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El Clima Espacial

El Clima espacial o Meteorologia del espacio se define como las condiciones fisicas del Sol, el
medio interplanetario, el campo geomagnético, la atmosfera y la Superficie terrestre que se
encuentran influenciadas por la interaccion Sol-Tierra. Las variaciones en el Clima Espacial
pueden provocar serias afectaciones en nuestra tecnologia.

Los fendmenos derivados de la actividad del Sol alteran el entorno espacial de todo el sistema
solar y, en particular, perturban la iondsfera y campo magnético de la Tierra. Dichas
perturbaciones representan riesgos para el desarrollo humano puesto que afectan, de forma
global, la tecnologia e infraestructura espacial y terrestre.

Las manifestaciones de actividad solar que tienen repercusiones en Clima Espacial son:
» Fulguraciones » Estallidos de Particulas Energéticas Solares,

» Eyecciones de Masa Coronal » Corrientes de viento solar formando Regiones
de Interaccion entre Corrientes.

Cuando las particulas, campos magnéticos y radiacidon electromagnética, asociados con estos
fendmenos, interaccionan con el campo geomagnético, la dindamica de la magnetdsfera,
iondsfera y atmosfera neutra de nuestro planeta son perturbadas.
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Descripcion: Liberacidn repentina de energia electromagnética (abrillantamiento).
Energia: ~ 102°-10% ).

Fulguraciones Ocurrencia: ~ 1-5 por dia en el maximo y < 1 por semana durante el minimo.
Clasificacion: En orden de intensidad son tipo X (las mas intensas), M, Cy B.
Tiempo de arribo: 8 minutos (a la velocidad de la luz).

Descripcion: Particulas (principalmente protones, electrones y particulas alfa) provenientes del Sol
impulsadas a altas energias.
Particulas Energéticas Energia: ~103 eV — 10° eV.
Solares Ocurrencia: Son causadas en algunos eventos intensos de rafagas y EMCs.
Clasificacion: Particulas con energia > 40 MeV son un riesgo para la vida en el espacio.
Tiempo de arribo: ~15 minutos — unas horas.

Descripcion: Explosion en |la atmosfera solar donde se desprende una enorme cantidad de plasma
coronal hacia el medio interplanetario a velocidades de ~ 300 — 2000 km/s.
Eyecciones de Masa  Energia: ~ 1024-1027 J.
Coronal Ocurrencia: ~ 3.5 por dia en el maximo y ~ 0.2 por dia en el minimo.
Clasificacion: Rapidas (velocidades mayores al viento solar ambiente) y lentas (velocidades
menores al viento solar ambiente); las que se dirigen a la Tierra son tipo halo.
Tiempo de arribo: ~1 — 4 dias.

Regiones de Descripcion: Regidn del medio interplanetario donde interaccionan una corriente de viento solar
Interaccion de lento y una de viento solar rapido.
Corrientes Energias: ~ 10 keV- 1 MeV.



Modulacion de RC
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Precursores en los rayos cdsmicos detectados en tiempo real.

Las perturbaciones del viento solar, la magnetosfera y los rayos cdsmicos estan
estrechamente relacionados, ya que se generan por los mismos procesos activos en el
Sol.

Los rayos cdsmicos nos dan informacion sobre estos disturbios con suficiente antelacion
a su llegada a la Tierra.

Firmas caracteristicas en los RC pueden ser seleccionados por métodos especiales de
los datos de |la red de monitores de neutrones y ser usados para los estudios de clima
espacial.

Eventos de particulas solares.

La deteccidn temprana de un evento de particulas solares da una buena oportunidad
de prondstico preventivo del flujo de particulas peligrosas y puede proporcionar una
alerta con una minima probabilidad de falsa alarma.

El flujo de particulas no se puede grabar en los satélites con suficiente exactitud debido
a su peqguefia zona de deteccion. Sin embargo, puede ser medido por los detectores a
nivel de tierra con alta significancia estadistica.




Particulas Energéticas Solares

Aceleradas en las fulguraciones solares y en las ondas de choque de las eyecciones de masa coronal.
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Con base en las cuentas totales de varias estaciones en tiempo real, se busca un aumento
significativo en las cuentas totales de los datos de varias estaciones GLE.
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Tormentas Geomagnéticas - Heliosféricas.

Datos de RC en tiempo real pueden proporcionar una importante herramienta para el estudio de los
transitorios coronales, su estructura y propagacion desde la fuente hasta la Tierra

La mas significante manifestacion de las perturbaciones es la llegada del choque, donde la densidad,
cuentas y anisotropia de los RC varia significativamente.

Precursores pueden resultar de las particulas aceleradas que son reflectadas por el choque que se acerca.
Otros precursores para variaciones de gran rango se pueden observar como una disminucion de la
intensidad de RC.
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Tormentas Geomagnéticas

Variaciones en los registros de rayos cdsmicos galacticos debido a la afectacion de la intensidad de las
lineas de campo geomagnético por emisiones solares, que provoca el cambio de la rigidez umbral.
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El ORC-CDMX
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Afectaciones por particulas energéticas solares.

Afectacion en Satélites y Naves

Efecto de los electrones

Causan carga electrostatica, alteracion y descomposturas en los componentes de los
satélites y naves, lo que provoca fallas (alteracion de la posiciéon) y descargas que afectan la
electronica.

Effects on Satellites

Outages and Orbital Decay
Solar UV

and X-rays High Energy Particles Cause

Singley Event Upsets

A Denser Atmosphere
Causes Kore Drag

Magnetospheric
=ubstorm KeV electrons

Major Spacecraft Charging Sources




TRy
La descarga puede afectar la electrénica, causando
' variaciones en los datos, falsos comandos e incluso

R Elerhom danos en los componentes.
e e e el
N e Pueden ocurrir dos tipos de carga: la superficial y la
Deep Charge .. .. 2 ooer |y interna. Ambas implican interacciones complejas entre
Uiz Uit el medio ambiente espacial, los materiales y los

sistemas micro-electrénicos.

La Carga superficial es causada por electrones de baja energia que interaccionan sélo con los
materiales superficiales del satélite o nave. La diferencia de potencial puede ser de varios kV y puede
incrementarse entre diferentes superficies.

La carga interna es causada por electrones de alta energia que penetran a los componentes de las
naves y/o satélites y depositan carga en los materiales aislantes. Las descargas dafan materiales
sensibles. Este fendmeno requiere de uno a dos dias de constante flujo de electrones para acumular
suficiente carga y ser dafina.

Los electrones también pueden causar ionizacion que dafian los dispositivos micro-electronicos, a
través de la acumulacion de carga atrapada en un aislante. Se incrementa el consumo de energia del
dispositivo y se incrementa el ruido en la senal.



Protones y nucleos mas pesados

Los protones energéticos y nucleos
mas pesados son el fondo de rayos
cosmicos galacticos; sin embargo,
cuando ocurre una fuerte fulguracién
solar se pueden emitir grandes flujos
de particulas que llegan a la Tierra y
pueden afectar el clima espacial
(Particulas energéticas solares).

Ademds de la influencia de los
electrones, el flujo de protones y
nucleos mas pesados provoca:

e Danos en la estructura cristalina de
los dispositivos micro-electronicos.

® Reducen el rendimiento de los
transistores y dispositivos opto-
electrénicos (celdas solares).

e Degradan la eficiencia de los
componentes.
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12. SOLAR COSMIC RAY EVENTS AND
SATELLITE ANOMALIES

Results are shown in Figs. 15-17.
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Posible Afectacion en Aviones

Las particulas energéticas solares chocan con los atomos en |la atmodsfera superior y genera una
cascada de particulas secundarias.

La radiacion de particulas a la altura de un vuelo comercial es ~300 veces mayor que al nivel del
mar, ya que la atmdsfera absorbe las particulas secundarias en funcion a su energia. De este modo,
un flujo significativo de particulas puede tener un impacto en la tripulacion y pasajeros de
aeronaves debido a la mayor exposicidon de radiacion ionizante.

Muchos estudios muestran que la radiacidn ionizante puede ser perjudicial para la salud humana
en exposiciones grandes (laboratorio).

En condiciones normales, el campo geomagnético confina el efecto de la radiacion de particulas
energéticas solares a rutas de alta latitud, pero para eventos solares muy energéticos, las particulas
pueden ingresar por zonas mas cercanas al ecuador.

Se ha comenzado a colocar medidores de radiacidon a bordo de aviones comerciales para dilucidar la
influencia de las particulas en los equipos de aviacidon y salud de pasajeros (estudios a gran escala).

Si una emision de particulas energéticas solares impacta la Tierra y genera radiacién secundaria
ionizante que se detecta en distintos puntos del planeta, es conocida como GLE, ésta radiacion
puede afectar a los pasajeros de vuelos cercanos a los polos.

Se reportaron fallas en el piloto automatico y en respuesta de los circuitos, que coincidieron con
flujos de particulas solares en Australia.
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