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RESUMEN. Al analizar el centelleo de las radiofuentes estelares de didme-
tro pequefio producido por el paso de la sefial de radio a través del medio
interplanetario (IPS), se ha podido observar que los pequefios hoyos coro-
nales que aparecen a latitudes medias y bajas en la parte ascendente y
descendente del ciclo de actividad solar presentan muchas variaciones.
Las perturbaciones producidas en el medio interplanetario por estas va-
riaciones son capaces de alterar la intensidad de la radiacién césmica
que -se recibe en la Tierra, por lo que se sugiere que la actividad de los
hoyos coronales influye en la modulacién de 11 afios.

ABSTRACT. Strong variations of the coronal holes of mid and low latitudes
during the ascending and descending phase of the solar cycle have been
observed by means of IPS records.(the interplanetary scintillation of
small diameter radio sources). This variations induce the propagation of
disturbances in the interplanetary medium which produce the IPS and are
also responsable of cosmic ray modulation. We suggest that the 11 years
modulation is influenced by such a coronal hole behaviour.
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I. INTRODUCCION

Los hoyos coronales son estructuras en la corona solar cuya densidad y temperatura es
menor que la correspondiente a las regiones circundantes. Su campo magné€tico presenta una topo-
logfa abierta y en la fotdsfera corresponde a extensas regiones magnéticas unipolares de larga
vida (Fig. 1). Fueron observados por primera vez por Waldmeier en 1957 y observaciones poste-
riores en rayos X y ultravioleta durante los 60's revelaron asf mismo su existencia. Sin embar-
go su importancia no fue reconocida sino hasta los 70's, cuando se les identific6 como las fuen-
tes del viento solar répido. (Bohlin et al., 1971; Vithbroe et al., 1971; Saito 1972; Vaiana
et al., 1973).

Los hoyos coronales estin presentes a todas latitudes siendo sus propiedades ffisicas
similares, pero no asf su comportamiento a lo largo del ciclo solar. (Sheeley et al.,1976;
Broussard et al., 1978; Hundhausen et al., 1981).

La evolucién de los hoyos polares refleja la variaci6én del campo magnético polar.
Durante el mfnimo solar, cuando los campos polares son intensos, los hoyos polares son grandes
y simétricos, extendiéndose incluso mis alld de los 60° y con vidas medias de 10 o mis rota-
ciones solares (Waldmeier, 1981). En la fase ascendente del ciclo, E€stos reducen sus tamafios y
cerca del miximo, cuando los campos polares se debilitan y cambian rolaridad, los hoyos corona-
les desaparecen, para reaparecer otra vez durante la fase descendente del ciclo.T

La evolucién de los hoyos no polares es mis compleja. Se forman si existe una regién
unipolar suficientemente grande para que se produzca un desbalance de flujo magnético (Bohlin y

Sheeley, 1978) y tienden a desaparecer cuando se incrementa el niimero de pequeiias regiones acti-
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Fig. 1 Modelo fenomenolSgico de las estructuras
magnéticas coronales de gran escala mostrando los
hoyos coronales como regiones magnéticas abiertas.
(Tomado de Hundhausen, 1977).

vas en la vecindad del hoyo (Nolte et al., 1978).

Conforme se acerca el miximo solar, empiezan a aparecer tanto hoyos a latitudes me-
dias (aquellos que se extienden de los 40° hasta el polo pero sin cubrir €ste dltimo), como ho-
yos a baja latitud (hoyos formados entre el ecuador y los 40°). En el miximo solar, cuando los
hoyos polares pricticamente desaparecen, los hoyos de medias y bajas latitudes son ya abundan-
tes y contindan apareciendo durante la fase descendente del ciclo. Cerca y durante el minimo,
cuando los hoyos polares presentan sus mayores tamafios, los hoyos no polares estdn ausentes.

La vida media de un hoyo no polar es muy variable y puede ir de unas cuantas horas hasta algu-
nas rotaciones solares. Se ha observado que durante la fase ascendente del ciclo solar los
hoyos tienen vidas medias que no rebasan unas pocas rotaciones solares, Sheeley y Harvey (1981)
han observado que cerca del miximo solar, los hoyos de baja latitud son considerablemente de-
formados por la rotacién diferencial solar lo cual provoca su decaimiento después de 3 o 4 pe-
riodos de rotacién; ademis los hoyos asi deshechos migran y a su vez se coalescen con otros cu-
ya polaridad es la misma o se aniquilan mutuamente cuando sus polaridades son opuestos Duran-
te la fase descendente, los hoyos de bajas latitudes presentan vidas medias comprendidas entre
6 y 8 rotaciones solaresysiendo entonces mids estables.

IT. ACTIVIDAD DE LOS HOYOS CORONALES

Hasta hace poco tiempo, un hoyo coronal se consideraba simplemente una regién en el
Sol donde las lfneas de campo se abren hacia el medio interplanetario y el viento solar fluye
con mayor rapidez. Sin embargo, un estudio reciente de las perturbaciones que se propagan en el
medio interplanetario, utilizando técnicas de IPS para rastrearlas hasta su origen en el Sol,
ha mostrado que estas perturbaciones son generadas en regiones de hoyos coronales de medianas y
bajas latitudes (Hewish y Bravo, 1986) ver figura 2. Esto nos ha hecho cambiar nuestra imagen y
ahora vislumbramos a los hoyos coronales como regionmes activas, cuya actividad se transporta

hacia el medio interplanetario a_través del plasma del viento solar, alterando la quietud de es-
te medio y produciendo un buen nidmero de nerturbaciones aue hacen sentir sus efectos en zonas

muy amplias de la helidsfera.
o ! ‘
A /qué adn no estd bien entendida, la actividad de un hoyo coronal parece manifestar-
se en glteracdiones en la velocidad del flujo de plasma que de €l surge, lo cual produce la for-

‘)
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CR 1680 macién de zonas de compresi6n y eventualmente de on-
das de choque conforme un plasma mis rdpido alcanza
al plasma lento emitido con anterioridad. Estos '"so-
plidos" de los hoyos coronales de medianas y bajas
latitudes pueden tener una frecuencia tan alta como
uno cada 5 dfas, aunque hay hoyos bastante estables
Fig. 2 Diagrama de la superficie solar co- cuya emisién de viento rdpido se mantiene bastante
rrespondiente a la rotacién Carrington uniforme por un tiempo mis largo. Por otra parte,
1680 donde se muestran los hoyos corona- COmO ya se mencion6, estos hoyos suelen ser effmeros
les.Los cfrculos corresponden a las regio- Y Mmuy cambiantes en su estructura, fragmentdndose o
nes estimadas,en base a observaciones IPS, uniéndose entre ellos debido principalmente al efecto
de donde surgieron perturbaciones que se de la rotacién diferencial del Sol, Esto también es
propagaron hacia el medio interplanetario. fuente de alteraciones del flujo de plasma y en conse-
(Tomado de Hewish y Bravo, 1986). cuencia de la formacién de perturbaciones en el medio
interplanetario. En contraste,los hoyos coronales de
latitudes altas (los hoyos polares) parecen ser mucho mids estables y hasta ahora no se ha regis-
trado en ellos variaciones frecuentes de este tipo.

Como se menciond en la seccién anterior, conforme el ciclo solar va ascendiendo, los
hoyos coronales polares van reduciendo su drea y empiezan a aparecer pequefios hoyos a latitudes
medianas y bajas. Como &€stos son mis activos y mids rapidamente cambiantes, un nimero mayor de
perturbaciones empezarin a viajar a través del medio interplanetario, cuya frecuencia e intensi-
dad aumentardn conforme progrese el ciclo, llegando a un miximo cuando el &rea de hoyos corona-
les polares sea mfnima. En la parte descendente del ciclo solar, la perturbacién del medio in-
terplanetario causada por los hoyos coronales disminuye y llega a un mfnimo cuando estos desapa-

recen como entidades pequefias en las zonas de mediana y baja latitud y en su lugar van creciendo
los hoyos polares.

III. HOYOS CORONALES Y MODULACION DE RAYOS COSMICOS

Como ya se menciond el &rea y actividad de los hoyos coronales presentan una varia-
cién de 11 afios acorde a la actividad solar. Una variacibn semejante se observa también en la
intensidad de la radiacién césmica detectada en la Tierra y se encuentra también correlacionada
con la actividad solar pero con fase inversa, esto es, en perfodos de mfinima actividad solar se
registra el miximo de intensidad de rayos c6smicos en la Tierra y visceversa, Esta variacién
ha sido siempre considerada como debida a la modulacién que sufren los rayos c6smicos en el me-

dio interplanetario en su paso hacia la Tierra, la cual a su vez esti determinada por el nivel
de actividad solar.

Hundhausen et al., (1980) encontraron una fuerte correlacién positiva entre el drea

de los hoyos coronales polares y la radiacién c6smica entre 1971 y 1976, (Ver figura 3). Esto
los 1llevé a sugerir que los hoyos polares estaban de-

S — terminando en gran medida la estructura tridimensional
de la Heliésfera y por tanto estaban provocando la mo-
dulaci6n de rayos c6smicos. Por otro lado, Simon y
Legrand (1980) propusieron que la expansién de los ho-
yos coronales hacia bajas latitudes provocarfa pertur-
baciones en la hoja neutra heliosférica y esto a su
vez influirfa en el patrén de modulacién.

R v Existe, a su vez, un amplio reconocimiento de la co-
966 1968 170 B72 B4 1976 rrelacién entre las perturbaciones magnéticas del me-
dio interplanetario, tanto en pequefia como en gran es-
Fig. 3 Tamafio de los hoyos coronales po- cala, con las variaciones en la intensidad de rayos
lares (1fnea gruesajescala a la izquier- cOsmicos, por lo que la mayorfa de los autores se in-
da)y el flujo de rayos c6smicos observa~ clinan por la proposicién de que el origen de la modu-
dos en Mt.Washington(lfnea delgadajesca- lacién se encuentra en las perturbaciones producidas
la a la derecha).(Tomado de Hundhausen por el Sol, En términos generales el procedimiento ha
et al.,1980). sido de buscar correlaciones de la intensidad de rayos
cGsmicos con algln parimetro de la actividad solar.
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Casi todos los estudios han utilizado como pardmetro el nGmero de manchas solares (v.g. Akopian
et al., 1981 Nagashima y Morishita, 1980, Webber y Lockwood, 198l) y s6lo un esfuerzo serio se
ha hecho empleando el nimero de rafagas intensas. (Hatton, 1980).

A nivel tef6rico la modulacién se ha estudiado desde Parker (1965) a través de la
ecuacién de movimiento de las particulas en presencia de un plasma inhomogéneo en expansién con-
tinua. En la ecuacién propuesta por Parker se incluyen los efectos de difusién, conveccién y
deceleraci6n causada por la expansidn continua del viento solar y por la presencia de irregula-
ridades magnéticas en el medio. Posteriormente se han incluido otros efectos como el arrastre
magnético causado por la curvatura y el gradiente del campo interplanetario (Jokipii et al.,
1979, 1981, 1983, Moraal et al., 1979, 1985). Sin embargo los modelos hasta hoy desarrollados

no han podido reproducir fielmente las observaciones (Otaola et al., 1985, Newkirk y Fisk, 1985,
Garcfa-Munoz, et al., 1986).

En la nueva perspectiva de los hoyos coronales de medianas y bajas latitudes como
productores de las principales perturbaciones del medio interplanetario, la correlacién encon-
trada por Hundhausen et al., (1980) tiene otro significado. Como se mencion6, los hoyos coro-
nales polares disminuyen su tamafio al aumentar la actividad del Sol y es en este proceso cuando
aparecen los pequefios y cambiantes hoyos coronales de medianas y bajas latitudes que van a per-
turbar el espacio interplanetario. Asi pues, cuando las dreas de los hoyos coronales polares
son grandes, los rayos c6smicos encontrardn un medio bastante quieto en su camino a la Tierra
por lo que sufrirdn una modulacién muy pequefia y se registrari una alta intensidad. Por otra
parte, al disminuir el &rea de los hoyos polares, disminuird también la intensidad de rayos c&s-
micos observada en la Tierra pues entonces sufririn una mayor modulaci6én en el medio interplane-
tario causada por las perturbaciones producidas por los hoyos de m&s baja latitud que han apare-
cido.

Adicionalmente, es interesante notar en la Fig. 3 que la parte de caida de la inten-
sidad de rayos c6smicos (66-69) es menos pronunciada que la recuperacién de ésta. (71-72). Es-
te hecho esta de acuerdo con el comportamiento de los hoyos coronales de medianas y bajas lati-
tudes, los cuales, como se seflals, son mas frecuentes e inestables cuando el ciclo solar va de
minimo a miximo que cuando va de regreso hacia el mfnimo.

Con esto concluimos que la correlacién obtenida por Hundhausen et al., apoya la idea
de que los rayos cOsmicos son modulados por las irregularidades del medio interplanetario y po-
ne de manifiesto segin lo expuesto aquf el papel preponderante que los hoyos coronales no pola-
res juegan en esta modulacién.
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DISCUSSION

ALVAREZ: Me gustaria que ampliaras en lo que significa la correlacidn entre los hoyos coro-
nales y la intensidad de rayos c8smicos, ya que para algunos otros parametros, las correlaciones
positivas cambian y se vuelven anti-correlaciones al cambiar los ciclos solares (sb6lo se tiene
un ciclo en el caso de los hoyos coronales).

BRAVO: Desgraciadamente, el mapeo de hoyos coronales que permite calcular su drea es bas-
tante reciente y se tiene solamente un poco mds de un ciclo solar de estos datos.

ANGELES: ;Existe algiin modelo para explicar la presencia de los hoyos coronales?

BRAVO: Hay varios que se estidn eldborando y van principalmente en dos lineas diferentes: un
calentamiento mayor en la base que hace que el plasma rompa las lineas o una configuracidn magné-
tica que permita con mayor facilidad el flujo de plasma hacia afuera. Yo personalmente comparto

- esta Gltima.

MENDOZA: ;Han hecho la correlacidn entre el area de los hoyos coronales y el flujo de las
rdafagas en rayos-X?

BRAVO: No. Pero te puedo decir que debe existir una correlacidn inversa. No sé& que tan buena
pero debe haber, y esto no es extrafio pues las rafagas intensas de rayos-X también son manifesta-
ciones de actividad solar y todas estas manifestaciones estdn relacionadas.
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