuatro grupos de manchas cuyos datos se en-
cuentran en la Tabla 3.

TABLA 3
Posicion Campo p
No. del : Magnético Clasif. Clasif. req en
Grupo Latitnd MobEe THSC10e MW, Zirich 107 her
Mt Ww. Contral gauss misferto
13000 —14° 17W 37 lapl H15 896
13004 —18 2W 18 181 E55 1575
13011 — 8 15W 4 dpd A4 73
13015 —15 9E 4 apl B4 146

* 10-8 hemisferio solar = 3.04 x 106 km2.

Esta region se caracterizo, el dia 9 de Febrero, por una gran actividad de rafagas solares entre
las cuales se destacaron dos de importancia 2— y 2. Ademds, en la misma regiéon ocurrieron dos rafa-
gas de clase 14+ y cuatro de clase 1—. De las 24 rafagas solares registradas ese dia las mds importan-
tes ocurrieron en la region central. Fuera de esta region solo se observaron dos rifagas de clase 14-.
La tabla 4 es un resumen de la actividad de rifagas de dicha regién central (5).

TABLA 4
Dist. al Tiempo
No. Meridiano  Lat. Madx. Clase Area .
Central Principio  Fin grados
1 5E 20S 02nQ7m 03h06m 02b 14m 2— 5.6
2 8E 20S 05 13 05 20 1— 1.8
3 1E 228 05 51 06 14 05 60 14+ 5.9
4 14W 17S 09 05 09 10 09 06 1—
5 1%Y 20S 13 30 14 53 13 41 14+ 6.7
6 8E 14S 15 15 15 50 15 37 1— 0.6
7* 15W 118 21 08 23 02 21 41 2 13.5
8 5E 16S 21 18 21 24 21 20 1— 0.7

* De acuerdo con nuestros filtrogramas esta rdafaga se inicié a las 21h 05m y continuaba
brillando atin a las 23h 45m tiempo en que se suspendié la observacion del dia.

Es interesante hacer notar que este conjunto de grupos de manchas se distinguié por una gran
actividad de rafagas durante todo el tiempo en que fue visible (Febrero 2 a Febrero 15) compartida
solamente por el grupo No. 12997 quien mostré también una gran actividad durante el mismo periodo.

Los grupos de manchas considerados estuvieron asociados a un filamento de tipo AS, de acuer-
do con la clasificacion de Menzel Evans, el cual estaba formado por dos porciones morfoldgicamen-
te diferentes:

a.—Una porcion curva muy delgada, de densidad uniforme, que separaba los grupos 13004, 13015
de los grupos 13000 y 13011. Fue a lo largo de esta porcion donde se desarrolld la rifaga que estamos
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considerando (Réfaga No. 7 de la Tabla 4). La estabilidad de la porciéon “a” del filamento fue muy
grande pues salvo ligeras perturbaciones durante el desarrollo de la rifaga No. 7 mantuvo su estruc-
tura sin ningun cambio apreciable.

b.—Esta porcion, menos densa y homogénea, se hallaba completamente fuera de la region del
campo magnético de los centros de actividad considerados, orientada en la direccién norte apuntando
su extremo sur hacia la mancha p del grupo 13004 lo cual es caracteristico de este tipo de filamentos.
Esta porcion fue la mis afectada por la actividad de rifagas de ese dia.

8.—La rifaga No. 7 se inicié simultéineamente a ambos lados del filamento “a”. Por comodidad
en la descripcion del fenémeno llamaremos porcion A a la rifaga que se desarroll6 del lado convexo
del filamento “a”, y porcién B a la que ocurrié del lado concavo.

66,99

La porcion A se inici6 cerca del punto de unién de los filamentos “a” y “b” y sobre una facula
delgada que corria paralela al filamento. Desde el principio mismo la rifaga A se desarroll6 en dos
direcciones: i.—a lo largo de la ficula mencionada, entre las 21" 05™ y las 21" 24m, formando un fila-
mento brillante y delgado. La expansién longitudinal de la rdfaga ocurrié de un modo continuo. ii.—ha-
cia el norte, en direccion sensiblemente paralela al filamento “b” y a partir del punto de iniciacién
de la porcién A, alcanzando su méxima extension a las 21" 19m. Originalmente esta prolongacion esta-
ba formada por varios puntos brillantes, separados, que mas tarde se unieron formando un delgado
y bien definido filamento.

A las 21t 24m se observo claramente la expansion lateral de las partes i y ii que mds tarde se con-
fundieron formando una especie de cufia. Es decir la fase explosiva de esta rafaga (6) se inicia en ese
momento expandiéndose el borde mas alejado respecto al filamento. El borde cercano al filamento no
sufrié ninguna modificacion. Si tomamos en cuenta que los filamentos asociados a grupos complejos de
manchas tienen su asiento en regiones magnéticamente neutras entonces la expansion observada en la
rifaga 7 debe ocurrir sobre regiones donde exista un campo magnético débil. De esta manera puede
interpretarse la direccion preferencial de la expansién de las rifagas observadas por Athay y Moreton
(op. cit).

La porcién B de la rafaga se origind en el borde W de la umbra de la mancha p del grupo 13004.
Durante la primera fase la rifaga B se desarroll6 siguiendo el contorno de la umbra y aumentando en
brillo. Posteriormente se desenvolvié siguiendo una direccién casi paralela a la del filamento “a”. A las
211 18 se inicia su expansion lateral hasta cubrir, completamente, la umbra de la mancha menciona-
da. Simultineamente a esta expansion se inicié la fuerte emision de radio Acm confirmdndose las con-
clusiones de M. J. Martres —Trope y de M. Pick— Gutmann en el sentido de que la intensidad de la
explosiéon en Acm. es mayor entre mayor es la parte de la mancha cubierta por la rdfaga. Como en el

6,

caso anterior la expansién ocurre solamente del lado opuesto al filamento “a”.

4.—Entre los fendmenos mas sobresalientes, observados opticamente en nuestros filtrogramas, que
ocurrieron como consecuencia de la riafaga No. 7 podemos mencionar los siguientes:

I.—La gran actividad de rifagas en la region central del disco solar se manifestd, mucho antes de
la ocurrencia de la rafaga No. 7, en las grandes perturbaciones que sufrié el filamento “b”. Desde las
161 00™, tiempo en que se inici6 la observacién del dia, el filamento mostré importantes cambios estruc-
turales sin llegar a su desaparicion. Por ejemplo, a las 17" 26™ su extremo norte se encontraba fuerte-
mente perturbado, mientras que a las 18" 16™ aparecieron corrientes gaseosas que partian del mismo
extremo. De la observacion de los movimientos en gran escala que ocurrieron casi de un modo con-
tinuo en el filamento puede concluirse que cualquiera que sea el mecanismo causante de tales pertur-
baciones (ondas de choque, ondas hidromagnéticas) este tiene una gran persistencia que se manifiesta
por un lento amortiguamiento cuyos efectos se dejan sentir durante un tiempo relativamente largo. Ade-
mis el hecho de que la recuperacion de un filamento que ha sufrido una D. B. sea del orden de varias
horas fortalece esta suposicion.

Como consecuencia de la rafaga No. 7 se inicia, casi simultdneamente con el principio de la ra-
faga, la D. B. del filamento “b". Este recupera horas mds tarde su forma y posicidn originales como
lo revelan los primeros filtrogramas del dia 10 de Febrero. La secuela de perturbaciones que conduje-
ron a la D. B. del filamento fue la siguiente: a las 21" 0I™ se inicia un rompimiento del filamento
aproximadamente a la mitad del mismo que lo divide en dos partes que permanecen ligadas tangencial-
mente entre si. Once minutos mas tarde la separacion es perfectamente visible inicidndose la disolucién
de la parte norte del filamento. La disolucién se manifest6 en forma de una aparente contraccion trans-
versal del filamento.

A las 21" 17™ aparece en la region de la rotura una nebulosidad brillante y difusa que se ex-
tiende rdpidamente alcanzando su maxima extension y brillo a las 21" 22™ para desaparecer a las 21"
35m, Durante la expansion de la nube brillante se produce la desaparicion casi total de la parte norte
del filamento. La porcion sur resulta también afectada aunque en menor grado y mis tardiamente
pues esta no desaparece totalmente advirtiéndose rastros de ella en la ultima fotogratia del dia.

II.—A las 21" 18" la parte norte del filamento se redujo a una pequeiia porcién de la cual a las

— 327 —



éxico

de M

onoma

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Aut

© Copyright 1964

21 36™ surge una corriente gaseosa obscura en forma de arco que se extiende hasta alcanzar el extremo
sur de la facula del grupo A5 (No. 13014 de Mt. Wilson) . La iniciacién de esta corriente gaseosa coin-
cide con el incremento en brillo de esta porcion de la ficula la cual vuelve a su normalidad alrededor
de las 220 46™m. A las 21" 54™ se inicia, desde la misma region, una segunda corriente gaseosa en arco
que se disuelve a las 221 36™.

Obviamente tanto por su brillo como por su estructura dichas corrientes gaseosas no pueden
ser confundidas con los brotes cldsicos (“surges”) que ocurren casi siempre en la cercanfa de los cen-
tros de actividad.

IT1.—A las 22" 01™, o sea unos 45 minutos después de iniciarse la desaparicion del filamento em-
pieza el desarrollo de una cuasi-rafaga tipica (“flare-like faculae”) que se extiende al oeste y paralela-
mente al filamento separada solo unos cuantos grados de este. Esta cuasi rdfaga aparece como una pro-
longacién del vértice norte de la rafaga A.

IV.—Es un hecho conocido (7) que durante el desarrollo de grandes rdfagas solares que presen-
tan filamentos dobles paralelos ocurren desplazamientos laterales de estos filamentos con velocidades has-
ta de 10 km/seg. que tienden a separarlos. Segiin Z. Svestka aproximadamente 14 de las rdfagas de cla-
se 2 o mayor muestran este efecto. En el caso de la rafaga del 9 de Febrero el fenémeno se mostré con
toda claridad sobre todo en la porcién B, la cual, como se dijo ocurri6 sobre la umbra de la mancha p
del grupo No. 13004. Aproximadamente a las 22" 18™ se inicia el desplazamiento de la porcién B ha-
cia el este dando como resultado el descubrimiento de la mancha p del grupo mencionado y su aleja-
miento del filamento “a”. El movimiento de la rifaga B es frenado sin que esta logre cubrir la umbra
de la mancha vecina. La rifaga B se disuelve posteriormente entre estas dos manchas. La porcién A no
comparte el desplazamiento.

Parece plausible afirmar, por lo tanto, que el frenamiento de la masa gaseosa de la rifaga B es
de origen electromagnético. Supongamos una masa gaseosa con una densidad n, = 10'® cm3 o sea 10?
a 105 veces la densidad de la cromosfera superior y de la baja corona respectivamente, siendo ¢ ~ 10-1
gm cm®, con una longitud 1 = 103 km y moviéndose con una velocidad de 10 km seg-'. La presion
magnética por cm? es H2/8x y supongamos que dicha masa gaseosa es frenada en un tiempo del orden
de 10 minutos. Entonces, H* = 8mxglv/t. Luego para ¢ — 101t gm ¢cm%, 1 == 108 cm., v — 10% cm seg! y
t = 6 X 102 seg tenemos H = 6 gauss que es un valor muy razonable para el campo magnético en la
cromdsfera. L. Marshall (8) encuentra que la intensidad del campo magnético de un dipolo a una altu-
ra R sobre un par de manchas solares, separadas por una distancia 1 y con un didmetro igual a d, es
H' = H,ld*/4x R3 gauss. Si suponemos que H, — 2 X 10° gauss, ] = 3 X 10* km,, d = 3 X 103
km, entonces la intensidad del campo a la altura R = 2 X 10* km, que es la altura a la que se supone
ocurren las rafagas, es aproximadamente igual a 5 gauss, resultado que coincide con el previamente ob-
tenido. Luego en ausencia de otras fuerzas predominantes la presién magnética actia frenando el movi-
miento de las masas gaseosas que constituyen las rafagas.

5.—Los diversos fenomenos que dieron origen a la desapariciéon del filamento apoyan [uertemen-
te la idea de que dicha desaparicion tiene un origen electromagnético y no optico como por ejemplo
una subita reduccién en la opacidad de Ha debida principalmente a la despoblacion del segundo ni-
vel cudntico del hidrégeno. Entre los hechos mas destacados que hacen sospechar el origen electro-
magnético de este fenémeno podemos mencionar los siguientes:

a) Las corrientes gaseosas observadas durante el proceso de disolucién del filamento cuyo origen
es claramente magnético como lo revela la trayectoria seguida por las mismas;

b) La aparicién de la cuasi rafaga es un hecho de los mds elocuentes. Segin Bruzek (ver ref.
4) la apariciéon de las motas brillantes alineadas paralelamente al filamento son una prue-
ba de que tanto las fiaculas como las rafagas son calentadas por corrientes eléctricas induci-
das en la croméslera por campos magnéticos variables.

¢) Es un hecho actualmente bien establecido que tanto las formas como el movimiento de las
prominencias estin controladas por el campo magnético de las mismas. Segun H. Zirin (10)
en las prominencias activas se encuentran campos magnéticos hasta de 150 gauss mientras
que en las quiescentes los campos son del orden de 50 gauss. Esto significa que cualquier
alteraciéon en la estructura del filamento debe estar precedida por una radical modificacion
de su campo magnético.

La accion del bombardeo de particulas emitidas desde la zona de la descarga que da origen a la
rafaga, se manifiesta por la iluminacién de algunas partes del filamento de manera andloga a la pro-
duccién de las auroras en la atmosfera terrestre por los protones que llegan a ella. Esto sugiere que la
descarga ocurre arriba de la cromosfera.
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