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Magnetic fields are set up by moving electric charges.
It is believed that the Earth’'s magnetic field is set up by
motions of charges in convective currents in the
metallic outer core of the Earth (the “dynamo effect”).

liquid outer core

.. but the detalls of
- how this dynamo
- effect works are not
yet well understood.




rotation

The magnetic field axis -
IS tilted at 12° to the axis
of rotation of the Earth.

Careful study of the

magnetic structure of ancient
rocks suggests that the Earth’s
magnetic field has reversed
It's direction several times
over the Earth's history.
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El Sol y su variable campo magnetico

10A Ca K image Magnetogram

Source: National Solar Observatory (1. Harve HAO A-004
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ACTIVIDAD SOLAR

En la FOTOSFERA encontramos:

Granulos : celulas convectivas de centenares de kms de diametro que transfieren
la energia desde la zona convectiva hacia el exterior. Tienen una vida media de
algunos minutos.

Faculas : son regiones gue en el visible son mas brillantes que el resto de la
fotosfera por ser mas densas y calientes.

Manchas : son producidas por concentraciones de fuertes campos magneticos en
la fotosfera. Pueden llegar a tener 50000 kms de diametro y duran varios dias o
semanas. Se encuentran en latitudes solares menores a 35 grados. Cada mancha
es un polo por lo que en general las manchas aparecen de a pares 0 en grupos
interactuando magneticamente. Son mas frias pues los intensos campos
magneticos aislan el gas del resto de la fotosfera.
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Grandes prominencias solares, plasma extendiéndose a =
lo largo de lineas de campo magnético, algunas veces
rompiéendose




En la CROMOSFERA encontramos:

Espiculos : en H alfa presentan el aspecto de cabellos saliendo y cayendo
desde la cromosfera alcanzando la corona. Tienen una vida de algunos minutos
y pueden alcanzar 15000 kms de altura.

Flares: son erupciones de particulas y radiaciones en un amplio espectro de
energias (desde X hasta radio) que acompanan a las manchas y que ocurren en
forma de explosiones en la corona. Tienen vida de algunos minutos y
temperaturas de hasta centenares de millones de grados. Las particulas
eyectadas alcanzan la Tierra horas o dias despues produciendo interferencia en
comunicaciones y auroras. Parecen ser producidas por la inyeccion abrupta de
grandes cantidades de energia magnetica en pequenas regiones de la corona.

Plages: son regiones en la cromosfera que en H alfa se aprecian como mas
brillantes y se corresponden con regiones activas ubicadas mas abajo en la
fotosfera.
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~ource: Yohkoh Secience Team HAO A-—-011




En la CORONA se desarrollan prominencias y otras est  ructuras como
eyecciones masivas.

Prominencias : son regiones de gas frio (10000 K) y denso embebido en la
corona de baja densidad y alta temperatura (millones de grados). Ocurren en
regiones de campos magneticos horizontales que las sostienen. Cuando se
observan proyectadas sobre el disco solar se las suele llamar filamento .
Pueden estar asociadas a regiones activas (prominencias activas) o alejadas de
las mismas (prominencias quiescentes). Pueden tambien ser eruptivas en cuyo
caso estan asociadas a eyecciones coronales de masa.

Eyecciones coronales de masa : es una burbuja magnetica de plasma
eyectada a gran velocidad desde la corona.



A canonical model of a solar flare
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June 1946: Ha photograph

Source: High Altitude Observatory Archives
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a. SOLAR ENERGY DEPOSITION
IN THE

TERRESTRIAL ATMOSPHERE .

b. ATMOSPHERIC STRUCTURE
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Figure 7 Different regions of the solar spectrum penetrate to different altitudes in the Earth's
atmosphere because atmospheric species absorb radiation at different wavelengths. Shown in (a)
is the altitude at which the Earth’s atmosphere attenuates incident radiation from an overhead Sun
by a factor of 1/e (Meier 1991). Deposited solar energy determines the atmosphere’s temperature

profile (T) in (), on which atmospheric regions are based.




FIG. 7.7. International
quiet solar year (IQSY) daytime
ionospheric and atmospheric
composition based on mass-
spectrometer measurements.

(From Johnson, 1969.)
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Efecto de la radiacion solar (fotones) en la atmosfera

La radiacion UV solar si bien es solo el 1% y no afecta directamente la superficie
terrestre controla todo el perfil termico de la atmosfera por encima de la
troposfera y la mayor parte de los procesos quimicos, dinamicos y radiativos.

La radiacion UV absorbida por el ozono a algunas decenas de kms de altura es
la responsable del calentamiento de la estratosfera . Mas arriba el oxigeno
molecular se disocia debido a la radiacion UV generando los atomos que
permiten la formacion del ozono . Tanto el oxigeno como el nitrogeno absorben
UV siendo los responsables de la temperatura de la termosfera (1000 K) a
alturas superiores a los 200 km. Finalmente la radiacion UV es la responsable de
la ionizacion del nitrogeno y oxigeno formandose como consecuencia una
atmosfera de plasma debilmente ionozado llamada ionosfera _gue se encuentra
embebida en |la atmosfera neutra entre los 50 y los 1000 km.
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La actividad solar no afecta al espectro solar de manera uniforme.

Manchas y faculas por ejemplo afectan el visible e infrarrojo, en cambio las
plages incrementan el flujo en UV.

La radiacion de la corona tiene su efecto en UV pues la emision del plasma es
aumentada en los bucles de los campos magneticos ubicados sobre las
grandes regiones activas que incluyen las manchas fotosfericas y las plages
cromosfericas.

Si bien la actividad solar presenta fluctuaciones seculares y de varias decadas
no hay registros confiables de la variacion de la radiacion total la cual debe
medirse desde el espacio.

IONOSFERA: afectada por fotones X, UV y por particulas del Viento Solar
capturadas en la MAGNETOSFERA
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Flujo del viento solar

Solar wind  Polar cusp Van Allen radiation belts  Tail lobe Plasma mantle

Bow shock Magnetosheath Plasmasphere Magnetopause Plasma sheet




CAMPO MAGNETICO SOLAR:
es VARIABLE y originado en los
movimientos del plasma del
interior solar

CAMPO MAGNETICO
INTERPLANETARIO: cambia de
direccion a medida que gira el
sol

IONOPAUSA: limite
entre el viento solar
y la ionosfera

MAGNETOPAUSA: limite
entre magnetosfera y
campo magnetico
interplanetario

VIENTO SOLAR: flujo de plasma
(protones y €) originado en la corona
debido a la diferencia de presion entre
esta y el medio interplanetario. EI VS
genera el campo magnetico
interplanetario. A 1 UA del Sol tiene
densidad de 10 particulas por cc y viaja
a 100-1000 Km/seg

MAGNETOSFERA: cavidad en
Viento Solar producida por
campo magnetico del planeta.

BOW SHOCK (ESCUDO
DE CHOQUE): escudo
por donde se desvia el
viento solar
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MAGNETOCOLA: extension de la magnetosfera en la direccion anti-sol. Llega
hasta 1000 radios terrestres.

RECONEXION: lineas de campo de direccion contraria que se aniquilan
convirtiendo energia magnetica en termica y cinetica del plasma. En la
magnetosfera terretre estos eventos generan tormentas magneticas.

EVENTO DE DESCONEXION: observado en la cola de los cometas cuando
debido a la rotacion solar cambia la direccion de las lineas del campo
magnetico solar (al pasar el cometa de un hemisferio magnetico a otro)

CORRIENTES MAGNETOSFERICAS: el movimeinto de giro de protones y
electrones en torno a la tierra induce un campo que interactua con el magnetico
terrestre

EMISION SINCROTRON (RADIO): emision generada por electrones
acelerados a altas velocidades por los campos magneticos planetarios.



Outflow

Vout e Vout

FIGURE 7.10 Magnetic reconnection according to Sweet’s
mechanism, occurring on an X-type magnetic neutral line.
Plasma and magnetic field flow in from the top and bottom of
the figure (v;,,), and out towards the sides (vo;;). Plasma is not
tied to the magnetic field in the diffusion region. (Adapted from
Hughes 1995)



Eventos de RECONEXION: Bterrestre consigo mismo y
Bterrestre-Binterp

PLASMA SHEET (HOJA DE PLASMA): nucleo de la
magnetocola en donde el plasma es mas denso y caliente

MAGNETOSHEATH: ENVOLTURA magnetica de plasma
turbulento entre el escudo de choque (BOW SHOCK) y la
magnetopausa. Llega hasta 2 radios terrestres en la
direccion del Sol



Protons
Energy = 10 MeV

Electrons
Energy = 0.5 MeV

Inner belt Slot \‘Outer belt

tends into the solar wind becomes ionized and adds

ow, further decelerating it.
/n of the magnetized flow around the planet leads to

netic-field lines over the obstacle and the formation

VAN ALLEN: cinturones de particulas
cargadas atrapadas. El movimiento
del plasma puede ser controlado por
el campo magnetico, rotacion planeta
y viento solar.

Btotal=Bpropio+Binducido

FIG. 1.20. Earth’s
radiation belts. The top panel
shows the contours of the
omnidirectional flux (particles
per square centimeter per
second) of protons with energies
greater than 10 MeV. The
bottom panel shows the
contours of the omnidirectional
flux of electrons with energies
greater than 0.5 MeV.
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CLIMA ESPACIAL:

Efecto de la variable actividad solar en
planetas, magnetosferas, atmosferas, cuerpos
menores, satelites naturales y artificiales

TRES AGENTES:
*RADIACION SOLAR (fotolonizacion)
*VVIENTO SOLAR (ionizacion, auroras)

*CAMPO MAGNETICO INTERPLANETARIO
(eventos de desconexion, corrientes inducidas)



El Ciclo de Actividad Solar

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Rotacion diferencial y actividad solar
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Una comparacion de dos imagenes en el ultravioleta
con cinco anos de distancia ilustra como se incrementa
significantemente el nivel de actividad solar desde cerca del
minimo hasta proximo al maximo

Julio 3, 1996 Diciembre 4, 2001

(Nota: Las areas brillantes representan la mas intensa actividad magnética)




Spectral irradiance
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global SST
decadal filter

YEAR

Figure 11 'White et al (1997) identified in globally averaged sea surface temperature anomalies
compiled from bathythermographs (BT), significant annual and interannual variability including
a decadal component shown in (a) that tracks solar irradiance reconstructed by Lean et al (1995),

shown in (b).
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Figure 8 Compared in (a) are the Bradley & Jones (1993) reconstructed record of decadal NH
surface temperature since 1600 (solid line with plus signs) and the IPCC (1992) global instrumental
record since 1850 (thin line). Both natural and anthropogenic influences may have contributed to
the observed surface warming since 1850. Shown are (b) annual averages of the concentration of
CO, (Boden et al 1994), (c) estimated solar total irradiance (Lean et al 1995), and () volcanic
aerosol loading according to the global dust veil index (Lamb 1977, Robuck & Free 1995).
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Figure 10 Compared are decadally averaged values of solar total irradiance reconstructed by Lean
et al (1995) and NH summer temperature anomalies from 1610 to the present. The dark solid line
is the Bradley & Jones (1993) NH summer surface temperature reconstruction from paleoclimate
data (primarily tree rings), scaled to match the NH instrumental data (IPCC 1992) (gray dashed
line) during the overlap period. (Updated from Lean et al 1995.)




Se han encontrado ciclos de 11 y 22 afios en un ampl io
espectro de datos climaticos como temperaturas de tierra,
oceanos Yy troposfera, lluvias, incendios forestales y ciclones.

Si bien la actividad solar presenta fluctuaciones seculares y de
varias decadas no hay registros confiables de la variacion de la
radiacion total la cual debe medirse desde el espacio.
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Fig. 1. Estimate of global climatic variability on all time scales (figure after Mitchell 1976). The
position of the peaks indicated is relatively well known, but not their relative height and width,

Units of time are abbreviated as 1 year = la and 10° years = 1Ma.
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Figure 12 Shown are the results of an analysis of the variability modes evident in global column
ozone since 1978, by Hood & McCormack (1992). The Total Ozone Mapping Spectrometer ozone
measurements in (a) (solid line) are compared with a fitted statistical model of seasonal, linear
trend, and quasibiennial oscillation terms (gray dashed line). The residual of the measured minus
model ozone is shown in (b) to track the Mg index of solar activity (provided by L Puga, NOAA).
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FIGURE 7.8 Interaction of the solar wind with various types of
planetary bodies that do not possess internal magnetic fields.
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Foapure 20, The magnetosphere of Ganymede o shown for conditions
at the time of Galilen's first vwo fybys tn 1996, from 8 perspective in
front of the moon along ity orbit. Gray lines represent the magnetic

ficld of Jupiter, and yellow lines those attached o Ganymede
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