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PROPAGACION Y GENERACION DE LAS 
PULSACIONES Pi2 EN LA MAGNETOSFERA 

TERRESTRE 

José Lopez Cruz Abeyro 

Resumen 

El objetivo de la tésis es el estudio de las pulsaciones geomagnéticas ‘tipo Pi2 

registradas en la estacién de Teoloyucan y la red CANOPUS en Canad& durante algunos 

dias de noviembre de 1995 y algunos de enero y febrero de 1996. El propésito del 

estudio es evaluar la propagacién de este tipo de sefiales en la estacidén de Teoloyu 

can en el marco de los modelos teéricos actualmente aceptados. La tésis se divide 

en cuatro partes: La primera consiste en el capitulo 1 y capitulo 2, los cuales pro 

porcionan el respaldo teérico necesario para el resto de la tésis. El capitulo 1 

introduce a la descripcién y generacién del campo geomagnético, la formacitén de la 
magnetosfera esto es, sus diferentes regiones y sistemas de corrientes y las pertur 

baciones magnetosfericas relevantes relacionadas con la generacién de las pulsacio 

nes Pi2, El capitulo 2 discute las propiedades y caracteristicas de las pulsaciones 

geomagnéticas y una introduccién a su generacién y propagacién. 
La segunda parte del trabajo consiste del capitulo 3 relacionado a los m&s recien 

tes estudios de pulsaciones Pi2 a diferentes iongitudes y latitudes en cos importan 

tes redes de estaciones, la red del meridiano 210° y la del British Geological Sur 

vey. . 

La. tercera parte de la tésis consiste del capitulo 4 relacionado al estudio de las 

observaciones de pulsaciones Pi2 registradas en la estacién de Teoloyucan y la red 

de estaciones CANOPUS. Se hace un anflisis estadistico para ver el comportamiento 

de las amplitudes mAximas y totales y una evaluacién de la duracién de los eventos 

para ver cuanto dura oscilando la cavidad magnetosferica. Se muestra tambien los 

resultados del anflisis de polarizacién de las seflales elegidas para evaluar su 

propagacién dentro de la magnetosfera hacia la superficie de la Tierra. 

La cuarta y Ultima parte consiste dek capitulo 5 relacionada a la discucién y 

concluciones de la tésis. Del andlisis de los datos del capitulo 4 es posible ver 

que las sefales observadas la teoria de cavidad resonante y las Pi2 observadas 

OBESE TRATSHMadMpgr tan tg Rico espectral de potencia relacionado al modo natural de



PROPAGATION AND GENERATION OF THE Pi2 

PULSATIONS IN THE EARTH MAGNETOSPHERE 

José Lopez Cruz Abeyro 

Abstract 

The objective of the present work is the study of the geomagnetic pulsations type Pi2 recorded in the 

Teoloyucan station and the network of stations CANOPUS in Canada during some days of November of 

1995 and some days of January and February of 1996. The purpose of the study is to evaluate the 

propagation of this kind of signal at the Teoloyucan station in the frame of the theoretical models actually 

accepted. 

The thesis is divided in four mayor parts: The first part consist of chapter 1 and chapter 2. It provides the 

necessary background for the rest of the thesis. Chapter one gives some introduction to the description 

and generation of the geomagnetic field, the formation of the magnetosphere together their formation 

regions and the current systems and the relevant terrestrial magnetospheric disturbances related with the 

generation of the Pi2 pulsations. Chapter 2 discusses the characteristics and properties of the geomagnetic 

micropulsations and some introduction to their generation and propagation. 

The second part of the work consist of Chapter 3, it is related to the more recent studies of Pi2 pulsations 

at different latitudes and longitudes in two important networks of stations, 210° meridian chain and the 

British Geological Survey chain. 

The third part of the thesis consist of chapter 4 which is related to the study of the observations of Pi2 
pulsations recorded at Teoloyucan station and CANOPUS network of stations. In this part I did some 
statistical calculations to see the amplitude behavior of the signals and the evaluation of the duration of 

the events to see how long is oscillating the cavity region. I also show the results of the analysis of 

polarization to the selected events to evaluate the propagation of the signals. 

‘The fourth part of the work consist of the chapter 5, related to the discussion and conclusions of the 

thesis. From the analysis of the data in the chapter 4 it is possible to see that the observed signals support 
the theory of resonant cavity and these Pi2 observed show one important power spectral peak related to 

the natural mode of the resonant plamaspheric cavity.



Introduccién 

El fenémeno de subtormenta magnetosferica es uno de los eventos mds complicados de la fisica 
magnetosferica debido a que involucra una gran variedad de procesos diferentes, el cual se describe como “un 
intervalo de intensificaci6n en la disipacién de energia que se encuentra confinada en su mayor parte, en la 
regién del ovato auroral. El inicio de este proceso est4 sefialado por un incremento explosivo en la 
luminosidad auroral en el sector media noche. El proceso completo abarca un intervalo durante el cual 
aumenta fa intensidad de las corrientes en los electrochorros aurorales a partir del nivel de fondo de donde 
surge la subtormenta y va de regreso a él. Durante este intervalo puede haber una secuencia de 
intensificaciones del electrochorro que se dirige al oeste, cada uno de ellos asociado con un estallido de 
micropulsaciones Pi2 y un oleaje que viaja al oeste” Rostoker et al. (1980). 

Las pulsaciones Pi2 son sefiales hidromagnéticas transitorias amortiguadas (periodos entre 40 y 150 
segundos) asociadas con los inicios o intensificaciones de la luminosidad aurora! durante la expansién de las 
subtormentas, estos eventos han sido investigados ampliamente por un gran némero de cientificos (ver por 
ejemplo (Baumjohann y Glassmeier, 1984). Se piensa en forma general que las pulsaciones magnéticas Pi2 
juegan un papel importante en el acoplamiento dindmico de la magnetosfera y la ionosfera durante el inicié de 
la expansidn de la subtormenta (ver Nishida, 1979; Lysak y Dum, 1983; Sun y Kan, 1985). 

Las principales caracteristicas morfolégicas fueron establecidas en los afios 1960s y 1970s (Saito, 
1969; Jacobs, 1970; Orr, 1973; Lanzerotti y Fukunishi, 1974; Southwood y Stuart, 1980; McPherron, 1980). 
Sin embargo, a través de analizar datos en diferentes cadenas de magnetometros y de miiltiples satélites se ha 
puesto una considerable atencién a las pulsaciones Pi2 para tener un entendimiento mds completo de las 
caracter(sticas globales de estas pulsaciones (ver Hughes, 1983; Samson y Rostoker , 1983; Baumjohann y 
Glassmeier, 1984; Vero, 1985). Y como ya se dijo las pulsaciones Pi2 se interpretan en forma general como 
sefiales hidromagnélicas asociadas con cambios repentinos en el estado fisico de la magnetosfera en el inicio 
de la expansién de la subtormenta. El cambio repentino es causado por un corto circuito de la corriente en la 
cola hacia el ovalo auroral via las corrientes alineadas al campo, es decir por la formacién de 1a cufia de 
corriente de la subtormenta (McPherron et al., 1973; Mallinckrodt y Carlson, 1978; Sakurai y McPherron, 
1983). Por tanto, las ondas Pi2 HM estén asociadas con la formacién repentina de las corvientes alineadas al 
campo en fa magnetocola y se piensa que juegan un papel muy importante en el acoplamiento din4mico entre 
la magnetosfera y la ionosfera. 

Sin embargo, la ocurrencia y caracteristicas de onda de las Pi2 sobre una escala global, 
especialmente a lo que se refiere a las pulsaciones Pi2 de baja latitud, no han sido suficientemente estudiadas 
y por tanto no estén suficientemente entendidas. Las amplitudes m4ximas de las ondas se han visto sobre ta 
Tierra en latitudes aurorales, sugiriendo que el origen de tas pulsaciones Pi2 es en los sistemas de cortientes 
de altas latitudes cercanas a la regién de los electrochorros ionosfericos durante el inicio de la subtormenta 
(Olson y Rostoker, 1975; Rostoker y Samson, 1981; Webster et al., 1989). Las propiedades de las pulsaciones 
Pi2 en latitudes aurorales estén normalmente explicadas en términos de la cufia de corriente de la subtormenta 
McPherron (1970) (SCW) modelo que invoca el cierre entre las corrientes ionosfericas de subtormenta y las 
corrientes alineadas al campo (Horning et at., 1974; Samson y Rostoker, 1983; Lester et al., 1983). A 
medianas latitudes se ve un maximo secundario en la potencia espectral de tas pulsaciones alrededor de tas 
latitudes de la plasmapausa (Stuart, 1974; Lester y Orr, 1983), estas formas de onda se ven a medianas y altas 
latitudes (Fukunishi y Hirasawa, 1970), por otro tado hay una dependencia latitudinal en la polarizacién 
(Yumoto, 1986), junto con observaciones recientes de pulsaciones Pi2 de baja latitud durante el dia (Stuart y 
Barsczus, 1980; Sastry et af., 1983; Sutcliffe y Yumoto, 1989) que sugieren ms de un mecanismo que 
contribuyen a las firmas Pi2 de modo global. En base al estudio de la variacién espectrat de tas Pi2 con ta 
evolucién de la subtormenta magnetosferica y los cambios asociados con la posicién de ta plasmapausa 
(Fukunishi y Hirasawa, 1970) se ha propuesto que las ondas transitorias superficiales sobre la plasmapausa 
son excitadas por perturbaciones hidromagnéticas y que son un posible origen de pulsaciones Pi2. 

 



El objetivo del presente trabajo es cl estudio de las pulsaciones Pi2 registradas en la estacién de Teoloyucan y 

la red CANOPUS en Canada durante los dias 20, 21 y 23 de noviembre de 1995, 13, 17, 20 y 24 de enero de 
1996 y It, 13, 17 y 20 de febrero de 1996. Con el propésito de ver ¢l comportamiento espectrai y espacial de 
este tipo de sefiales a medida que se propagan hacia la estacién de Teoloyucan, para confrontar los resultados 
con los modelos tedricos conocidos. 

La tesis est4 estructurada en cuatro partes principales: 
La primera parte consiste del capitulo I y capftulo H, los cuates proporcionan el material necesario 
introductorio para ei resto de la tesis. 
El capitulo I trata de las perturbaciones en la magnetosfera terrestre. La primera seccién trata de la generacién 
y descripcién del campo interno de fa Tierra, la formacién de la magnetosfera donde se muestra la interaccién 
del viento solar con Ja magnetosfera, la estructura de las diferentes regiones y la formacién de los diferentes 
sistemas de corrientes que se producen dentro y en la superficie de la magnetosfera. La ultima seccién 
describe las subtormentas magnetosfericas que tienen que ver con una gran variedad de fenédmenos entre cltos 
Ja generacién de las pulsaciones Pi2. Esta seccién empieza con una breve introduccidn de la interaccién Sol - 
Tierra. Posteriormente se describe ta fenomenologfa de la subtormenta auroral y la fenomenologfa de la 
subtormenta magnética Polar. Posteriormente se describe la visién moderna de la subtormenta 
magnetosferica. Por ultimo se analiza la prediccién de la actividad de subtormenta para prevenir dafio a los 
equipos principalmente en tas regiones aurorales. 

En el capftulo II se discuten las caracteristicas y propiedades de las micropulsaciones asf como las teorfas 
existentes acerca de su generacién y propagacién, el capftulo empieza con una descripcién de las 
micropulsaciones geomagnéticas y su clasificaci6n. Posteriormente se describe brevemente los instrumentos y 

técnicas de medicién y el origen de las micropulsaciones. La seccién siguiente trata de las ondas de Plasmas y 

Pulsaciones Continuas en la Banda de Baja Frecuencia (1 — 10 mHz): Empieza con una introduccién a las 
bajas frecuencias. Dentro de esta seccidn una parte trata de las resonancias hidromagnéticas y otra las 
inestabilidades hidromagnéticas de las pulsaciones. La seccién que sigue tiene que ver con las pulsaciones y 
ondas en plasmas continuas en la banda de frecuencia media (0.01 - 0.1 Hz): Empieza con una introduccién, 

posteriormente se describe las ondas ion ciclotrén e inestabilidades en el viento solar, las resonancias 
hidromagnéticas y }a propagacién de pulsaciones de frecucncia media en la magnetosfera. La siguiente 
seccién se refiere a fas ondas en plasmas y pulsaciones continuas en la banda de altas frecuencias (0.1 - 10 

Hz): Se inicia con una introduccién a fas altas frecuencias. Se describe posteriormente las inestabilidades ion 

cictotrén en Ja magnetosfera continuada con un andlisis de ta propagacién de las ondas ion ciclotrén en la 
ionosfera y magnetosfera. Por ultimo se describen las pulsaciones y ondas impulsivas en plasmas, esta seccién 

se inicia con una introducci6n a las sefiales impulsivas. Se discute los comienzos repentinos y los impulsos 
repentinos, se discute también las pulsaciones transitorias asociadas con los eventos de transferencia de flujo. 
En otra seccién se discute las pulsaciones transitorias asociadas con subtormentas magnéticas polares, esto es, 
la celacién entre las corrientes alineadas al campo y ondas transitorias en plasmas. Finalmente se discuten las 
pulsaciones transitorias que marcan la fase expansiva de las subtormentas que obviamente incluye a las 
pulsaciones Pi2. 

La segunda parte del trabajo consiste del capitulo UI, el cual trata del andtisis de las mds resientes 
observaciones hechas en otras estaciones como son la red de] meridiano 210° que se trata en la primera 
seccién y observaciones hechas en la Red del British Geological Survey (BGS). la siguiente seccién trata 

sobre Ja propagacién de las pulsaciones Pi2 en la magnetosfera: empieza con una introduccién y se discute el 
escenario para pulsaciones Pi2 en medianas latitudes dado por Takahashi. La ultima seccién trata de las 
teorfas de propagacién de las pulsaciones Pi2. 

La tercera parte consiste del capitulo IV el cual trata del andlisis de los datos registrados en Teoloyucan y en 

la red CANOPUS. El estudio se inicia con una introduccién, la siguiente seccién trata de la localizacién de tas 

estaciones y una descripcién de los datos asf como del equipo de adquisicién instalado en Teoloyucan. En !a 
siguiente seccién se muestran los resultados. Se hace un anélisis estadistico de los cuarenta eventos de 
pulsaciones Pi2 observadas, con el propésito de ver cémo las amplitudes maximas se dispersan a medida que 
evoluciona la sefial. Por otro tado, se calcutan las amplitudes totales promedio y se mide la duracién de los 

eventos con el propdésito de ver cuanto dura oscilando la cavidad. Usando un algoritmo matemiatico a través 
de la transformada de Fourier se hace el andlisis de polarizaci6n de los eventos elegidos con ef propésito de 

li  



ver las frecuencias de resonancia de ta cavidad y como cambian los pardmetros de polarizacién a medida que 
se propaga ta sefial y evaluar en que regién estamos en la magnetosfera. 
La ultima parte que consiste de! capitulo V ef cual trata la discusién de los datos y las conclusiones obtenidas 
dei andlisis 

iii



Abstract 

The objective of the present work is the study of the geomagnetic pulsations type Pi2 recorded in the 
Teoloyucan station and the network of stations CANOPUS in Canada during some days of November of 
1995 and some days of January and February of 1996. The purpose of the study is to evaluate the 
propagation of this kind of signat at the Teoloyucan station in the frame of the theoretical modefs actually 
accepted, 

The thesis is divided in four mayor parts: The first part consist of chapter 1 and chapter 2. It provides the 
necessary background for the rest of the thesis. Chapter one gives some introduction to the description 
and generation of the geomagnetic field, the formation of the magnetosphere together their formation 

regions and the current systems and the relevant terrestrial magnetospheric disturbances related with the 
generation of the Pi2 pulsations. Chapter 2 discusses the characteristics and properties of the geomagnetic 
micropulsations and some introduction to their generation and propagation. 

The second part of the work consist of Chapter 3, it is related to the more recent studies of Pi2 pulsations 

at different latitudes and longitudes in two important networks of stations, 210° meridian chain and the 
British Geological Survey chain. 

The third part of the thesis consist of chapter 4 which is related to the study of the observations of Pi2 
pulsations recorded at Teoloyucan station and CANOPUS network of stations. In this part I did some 
statistical calculations to see the amplitude behavior of the signals and the evaluation of the duration of 
the events to see how long is oscillating the cavity region. I also show the results of the analysis of 
polarization to the selected events to evaluate the propagation of the signals. 

The fourth part of the work consist of the chapter 5, related to the discussion and conclusions of the 
thesis. From the analysis of the data in the chapter 4 it is possible to see that the observed signals support 
the theory of resonant cavity and these Pi2 observed show one important power spectral peak related to 
the natural mode of the resonant plamaspheric cavity. 
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CAPITULO 1 

PERTURBACIONES EN LA MAGNETOSFERA TERRESTRE 

1.1 LA MAGNETOSFERA TERRESTRE 

1.1.1 Generacién y Descripeién del Campo Interno de !a Tierra: La Tierra posee un campo magnético que 

puede registrarse en su superficie y cuya existencia se conoce desde la época de los antiguos Chinos, 2634 

afios antes de la era cristiana ellos utilizaban un sistema para orientarse en sus viajes llamado “La carta 

dirigida hacia ¢l Sur”, que no era otra cosa que un iman rudimentario. En los magnetogramas de cualquier 

observatorio (como en el ejemplo de! magnetograma mostrado en Ja figura 1.1), es claro que el campo se 

divide en una parte muy estable a la cual se !e superponen eventualmente perturbaciones. Mas de! 99% de la 

parte estable corresponde a fuentes en el interior de ta Tierra. Sus constituyentes principales son el campo 

principal y el campo debido a anomalias magnéticas que se encuentran en la corteza terrestre. Este ultimo se 

puede hacer tan pequefio como queramos si instalamos el observatorio en el fugar adecuado. El origen 

primario de las perturbaciones superpuestas esl fuera de la Tierra y éstas las trataré en la seccién de 

perturbaciones magnetosféricas. Aqui describiré ef campo principal. Si uno observa bien ¢] magnetograma, 

notaré que, aun la parte estable, tiene una ligera curvatura, la cual se identifica como la variacién diumna en el 

campo. Ademis, ¢! campo principal tiene una variacién lenta, con una constante de tiempo de varias décadas, 

Hamada variacion secular. 

El campo magnético puede ser representado en cualquier punto por un vector, el cual queda descrito 

por su magnitud y direccion celativa a un sistema coordenado elegido. La figura 1.2, nos muestra siete 

elementos magnéticos que son usados para describir el vector de campo. La mayoria de los observatorios 

graban los elementos H, D, Zo X, Y, Z; ademas graban la temperatura ambiental y se hacen correcciones 

sobre ésta. La magnitud del campo se acostumbra expresar en gammas (I gamma = 10° gauss). 

El campo terrestre tiene una configuracién aproximadamente dipolar con una intensidad en ta 

superficie de la Tierra de varios miles de gammas. Cerca del 10% del campo principal es no dipolar, llamado 

algunas veces campo residual. Este consiste en anomalias de gran escala posiblemente generadas por 

corrientes turbulentas en el nucleo de la Tierra y de irregularidades de pequefia escala debidas al magnetismo 

residual de la corteza. 

La componente dipolar del campo principal de la Tierra puede ser descrita por las ecuaciones:
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Figura 1.1 Registro de 24 horas de las tres componentes del campo magnético de la 
Tierra.
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Figura 1.2 Esquema de los vectores mostrando la interreiacion de los elementos 
magnéticos, vistos desde el Noroeste, D es ta Declinacién magnética, 

Y la componente Este, I la Inclinacién, Z la componente Vertical, H 

La intensidad Horizontal, F 1a intensidad total y X la componente 

Norte (Egeland et al., 1973).
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Estas son las ecuaciones de un campo dipolar estatico, M es el momento dipolar de la Tierra. Las 

componentes de! campo estén medidas en coordenadas esféricas potares, esto es r es medido desde el centro 

de la Tierra, © es medido desde ¢) eje del dipoto (0 sea la colatitud geomagnética) y ¢ es la longitud con 

direccién Este. El eje det dipolo equivatente est4 inclinado respecto al eje de rotacién de la Tierra unos 11.5°, 

y pasa a 436 km del centro del planeta desplazado hacia el hemisferio que contiene al océano Pacifico 

(Egeland et al., 1973). El eje det dipolo intersecta la superficie de la Tierra en los !lamados polos 

geomagnéticos norte y sur, y que estan situados, respectivamente a 78.5° N, 291.0° E (en Groenlandia) y a 

78.5° S, 111.0° E (en fa Antartica). 

La descripcién dipolar discrepa en alrededor de un 10% del campo real, por lo que se requiere de 

otras modelos que se aproximen a él. Como sabemos, cualquier campo derivable de una funcién potencial 

puede ser expresado en términos de una expansién multipolar det potencial. Los coeficientes de los diversos 

términos pueden ser ajustados por ef método de minimos cuadrados para dar la mejor aproximacién al campo 

medido. En forma resumida, el andlisis es el siguiente: El potencial escalar magnético puede ser escrito en una 

expansién de arménicos esféricos como sigue: 

veay>: Pr(coso(a/r)™'t7 +(a/ry" 67] 6) 

donde 

It = g” cos(md) +h? sen(m¢) 

ET = A* cos(m¢) + B sen(m¢)



y aesel radio de la Tierra (a= R, ). Las funciones P™(cos@) son las funciones de Schmidt: 

21 11 _ cos? Q\” nom 

ex(n=mpt]"| (Ircos! dn (cos' a-1)" © Pr (cosé) (n+)! 2"n! —d(cos6)""    

donde €,, = 2 sim>Oy &€, =I si m=0. 

La segunda cantidad entre paréntesis es la funcién asociada de Legendre P, n(00s0); su 

multiplicador numérico hace que la funcién de Schmidt quede parcialmente normalizada. Los coeficientes 

gr hy Am, Be son Wamados los coeficientes de Schmidt. En el potencial, los términos con los 

coeficientes gr y AM se deben a fuentes internas de la Tierra, mientras los que contienen a 

Am y B® se deben a fuentes externas 6 corrientes eléctricas extemas. La funci6n potencial es valida en 

la regién por encima de la superficie de la Tierra y por debajo det sistema de corrientes externas. El campo, 

finalmente, ésta dado por: 

  

B=-VV a) 

y las componentes del campo son: 

1aVv 
X=s- 8 

ro ® 

1 av 
=- zs (9) 

rsen@ Od 

ov 
Z=—_ 10 or (19) 

En las revisiones que hace la AGA (International Association of Geomagnetism and Acronomy) en el boietin 

de 1991, se mencionan los modetos existentes del campo de la Tierra y sus variaciones seculares en relaci6n al 

Intemational Geomagnetic Reference Field (IGRF). Cada modelo consiste de un conjunto de coeficientes de 

Gauss o arménicos esféricos como s¢ muestra en ta ecuacién 5.



El primer IGRF (IGRF 1965) fue aceptado por la [AGA en 1968. Posteriormente se hicieron 5 

revisiones mds para tener una versién nueva en 1975. Posteriormente, para tener una serie de modelos mas 

aproximados para épocas pasadas, se adopté el concepto de un Definitive Geomagnetic Reference Field 

(DGRF). El término “definitive” es usado para tales modelos y no serdn adoptados hasta que el conjunto de 

datos utilizados sean mejorados significativamente. En una segunda revisién del IGRF, fos modelos DGRF 

que fueron adoptados para 1965, 1970 y 1975 también se adoptaron para la época de los afios 80's, 

IGRF 1980, ef cual incluye un modelo de variacién secular 1980 a 1985. 

En la asamblea de la [AGA 1985 se hizo una tercera revisién en fa cual: (1) Ei DGRF de 1980 

remplazé el IGRF 1980; (2) se adopté el IGRF 1985, incluyendo un modelo de variacién secular para 1985 a 

1990; (3) se adoptaron los modelos IGRF del campo principal para 1945, 1950, 1955 y 1960. En una cuarta 

revision se reemplazaron los modelos para 1945, 1950, 1955 y 1960 con modelos DGRF. Detalles sobre la 

derivacién y caracterfsticas de los modelo se pueden encontrar en referencias citadas en Zmuda (1971), Peddie 

(1982), Barraclough (1987), Langel (1987) y boletines de la AGA. 

En la revisién de los modelos [GRF de la 20ava asamblea general de la International Union of 

Geodesy and Geophysics (JUGG) sostenida en Viena, Austria, en 1991, se recomendé que el IGRF 1985 se 

remplazara por et DGRF 1985 y la extensién dei IGRF a 1995, se adopta pues el IGRF 1990 que comprende 

un modelo del campo magnético principal para los afios 90°s y un modelo predictivo de la variacién secular 

para usarse en ajustar e! modelo principal para fechas entre 1990.0 y 1995.0. 

Actualmente el IGRF consiste en un nuevo modelo DGRF para el intervalo 1945.0 2 1985.0; un 

IGRF para el intervalo 1990.0 a 1995.0 (IGRF 1990); y un modelo IGRF provisional (PGRF) definido para 

una interpotacion lineal entre los coeficientes de DGRF 1985 y el IGRF 1990 (del campo principal). Et 

presente PGRF 1985 sera reemplazado cuando un modelo definitive del campo principal de [990.0 sea 

adoptado. Posteriores modificaciones se haran en la siguiente asamblea de la UGG.



1.1.2 Formacién de la Magnetosfera: 
a) Interaccién del Viento Solar con ta Magnetosfera: Si pudiéramos ver en el espacio exterior ¢) campo 
magnético de la Tierra notariamos que no se asemeja a un dipolo simple. Se asemeja m4s a una forma 
cometaria como se aprecia en la figura 1.3. Este es el resultado de la interaccién de) plasma del viento solar 
con el campo magnético de la Tierra, ¢l cual forma una cavidad en la que confina al campo, liamada 
MAGNETOSFERA. Et tamaiio y forma de la magnetosfera depende de Ja intensidad de! viento solar que 
incide sobre ella. Esta a su vez depende de la velocidad vy de la densidad de particulas n del viento solar. 
El campo magnético es empujado hacia atras por el viento solar, que es un plasma de alta conductividad 
eléctrica, hasta que la densidad de energia del viento solar se equilibra o balancea con la densidad de energia 
del campo magnético. En otras palabras, la presion ejercida por el viento solar se equilibra con la presién 
ejercida por la magnetosfera. 

Pu * Pa (1) 

2mnv? = B?/2 =O ie (2) 

donde m es la masa de las particulas del viento solar (principaimente protones), n es su numero de densidad 
y v es la velocidad det viento solar. Por otro lado B; es la suma del campo dipolar B, y un campo magnético 
B.r debido a las corrientes de Chapman-Ferraro (figura 1.4) que describiré cuando hable de corrientes 

magnetosféricas y p ¢s la permeabilidad magnética def medio. 
La frontera entre el viento solar y el campo de la Tierra, llamada MAGNETOPAUSA (figura 1.3), 

¢sta determinada por el balance de estas dos presiones (o densidades de energia). La posicién de la 
magnetopausa se puede calcular para el campo geomagnético en una buena aproximacién considerando un 
campo dipolar. 

B=MIr(l+3sen? a)” Q) 

M Es el momento magnético de la Tierra ( 8x10" gauss cm” ). 
A Es la latitud geomagnética. 
r es ladistancia al centro de la Tierra. 

Por tanto, del balance de presiones en la magnetopausa dado por (1) a (3) se puede Ilegar a: 

Rap = [M(1+3sen? a)/(82m,N,V;' cos! ph ® 
donde @ es el angulo entre et flujo de! viento solar y la linea Sol Tierra en el plano de la ecliptica. Poniendo 
valores apropiados a esta ecuacién, tenemos que Re, es aproximadamente 10R_ en ¢! punto subsolar donde 
Re es el radio de la Tierra. Ahora bien, como el campo geomagnético forma un obstaculo al flujo de! viento 
solar, el cual es supersénico, asi como super Alfvénico, se forma una ONDA DE CHOQUE antes de la 
magnetopausa, donde el flujo del viento solar cambia a subsénico. A la regién entre la onda de choque y la 
magnetopausa se le llama MAGNETOFUNDA (figura 1.3). 

La configuracién mas conveniente de la magnetosfera es mediante una descripcién del campo 
geomagnético. Si no hubiera corrientes que fluyen en los plasmas magnetosféricos el campo se asemejaria a 
un campo dipolar. Sin embargo hay corrientes muy intensas que deforman e} campo considerablemente; el 
resultado se esquematiza en la figura 1.4 donde se pueden apreciar las diferentes regiones de plasma y los 
sistemas de corrientes presentes. 

Tenemos cuatro regiones basicas que se describen a continuacién:
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Figura 1.3 Diagrama esquematico del transporte de plasma del manto hacia la hoja de 
Plasma bajo la influencia del campo eléctrico de conveccién de gran escala. 
Las particulas del manto se dispersan y se mueven a lo largo de las lineas 
punteadas. El plasma del manto entra en la regién donde se invierte ef campo, 
en el punto neutro y son atrapadas ahi formando fa hoja de plasma (Philipp y 
Morfill, 1978).



  

Figura 1.4 Diagrama esquemiatico de la magnetosfera terrestre en 3D mostrando las 
diferentes regiones de ptasma y los principales sistemas de corrientes. 

 



Regién de \ineas de campo cerrado: Por lineas de campo cerrado entendemos aquellas que regresan a la 
Tierra. 
Regién de lineas de campo abierto: Lineas abiertas de campo son aquellas que no regresan a la Tierra sino que 
se conectan con el campo interplanetario. 
La MAGNETOCOLA o COLA: Es formada por las lineas de campo abierto en la direccién antisolar. 
La HOJA NEUTRA: Esta formada por la divisién en dos partes de la cola, cada una con diferente polaridad 
magnética y esta situada aproximadamente en el plano ecuatorial. 

b) Regiones Magnetosféricas: La magnetosfera consiste de varios dominios de plasma, los cuales se 
caracterizan por plasmas de diferentes energias y ntimeros de densidad. A continuacién describo los dominios: 

MANTO DE PLASMA: Es una delgada capa de plasma debajo de la magnetopausa con un intervalo de 
energias como las del viento solar, pero que fluyen en regiones de alta latitud de la magnetocola. La capa 
queda limitada en direccién del Sol por una capa de entrada en Ja regién de las HENDIDURAS POLARES. 
Por otro lado, se ha observado plasma con energias del orden del plasma del viento solar en el lade dia en la 
region de baja latitud, inmediatamente dentro de la magnetopausa. Esta regién se lama CAPA LIMITE DE 
BAJA LATITUD (LOW LATITUDE BOUNDARY LAYER, LLBL). El manto de plasma, la capa de 
entrada, y la LLBL son manifestaciones de que la magnetopausa no es impermeable al viento solar, 
especialmente cerca y dentro de las hendiduras polares. La geometria de las hendiduras polares permite al 
plasma del viento solar fluir hacia abajo sobre las lineas de campo. Esto explica la formacién de la CAPA DE 
ENTRADA. El manto de plasma se forma por un proceso por el cual se puede transportar plasma desde la 
capa de entrada sobre las lincas de campo de alta latitud de la cola (figura 1.5). 

La CONVECCION MAGNETOSFERICA, conducida por el proceso de CONEXION que mas 
adelante describiré, puede transportar flujo magnético del lado dia en la direccién de} Sol al lado noche hacia 
la cola, Hevandose af plasma consigo. Una vez que las Hneas de campo toman la forma de la cola, e! plasma se 
expande a lo largo de las lineas de fuerza (figura 1.5). En esta region, las particulas al tener diferentes 
velocidades paratelas a las lineas de campo, son afectadas en forma diferente por la velocidad de conveccién 
la cual es la misma para todas las particulas. Las particulas con velocidades paralelas pequefias son 
transportadas muy dentro de la cola (circulos abiertos) !o que no ocurre con las particulas con velocidades 
paralelas grandes (circulos cerrados), Consecuentemente, la energia de Jas particulas decrece con la distancia 
desde la magnetopausa como se ha observade por satélites. La formacién de 1a LLBL requiere un proceso de 
transferencia que ocurra en la magnetopausa como difusién andémala, penetracién impulsiva, etc. 

HOJA DE PLASMA: Es la regién en donde el plasma de mediana energia domina. Ocupa la parte central de 
ta cola (figura 1.3). Su superficie limite en la vecindad de la Tierra esté cerca de la plasmapausa de! tado 
noche. La energia de plasma en ta hoja de plasma esta entre 0.1 keV y 10 keV. La densidad de particulas es 
del orden de 0.1 cm? o mas. Las particulas de la parte central o mas interna de la hoja de plasma, cuando se 
precipitan a la atmasfera, pueden excitar emisiones aurorales. Los electrones acelerados de la hoja de plasma 
(por ejemplo por una caida de potencial) con energias de = 10 keV se sabe que excitan arcos discretos 
aurorales. El modo de entrada del plasma del viento solar de la magnetofunda a 1a hoja de plasma no es claro 
atin. De acuerdo a observaciones a distancias de 20 a 60 Re, los iones fluyen més frecuentemente hacia la 
Tierra que hacia ta cola. Quizas el plasma del viento solar entre en ta region de la hoja de plasma a distancias 
mas alld de ta érbita de la Luna. 

Un punto de vista que se tiene es que el plasma del viento solar es inyectado dentro de la hoja de 
plasma a través del manto de plasma. Se ha sugerido que el flujo det manto de plasma se lleva a cabo de 
latitudes altas a latitudes bajas a lo largo de las lineas de flujo formadas como consecuencia de la 
superposicién del flujo de campo alineado hacia la cola y ef movimiento convectivo dirigido a la Tierra 
debido al campo eléctrico mafana - tarde (figura 1.6). El plasma que es arrastrado en et ecuador y entra en la 
region de lineas de campo cerrado es atrapado. Sin embargo las energias de las particulas en la hoja de plasma 

formada bajo este procedimiento serian del orden de fa energia de las particulas del manto de plasma el cual 
difiere en un orden de magnitud de las energias en la hoja de plasma observadas. Se cree que el campo 
eléctrico maiana - tarde puede contribuir al proceso de aceleracién. El plasma puede ganar energia por la 

reflexién sobre las lineas de campo magnético moviéndose hacia la Tierra bajo este campo eléctrico. Ademas, 
e! plasma alimentado sobre fas lineas de campo cerrado es calentado adiabaticamente guiandose sobre las 

lineas de campo en el curso de su movimiento en direccién de la Tierra. Puede ocurrir aceleracién y 
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Figura 1.5 Representacién esquematica del movimiento de particulas en las hendiduras 
polares y el manto de plasma (Rosenbauer et al., 1975). 
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Figura 1.6 Seccién transversal ecuatorial de la magnetosfera ilustrando la interaccién 
viscosa entre el viento solar y la magnetosfera (Mendillo y Papagiannis, 
1971). La curva que rodea a la Tierra con un abultamiento en el lado tarde y 
que esta a una distancia de alrededor de 5 radius terrestres es la plasmopausa. 
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calentamiento en la linea neutra y s¢ puede un choque lento asociar. Otro medio de proporcionar plasma a la 

hoja de plasma es la entrada desde la LLBL. Esta puede ser alimentada por un arrastre paralelo de plasma en 

el plano ecuatorial desde esta capa limite lateralmente hacia la hoja de plasma. El movimiento de arrastre 

puede ser del tipo VB y de CURVATURA, donde tos iones se arrastran de fa tarde a ta mafiana mientras que 

los electrones to hacen de la mafiana hacia la tarde. 
Cuando las lineas del campo magnético interplanetario tienen una componente en la direccién norte, 

puede haber también la posibilidad de entrada de plasma desde la LLBL hacia la hoja de plasma por la 

induccién de cuatro celdas de movimiento convectivo en la region de la cola como se ve en la figura 1.7. Esta 

conveccién es similar al arrastre por campo etéctrico. 

LA PLASMOSFERA: Este es e! dominio de plasma con energias menores a 20 eV. Se localiza en ¢l nucleo 

central de la magnetosfera y su frontera se lama PLASMOPAUSA (figura 1.4). Dentro de la Plasmopausa la 

densidad de particulas es de 10° a 10? cm” y decae abruptamente en ta frontera de la plasmopausa (figura 

1.4). Fuera de la plasmapausa el numero de densidad es del orden de t cm? o menos. La distancia de la 

ptasmapausa al centro de la Tierra varia con la hora local a una distancia ecuatorial de alrededor de $ Re . Esta 

se observa frecuentemente. Ya que el plasma plasmosferico tiene menores energias que los iones del viento 

solar, su produccién se puede atribuir enteramente a la ionizacién y a procesos de transporte que ocurren en la 

ionosfera. Durante el dia, el flujo de iones hacia arriba, desde la ionosfera, a lo targo de ias lineas del campo 

geomagnético se estima que es del orden de 3x10" iones/cm’. Pero la plasmosfera pierde su plasma cuando 

los tubos de fuerza geomagnéticos tlegan a ta magnetopausa. 

13



PLASMA SHEET 
  

Figura 1.7 En este esquema se muestra las lineas de flujo del plasma de conveccion 

generado en la cola como consecuencia de la reconeccién con las lineas de 

campo interplanetario con direccién norte (Maezawa, 1976). 
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c) Corrientes Magnetosféricas: Intensos sistemas de corrientes deforman el campo geomagnético de su 

forma dipolar para darle la forma cometaria conocida. Tenemos que, conociendo el campo magnético, la 

densidad de corriente J la podriamos obtener de la ecuacién de Maxwell: 

4nJic=VxB (5) 

Desafortunadamente el campo magnético no ha sido mapeado lo suficientemente bien para tener una 

buena comprensién de tas corrientes responsables de la topologla y forma general de la magnetosfera. En la 

magnetopausa esta fluyendo una corriente superficial llamada CORRIENTE de CHAPMAN FERRARO y 

ésta determina el espesor de ia CAPA LIMITE de la magnetopausa (figura 1.4). Esta corriente existe debido a 

la diferente protundidad de penetracién de los electrones y protones del viento solar como vemos en la figura 

1.8. Aqui consideramos que los iones y electrones Ilegan a Angulos rectos sobre la frontera. Debido a que son 

mas masivos, los iones penctran mas que los electrones en el campo magnético. Esto ocasiona una separacién 

de carga produciendo un campo eléctrico de polarizacién dirigido hacia afuera de la magnetosfera, e! cual 

retiene los iones. Esto es, antes de que los iones puedan ser deflectados por el campo magnético, son retenidos 

por este campo eléctrico de polarizacién y una pequefia separacion de carga puede ocurrir. Sin embargo, tos 

electrones experimentan la fuerza de Lorentz y ganan energia en e} campo de polarizacién. La corriente 

eléctrica en la interface es debida esencialmente a la componente de la velocidad transversal de tos electrones. 

Suponiendo que los iones y electrones tienen la misma velocidad, el espesor de la magnetopausa estaré dado 

por la profundidad de penetracién del plasma d=c/(2 y? @pe donde c es la velocidad de la luz Wp = (4x 

n, e” /m, )'? es ta frecuencia de plasma del electron yn, ym, Son el numero de densidad y la masa del 

electron, respectivamente. 

Por otro lado, ta situacién cambia si hay suficiente plasma interno que esté presente para neutralizar 

los iones incidentes dei viento solar. En este caso el campo de polarizacién ¢s cortocircuitado por tas 

corrientes dirigidas a to largo de fas lineas de campo y que se cierran en la ionosfera (Parker, 1967). En este 

caso los iones penetran con cierta dificultad y el espesor de la capa de corriente es ahora del orden del radio 

de giro del ion ( = 100 km ). 

CINTURON DE RADIACION Y CORRIENTE ANULAR: Este es el dominio de las particulas de alta 

energia con valores que van desde 10 keV hasta cientos de keV. Viendo hacia la Tierra, la region 

correspondiente traslapa ta plasmosfera pero los cinturones de radiacién ocupan un espacio mds grande que la 

plasmosfera. (a corriente anular surge del movimiento de las particulas atrapadas en la magnetosfera interior. 

Los movimientos basicos son tres arrastres: |) por gradiente magnético V B, que corresponde a una densidad 

de corriente Jpg . 2) arrastre por curvatura, que corresponde a J, y 3) arrastre por giro, con su correspondiente 

densidad de corriente J). Estas corrientes son: 

  

Bx VB 
Jos = © 

B-V 
5, = 2 S288 (7) 

B VxB Bx VB saeBeon nS an 

donde P, y P, son las presiones del plasma normal y paralela al campo B. La corriente total est4 dada por: 
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Figura 1.8 (a) En esta figura se muestra esquematicamente las trayectorias de los iones y 

electrones de !a magnetofunda que inciden en forma normal sobre una 

capa limite plana cuando esta presente una separacién de cargas que 

generan un campo eléctrico de polarizacién; d= 1 km, $= 1m. 

(b) En el esquema inferior se muestran las trayectorias de iones y electrones 

de la magnetofunda que inciden normalmente sobre una capa limite plana 

cuando el campo eléctrico de polarizacién es neutralizado completamente 

por las particulas cargadas del ambiente magnetosférico; D = 100 km, 

d=1km (Willis, 1975). 
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D=Sop t5 ety 
9) 

Sy eon te 

y Jp es la contribucién de la corriente diamagnética. 

Por atro lado haciendo las substituciones correspondientes se tiene que: 

B Bx(B-V)B 
J - Bon, —(,-2) BSB (10) 

La distribucién de corrientes en la corriente anular puede ser calculada por esta ultima ecuacién. Por tanto, 

una manera simple de catcular el campo magnético es a través de esta distribucién de corriente. En general, 

hacia el tado intemo rumbo la Tierra fluye una corriente en direccién Este y en la parte exterior una corriente 

hacia et Oeste. La ultima es mas intensa que la primera, de tal manera que la corriente neta es en direccién 

Oeste. El campo magnético resultante en 1a Tierra esta dirigido hacia el sur, fo cual produce una depresion de 

la componente norte sur (componente H) del campo. Durante los eventos de inyeccién, tas particulas 

energéticas son depositadas en una region con direccién a la Tierra tas cuales intensifican la corriente anular, 

lo cual produce grandes depresiones en los valores de H como se observa durante la fase principal de una 

tormenta geomagnética. Uno de fos problemas importantes de !a corriente anular es la identificacién de las 

particulas que mas contribuyen a la formacién de esta corriente. lones terrestres como O” y He" parece que 

contribuyen significativamente a la corriente anular, asi como los protones de origen solar y de origen 

ionosférico. 

SISTEMAS DE CORRIENTES QUE CRUZAN LA COLA: La corriente que cruza la cola es generada por el 

proceso de dinamo dado por la interaccién viento solar magnetosfera (figura §.4). El dinamo viento solar - 

magnetosfera es creado por e! movimiento del viento solar a través de las Iineas de campo geomagnético tas 

cuales estén conectadas a las lineas de campo magnético interplanetario. El modelo magnetosférico que 

permite la interconexién entre tas [ineas de campo geomagnético y las {Ineas del campo interplanetario se 

conoce como CAMPO ABIERTO. Los modelos magnetosféricos en [os cuales el campo geomagnetic esta 

contenido completamente dentro de la magnetopausa se conocen como de CAMPO CERRADO. 

Observaciones continuas han mostrado que la magnetosfera esté abierta durante !a mayor parte del 

tiempo. Una evidencia en favor del modelo abierto la constituye los patrones de flujo, que tienen que ver con 

la ocurrencia de las subtormentas magnetosfericas (que definiré mas adelante) y sobre la orientacién det 

campo interplanetario. En la region de la cola, las \ineas de campo magnético estan muy alargadas y se 

extienden en una direccién alineada con el flujo del viento solar debido al esfuerzo tangencial ejercido en la 

magnetopausa. La inversién de B entre las lineas de campo extendido del hemisferio norte al hemisferio sur 

implica la existencia de una hoja de corriente con una corriente eléctrica que fluye de la mafiana a la tarde a 

través de la corriente en la magnetocola. La corriente ¢s producida por las particulas de la hoja de plasma. La 

corriente regresa a lo largo de la superficie de la magnetopausa como se ve en la figura 1.4. 

LAS CORRIENTES DE BIRKELAND (0 alineadas al campo): Estas corrientes fluyen a lo largo de las lineas 

del campo magnético, conectando 1a magnetosfera con la ionosfera (figura 1.4). Hay dos regiones de 

corrientes de Birkeland. Las corrientes de !a REGION-1 forman el conjunto mas hacia el polo y son también 

las més intensas de las dos. Llegan lejos en la magnetosfera y se conectan a la fuente o generador que conduce 

el sistema de corrientes de Birkeland. Las corrientes de la REGION-2 estén mas cerca del ecuador y 

aparentemente se conectan principalmente cerca de la Tierra en la parte de la hoja de plasma. La intensidad de 

ambas corrientes crece con un incremento de la actividad magnética. El flujo de corriente de la regién | va 

hacia fa Tierra (hacia abajo) en el lado mafiana, y hacia arriba (lejos de la ionosfera) en el lado tarde. El patrén 

del flujo del sistema de ta region 2 es opuesto, como se ve en las figuras 1.4 y 1.9, 

Un modelo simple que explica el origen del sistema de corrientes Birkeland se muestra en la figura 

1.10. La energia para este proceso viene esencialmente del momento del viento solar en la direccién antisolar, 
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Figura 1.9 En esta figura se puede ver la distribucién y flujo de particulas de tas 

corrientes alineadas con el campo; la Regién 1 esta hacia el polo y la region 2 

esta hacia el ecuador, la primera corriente alejandose de la ionosfera y la 

segunda acercandose a ella (lijima y Potemra, 1978).



  
Figura 1.10 Modelo simple el cual explica el origen del sistema de corrientes Birkeland. 

La parte A muestra el modelo de campo abierto, y la parte B el modelo de 

campo cerrado. 
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el cuat es transferido a 1a magnetosfera en la magnetopausa. Et campo eléctrico mafana — tarde, producido por 
¢! movimiento del viento solar a través de las lineas de campo maynético conduce una corriente de Pedersen 
Ji en la ionosfera. Esta corriente produce una fuerza J, x B que mantiene la conveccién magnetosférica con 

direccién antisolar a través de un arrastre por friccién en la atmdsfera neutra. La potencia disipada por J, es 

proporcionada por la corriente J; (donde, J,-E <0 donde E es el campo eléctrico de conveccién ), que es 

una corriente de arrastre por desaceleracién que proporciona energia del flujo inicial, ya sea en la 
Mmagnetopausa o en Ja magnetofunda adyacente (modelo abierto) o en ta capa limite (modelo cerrado). 

Las dos corrientes transversales al campo J, y Jz estan conectadas por las corrientes alineadas con 

el campo magnético J . Esto explica el sistema de corrientes de la regién 1. La corriente de la regién 2 esta 

relacionada a! regreso del flujo hacia 1a magnetosfera en la direccién del Sol. Un tercer sistema de corrientes 
de Birkeland (en la regién de las hendiduras polares) se observa solamente cerca del meridiano tarde, 
ligeramente en la direccién del polo y opuesta en polaridad a la corriente en la regién 1. Esta corriente se 
produce debido a la conveccién del flujo de plasma asimétrico Este - Oeste producido a su vez por el proceso 
de reconexidn cuando el campo magnético interplanetario tiene una componente significativa Este - Oeste. En 
un estado estacionario, la ecuacién de movimiento de tal flujo de plasma puede ser escrita como: 

J, =(B/B?)x[VP + p(v-Wv)-nV'v] ay 

donde J, denota la corriente perpendicular al campo y y denota Ja viscosidad (Nishida, 1982), p la densidad, 

v la velocidad y P la presién del plasma. Por tanto ta condicién para que la corriente total J. sea de una 
divergencia cero demanda que: 

Vd, =-V-J, (12) 

Este modelo simple nos dice que las corrientes alineadas al campo existen debido a que la ionosfera tiene una 

cierta conductividad. Por tanto Jj, depende en general de las conductividades ionosféricas Zp (Pedersen) y 
Zn (Hall). De las ultimas dos ecuaciones es claro que hay tres fuentes de corrientes Birkeland: 

1) El gradiente de presidn (primer término en Ja primera ecuacién) 
2) La conveccién (segundo término en la primera ecuacién) 
3) El arvastre viscoso y/o la fuente de reconexién del lado dia (dltime término en la primera 

ecuacién) 

Las fuentes correspondientes al segundo y tercer término de ta primera ecuacién producen {a 
corriente de Birkeland de ta regién |. Sin embargo, el término que contiene el gradiente de presién produce el 
sistema de corrientes de la regién 2. Un esquema tridimensional que muestra donde convergen los sistemas de 
corrientes de las regiones | y 2 se muestra en la figura 1.11. La figura 1.12 muestra el patron de circulacién de 
plasma en la magnetosfera y la reconexién det lado dia y lado noche durante los procesos convectivos. En 
ambos casos. la direccién det movimiento convectivo del plasma es en el sentido de tas manecillas de! reloj en 
el sector maiiana y en el sentido contrario a las mancciltas del reloj en el sector tarde. La vorticidad asociada 
con estos movimientos es por tanto de signe opuesto en los sectores mafana - tarde. Las cargas positivas se 
acumulan cerca del centro de los movimientos convectivos de la celda en el sector maiiana y las cargas 
negativas cerca del centro de la celda convectiva en el sector tarde. Tal acumulacién de cargas resulta del 
hecho de que la vorticidad 2 viene a ser equivalente a la carga cuando las lineas de campo magnético estin 
congeladas en ei plasma, esto es, viajan juntas debido a la alta conductividad del plasma. De hecho la 
vorticidad puede ser expresada como: 
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Figura 1.11 (a) Esquema tridimensional del flujo de plasma del viento solar y la 
formacién de las corrientes alineadas al campo. 

(b) Esquema tridimensional de las corrientes alineadas al campo mostrando 
la zona de disrupsién o interrupcién de la corriente en ta cola 
magnetosférica. 
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(a) (b) 

Ki \ J    
(Nishida, 1966) 

{c) 

pop toss 
Merging (Ry) Convective transport {7} 
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Return tlow {7} 

Reconnection ( Ay} 

* Sotor wind particte 
© Plasma sheet or Van Allen particie 

(Akasofu. 1973) 

Figura |.12 (a) Patrén de circulacién de plasma debido a la friccién en la 
magnetopausa. 

(b) Patrén de circulacién de plasma que incluye la rotacién 
de la Tierra. 

(c) Conveccién de las lineas de campo geomagnético. 
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Q=(B-Vxv)/B (13) 

Esta ecuacién puede ser derivada de la LEY DE OHM: 

J=o-(E+vxB) (4) 

donde o es la conductividad, v la velocidad de fas particulas. Como Ja conductividad es muy grande, E+vx 

B=0. Por otro lado, recordemos la ecuacién de Poisson: 

V-Esp (13) 

donde eq es la permitividad eléctrica del vacto y p es la densidad de carga eléctrica. 

Supongamos el campo B_uniforme. En esta forma ta magnetosfera acta como un capacitor inmenso el cual se 

descarga via las corrientes alineadas con ¢l campo como se ve en la figura 1.11. Este sistema de corrientes 

puede ser identiticado como el sistema de corrientes de la region 1. El término de la presién en la ecuacién 6 

€5 pues importante para la corriente alineada con el campo cuando hay un gradiente de campo magnético en ta 

direccién de la corriente que cruza el campo (tal como la corriente anular, la corriente que cruza el campo de 

la cola en la hoja de plasma). El sistema de corrientes alineadas con el campo producido por tal mecanismo 

podria estar localizado a bajas latitudes. Esto ocasiona que J, -VB>0O enelsectortardey J, -VB<0 

en el sector mafiana en la region de la corriente anular. Por otro lado, fas corrientes alineadas con el campo, 

que fluyen hacia abajo , esto es hacia la Tierra en el sector tarde, también fluyen hacia arriba en el sector 

mafiana. La polaridad de este sistema de corrientes corresponde al sistema de corrientes de !a region 2. 
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1.2, SUBTORMENTAS MAGNETOSFERICAS 

1.2.1 Interaccién Sol -Tierra: Se te {lama interaccién solar - terrestre a aquella que trata de dar una 

explicacién de cémo el flujo de energia cindtica del viento solar penetra dentro del medio ambiente del 

campo magnético terrestre y finalmente se disipa en la atmésfera superior. La figura 1.4 nos muestra una 

vision moderna de la magnetosfera terrestre. Hay transferencia de momento principalmente en la 

magnetofunda que es transferido a través de la magnetopausa dentro de ta capa limite de baja latitud 

(LLBL) en tai forma que pareciera que no estuviera relacionada con la direccién y magnitud del campo 

magnético del viento solar. El proceso de entrada de energia dentro de la LLBL se ha sefialado como una 

interaccién viscosa y se cree que contribuye con mas del = 10- 20% de la energia total con que cuenta la 

magnetosfera (Baumjohann y Haerendel, 1986). 

La transferencia de momento y energia dentro de la capa limite de alta latitud (High Latitude 

Boundary Layer (HLBL), es decir, el manto de plasma) se cree que es debida al proceso de fusién o unidn 

del campo magnético interplanetario con el campo magnético terrestre en ef lado frontal de ta 

magnetopausa. Este proceso inicia un patron de flujo de plasma en la magnetosfera el cuat involucra flujo 

en direccién de ta Tierra en la hoja de plasma causado por la reconexién de las lineas de campo de la cola. 

Este proceso es modulado por ta intensidad y orientacién de! campo magnético del viento solar y es 

responsable del = 80-90% restante de la energia con que cuenta la magnetosfera. El proceso de 

reconexién en la magnetocola se cree que es explosive, y los “estallidos de reconexién" estan asociados con 

estallidos de la actividad del dvalo auroral del lado noche el cual se ha conocido con el nombre de 
SUBTORMENTA, que corresponde al proceso de reconexién cerca de la Tierra (aproximadamente a 20 

RT), ya que hay otro proceso de reconexidn distante en la cola (alrededor de 50 a 100 RT). 
Actualmente, la fenomenologia det proceso por el cual la energia y la materia son transportadas a 

través de la magnetopausa y dentro de la magnetosfera es un tema controversial. Lo que si se sabe es que el 

proceso ¢s intimamente dependiente de 1a orientacién de! campo magnético de fa magnetofunda a través de 

la magnetopausa del lado dia. Sin embargo, la entrada de energia parece tener lugar en sitios localizados a 

lo largo de la magnetopausa. El concepto de reconexidn sobre la magnetopausa del lado dia ha permitido un 

camino a otro concepto, el llamado reconexién parchada, y eventualmente al concepto de eventos de 

transferencia de flujo (FTE) (Russell y Elphic, 1979). Por otro lado, la fisica detras de los FTE aun no se 

entiende completamente: es por eso que ef proceso de transferencia de energia total es un tema que tiene 

una investigacién muy activa. 

Una vez que la energia ha entrado en la magnetosfera, es “almacenada” en el plasma dentro de la hoja 

de plasma y las capas limite. El proceso a través del cual esta energia se transfiere a la poblacion de 

particulas magnetosféricas ambientales y la reorganizacién de fos sistemas de corrientes que conectan la 

magnetosfera a la ionosfera constituye to que se conoce como el acoplamiento magnetosfera-ionosfera, que 

es uno de fos temas con mds intensa investigacin en la fisica espacial. 
Para entender el proceso de subtormenta, Rostoker et al. (1980) mencionan que uno debe primero 

identificar las regiones “fuente” del espacio en las cuales se encuenira la energia que es directamente 

proporcionada a las particulas y corrientes que enhebran las regiones activas de! évalo auroral. Esto 
requiere de la habilidad de mapear desde la ionosfera a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnético 
dentro de tas regiones fuente de ia magnetosfera, Esta habilidad no existe aun en su totalidad, a pesar de los 
grandes avances que se han dado con el desarrollo de técnicas como las de Tsyganenko (1987, 1989). La 
habilidad de predecir el tiempo y lugar de los estallidos aurorales dependerd del desarrollo adecuado de los 
modelos de campo magnético, los cuales permitiran identificar las regiones fuente en la magnetocola para 

varios procesos aurorales. 
Por otro lado, el unico predictor efectivo de actividad geomagnética que se usa como una medida de la 

energia disponible en el viento solar que llega a 1a Tierra, es el dado por Perreault y Akasofu (1978) a 

través de: 

e = 12vB’sen‘a/ 2 
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donde v es ta velocidad det viento solar, B es fa magnitud del campo magnético interplanetario (IMF), 8 es 

el angulo polar de ta componente del campo IMF normal a ta linea So! - Tierra, medido desde el eje 

geomagnético norte, y /y es una constante con dimensiones de longitud con un valor de = 7R_ . El valor de 

fy se utiliza como una medida del tamafio de la regién sobre el lado frontal de fa magnetopausa que 

participa en el proceso en el cual el campo IMF y las tineas de campo magnético terrestre se conectan. La 

maxima energia de entrada es adquirida a través de un conjunto dado de magnitudes de v y B cuando la 

direccién del campo IMF ¢s antiparalelo a las lineas de campo magnético en el lado frontal de la 

magnetopausa. 

La definicién aceptada actualmente es la dada por Rostoker et al. (1980) : 

“El término subtormenta magnetosférica describe un intervalo de intensificacién en 1a disipacién de energia 

que se encuentra confinada, en su mayor parte, en la regién det dvaio auroral. El inicio de este proceso esté 

sefialado por un incremento explosivo en la luminosidad auroral en el sector media noche. El proceso 

completo abarca un intervalo durante el cual aumenta la intensidad de las corrientes en los electrochorros 

aurorales a partir del nivel de fondo del que surge la subtormenta y va de regreso a él. Durante este 

intervalo puede haber una secuencia de intensificaciones del electrochorro que se dirige al oeste, cada uno 

de ellos asociado con un estallido de micropulsaciones Pi2 y un oleaje que viaja al oeste”. 

1.2.2. Fenomenotogia de la Subtormenta Auroral: La manifestacién auroral de la subtormenta 

magnetosférica es ta sublormenta auroral estudiada por primera vez por Akasofu (1964). Su estudio fue 

fundamentado en el comportamiento de las auroras discretas usando una camara o grupos de cémaras que 

cubren todo el cielo, esto es, alrededor de 1000 km entre horizonte y horizonte. La figura 1.13 muestra la 

evolucién de la subtormenta auroral como la definié Akasofu (1964). La perturbacién se inicia con la 

intensificacidn de un arco discreto. Este arco se va extendiendo a través de la media noche. La perturbacién 

evoluciona asimétricamente cerca de la media noche con una estructura de oleaje propagandose al oeste, al 

sector tarde, y estructuras en forma de parches pulsantes arrastrandose al Este, al lado maflana. 

La fase expansiva involucra una evolucin hacia el polo de la regién de auroras perturbadas y la fase 

de recuperacién involucra ef arrastre hacia el ecuador de tos arcos aurorales que permanccen después def 

final de la fase expansiva, Desde la delinicién de subtormenta auroral 30 afios atras se han hecho otros 

descubrimientos aumentando el conocimiento de la subtormenta, usando mejores estaciones, imagenes de la 

aurora desde satélites (con instrumentos como el ISIS 2, DMSP, DE-1 y el Viking) ¢ instrumentos mas 

sensibles. Con estos instrumentos se han podido detectar las auroras difusas, permitiéndonos tener un 

cuadro diferente de lo que es la subtormenta auroral (figura 1.14). En esta figura se ve un évalo que se 

expande hacia el ecuador cuando la energia que entra del viento solar es aumentada, y que se retira hacia el 

polo cuando la energia de entrada del viento solar declina. 

  

Superpuesto a este movimiento de todo el dvalo, esta Ja intensificacién y decaimiento de estructuras 

aurorates localizadas, las cuales, si son vistas usando las cdmaras que cubren todo el cielo o por imagenes 

desde arriba, tienen la misma forma que el oleaje que originalmente definié Akasofu (1964). La forma 

auroral en la region oeste esté marcada por un oleaje que se produce hacia el polo y con la evolucién de 

arcos aurorales nuevos. En el transcurso de !a formacién cada uno de estos arcos empieza inmediatamente a 

desplazarse a! ecuador. Entonces las estructuras derivan hacia el ecuador en fo que se llama “region de 

rompimiento“ con una regién que se est4 expandiendo hacia el polo. Los oleajes mismos se expander al 

oeste por algunos momentos después de su creacién. Sin embargo, su orilla oriental también se expande 

hacia el este. 

Los oleajes mismos no parecen propagarse mucho al oeste a medida que se expanden ambos hacia ¢l este y 

al oeste alrededor de su punto de origen hasta algun tamafio de escala maxima (= 500km ) al que se llega. 

Sin embargo, la region perturbada de la subtormenta puede expandirse al oeste sobre varias Zonas de tiempo 

durante una gran subtormenta. Esto Jo hace en una manera marcada a través de la formacién de nuevas 
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Figura 1.13 Evolucién de las formas aurorales discretas en el desarrollo de una 
subtormenta auroral como lo definié Akasofu (1964). El inicio esta sefialado 

por el rompimiento de un arco auroral preexistente y evoluciona a través de 
movimientos de estructuras aurorales discretas con direccién hacia el polo y 
hacia el Oeste y el arrastre hacia el Este de parches aurorales sobre el lado 
de} alba de la region perturbada. La esquina hacia el Oeste de la regién 
perturbada est4 marcada por un oleaje que viaja hacia el oeste el cual se 

propaga a una velocidad promedio de = 1 km/s y puede mantener su 
estructura integramente sobre decenas de minutos y durante ese tiempo 
puede propagarse a distancias de alrededor de 1000 km. 

26



IMF atier deing aorthwerd Oval expends equatorward IMF bes futl turned 
tot some tome hay just vuocer afivance of northward 
turned sovihward Souttoward IME 

        Return 10 quiet ovel about 1h 
after IMF northward turning     edge of 

tutes multints surges. aithise & 
‘Bright structures seen 
wnlten oitluse evening autores 

4s recede poleward 

Figura 1.14 Evolucién de la actividad auroral durante la subtormenta magnetosférica 
(segun Rostoker, 1991). Et movimiento completo del évalo (con direccién 
al ecuador en su etapa inicial de desarrollo y con direccién al polo durante 
su recuperacién) sigue el perfil de entrada de energia del viento solar dentro 
de la magnetosfera. Superpuesto a este movimiento completo se pueden ver 
brillos de estructuras de tamaiio de escala pequefia las cuales son las 
regiones de rompimiento definidas por Akasofu (1964). Esto puede ocurrir 
ya sea durante {a evolucion (es decir la fase de crecimiento) de todo el évalo 
perturbado o durante el episodio de la actividad auroral violenta la cual 
frecuentemente acompafia el inicio de la recuperacién del évalo perturbado 
completo. Estas estructuras de pequefa escala vistas en las imagenes de las 
cdmaras que cubren todo el cielo son los oleajes correspondientes, y mas de 
un oleaje puede existir a fa vez (Kidd y Rostoker, 1991). 
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formas de oleaje cada una al oeste de la anterior (Wiens y Rostoker, 1975). Varios oleajes pueden coexistir 
durante la actividad de la fase expansiva de la subtormenta (Kidd y Rostoker, 1991) y estos oleajes estan 

arregtados en forma casi periddica a lo largo de !a orilla polar del sector tarde del dvalo auroral. 

En suma, la vision moderna de una subtormenta auroral tiene que ver con dos tamafios de escala 
diferentes en términos de la evolucién de la perturbacién. Las estructuras de escala pequefias cuyas orillas 
occidentales estén marcadas por unas formas de oleaje que tienen un comportamiento caracter(stico, como 
menciond Akasofu (1964), con una fase expansiva que involucra movimientos hacia ef polo de la regién 

perturbada y su fase de recuperacién marcada por ef retiro hacia el ecuador de la regién perturbada, Todo el 
ovalo se expande y se contrae en concierto con un incremento y decremento (respectivamente) con la 
entrada de energia desde el viento solar. En este caso el crecimiento de actividad involucra movimiento 
hacia el ecuador del 6valo mientras que la recuperacién invotucra movimientos hacia el polo. 

1.2.3 Fenomenologia de la Subtormenta magnética Polar: Desde los estudios de Birkeland (1908) se ha 
sabido que los estallidos de la actividad auroral eran acompafiados por perturbaciones repentinas en el 

campo magnetico a latitudes aurorales donde el campo llega a tener una magnitud de hasta cientos de nT. 
Con la introduccién del término “subtormenta” en los aflos sesenta, fire entonces de forma natural 
tenombrar este evento a “subtormentas magnéticas polares”, perturbaciones que Birkeland !lamé “tormentas 
elementales polares”. Sin embargo, al entrar el vocabulario cientifico espacial el término subtormenta 

magnética polar se presenté una considerable confusién respecto a la naturaleza del sistema de corriente 

equivalente que representa su patrén de perturbacién magnética global. 

Akasofu et al. (1965) afirmaron que la subtormenta magnética polar estaba caracterizada por un 
sistema de corrientes equivalente a una celda, mientras que por otro lado Sugiura y Heppner (1965) 
afirmaron que la corriente equivalente eran dos celdas, con un electrochorro hacia el este fluyendo en e! 
évalo auroral lado tarde y un electrochorro fluyendo hacia el oeste en el tado mafiana del évalo. La 
situacién empez6 a resolverse por si misma cuando Rostoker (1969) se dio cuenta de que tas perturbaciones 
magnéticas que ocurren durante una actividad auroral de gran escala tienen ambas una componente de 
escala de tiempo corta y una componente de escala de tiempo larga. 

La figura 1.45 muestra una secuencia de 4 perturbaciones registradas en dos observatorios de alta 
latitud las cuales, ciertamente, pueden ser etiquetadas como subtormentas magnéticas polares. La figura 
1,16 muestra el mismo evento registrado a bajas latitudes en el observatorio de Tromso, donde se puede ver 
que las subtormentas magnéticas polares (figura 1.16) estan sobre una perturbacién de largo periodo 
involucrando una perturbacién negativa en la componente H. Ahora sabemos que las bahias de largo 

periodo son las firmas de dos celdas de sistemas de corrientes equivalentes mientras que los eventos de 

corto periodo son las firmas, basicamente, de una sola celda de un sistema de corriente equivalente. 

Los dos sistemas coexisten y ahora se sabe que a veces uno caracteriza las perturbaciones magnéticas 
mas grandes globalmente mientras en otras ocastones es lo inverso, es mas local. En muchos de los casos de 

subtormentas aurorales, podria verse que la subtormenta magnetosférica contiene dos caracteristicas 
fenomenoldgicas importantes. Una varia con una escala de tiempo larga (por lo menos en el caso auroral) y 
es de caracter global. La otra varia con escalas de tiempo cortas y es mas local. A continuacion describo 
como se visualiza la subtormenta magnetosférica en el contexto de dos componentes de diferente escalas de 
tiempo y distancia. 

1.2.4 Visi6n Moderna de la Subtormenta Magnetosferica: Basandose en el contexto de dos procesos con 
distintas escalas temporales y espaciales que operan en la actividad durante subtormentas, Rostoker et al. 
(1987) discuten el proceso de subtormenta en términos de la Hamada “actividad impulsada directamente” y 

otra basada en “la actividad relacionada con el almacenamiento de energia en la magnetocola con su 
subsecuente liberacién dentro de la ionosfera" o "proceso de carga y descarga". Akasofu (1979) afirmé 
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Figura 1.15 Magnetogramas de las estaciones Ispjord y Bjorndya que estan en el mismo 
meridiano norte magnético de la peninsula Escandinavia. Se pueden 
apreciar el registro de cuatro aparentes subtormentas magnéticas polares. 
Las diferencias en las perturbaciones entre estas dos estaciones indican que 
estas perturbaciones estan espacialmente localizadas sobre una escala de 
cientos de kilémetros (segtin Rostoker, 1969). 
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Figura 1.16 Magnetograma del observatorio de Troms@ al sur de las dos estaciones 
cuyos magnetogramas se muestran en la figura 1.15 y que corresponden al 
mismo evento. Notese como las subtormentas magneticas polares 
evolucionan sobre una componente muy clara de bajo periodo en la 
componente H negativa que se suele lamar bahia. Esta perturbacién es 
parte de fa subtormenta magnetosférica como to son sus partes de corto 
periodo correspondientes (segtin Rostoker, 1969). 
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primero que la subtormenta era, antes que nada, un proceso impulsado (forzado o guiado) por energia 

depositada en la ionosfera durante un tiempo, después de su entrada dentro de la magnetosfera, consistente 
con el tiempo de propagacién de la informacién desde tas capas limite de la magnetosfera a la ionosfera. 

Con ef tiempo Ilegé a ser claro que {fa firma magnética del “proceso impulsado directamente” era 

debida a variaciones en el electrochorro con direccién este de gran escala a través del meridiano tarde (0 

de! creptisculo) y ef electrochorro hacia el ceste a través del sector maflana (0 del alba). Estos sistemas de 

gran escala varian sobre una escala de tiempo consistente con ef tiempo de respuesta impulsivo de la 

magnetosfera que es de © 2hr , como se definié en Claurer et al. (1983) y Bargatze et al. (1985). Asi pues, 

el sistema imputsado directamente fue caracterizado por un sistema de corrientes de dos celdas del tipo que 

se menciond anteriormente. Las manifestaciones aurorales del sistema impulsado directamente son 

abrillantamientos y oscurecimientos del évalo completo con expansiones y contracciones, los cuales estan 
regulados por incrementos y decrementos en la inyeccién de energia de entrada en la magnetosfera. 

McPherron en £970 afirmé que los principales efectos de la aurora y subtormenta magnética eran 

precedidos por un intervato durante el cual algo de la energia que entra en la magnetosfera era almacenada 
en la magnetocola magnética. El llamé a este episodio de la energia almacenada en la magnetocola “la fase 
de crecimiento”, y hoy dia se piensa que la intensificacién de la energia en la cola ocurre concurrentemente 
con un crecimiento de los electrochorros impulsados directamente y la expansion hacia e! ecuador del 6valo 
auroral. De hecho, un crecimiento del campo magnético en la magnetocola podria estar asociado con un 
crecimiento del area de! casquete polar, y esto, a su vez, resultarfa en que ¢l évalo auroral se desplace hacia 

el ecuador. 

Una consecuencia logica de la afirmacién de McPherron fue que ta fase expansiva de la subtormenta 

involucra e} decrecimiento del campo magndtico en fa magnetocola, y él arguyé, ademas, que la corriente en 

fa magnetocola podria cortocircuitarse a través de ta ionosfera de alta latitud formando la llamada " cufia de 
corriente de la subtormenta" (ver figura 1.11). Esta configuracién tridimensional del sistema de corvientes 

ha sido identificada como et sistema de corrientes equivalentes capaces de explicar la perturbacién del 

campo magnético asociade con las subtormmentas magneticas polares (Bonnevier et al., 1970). 

Las variaciones de estos sistemas de corrientes podrian ser extremadamente répidas comparadas con 

su contraparte del proceso impulsado directamente. De hecho, razones de cambio de unas pocas nT/s no son 

poco comunes durante las etapas iniciales del desarrollo de la cuila de corriente de la subtormenta. En 

estudios posteriores, Kisabeth y Rostoker (1974) y Wien y Rostoker (1975) mostraron que la cuila de 

corriente de la subtormenta evolucionaba en una forma caracteristica, de donde Rostoker (1991) introduce 

el concepto de "cufia pequefia” (wedgelet) para describir las partes componentes de la “cufia". 

La figura 1.17 muestra el cardcter espacial del “sistema impulsado directamente” y “la cufta de 

corriente de la subtormenta". Esto ha conducido al entendimiento de que las efectos magnéticos de un 

conjunto de “cuitas pequeitas” hacen que la perturbacién magnética en su conjunto, sea “la cufia de corriente 

de la subtormenta". La vida media caracteristica de cada “cufia pequefia" es de = 15min y el tamafio de la 

escala caracteristica de la region de! flujo de corriente alineada al campo hacia arriba asociada a cada "cua 

pequeiia” estd en ef rango de = 100~ S00km. 

La ultima pieza del rompecabezas de la subtormenta parece estar ligada con el crecimiento de una 

corriente que cruza la cola Jocatizada dentro de = 10R, , y cuyo colapso ¢s al inicio de una fase expansiva 

de subtormenta que nos lleva a la creacién de campos eléctricos inducidos de gran magnitud en la vecindad 

de la érbita geoestacionaria, Una consecuencia de este colapso es ef aumento de precipitacién de particulas 

aurorales, y parece que algunas particulas atrapadas son energizadas a un nivel donde ellas superan ta 

intensidad de la corriente anular que rodea la Tierra. El consenso general en aquella época era que el 

colapso de la corviente que cruza la cola ocurre cuando el campo magnético cerca de la érbita 
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Figura 1.17 Sistemas de corrientes asociadas con !as dos componentes de 1a actividad de 

Subtormenta, junto con {os tiempos caracteristicos de respuesta de los 
sistemas de corrientes. El sistema directamente conducido que se muestra 
en el panel superior involucra dos electrochorros de gran escala y varian en 
respuesta a un cambio repentino en las condiciones externas sobre una 
escala de tiempo de varias decenas de minutos. La cufia de corriente de la 
subtormenta esta hecha sobre un conjunto de pequefias cufas del tipo que se 
muestran en el panel b, con un tiempo de vida tipico de cada cufia pequefia 

del orden de = 15 min. (segun Rostoker, 1991). 
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geoestacionaria toma la forma de cola, ta! que la corriente que acarrea a los iones se alinean al campo (Lui 

etal., 19916). 

Los efectos del colapso de la corriente que cruza la cola es profundo en la érbita geoestacionaria, con 
el campo magnético recuperandose raépidamente de una forma de cola a una configuracién dipolar. Sin 
embargo, uno puede esperar perturbaciones magnéticas de mucho mas de = 20-3077 en latitudes del 
ovalo auroral debido al colapso de esta corriente que cruza la cola, a menos que ¢l cambio en las corrientes 
involucre el cortocircuiteo de la corriente que cruza Ja cola a través de la ionosfera. No hay una buena razon 

fisica para ver que esto tiene lugar. Parece que hay una declinacién en la corriente que cruza ‘a cola como 
consecuencia de la reconfiguracién de presién de particulas (la cual es la misma raz6n para la edificacién de 
fa corriente en e! primer lugar). 

En suma, la subtormenta magnetosferica involucra dos componentes de actividad que tienen diferentes 
caracteristicas de tamafios tanto espaciales como temporales. Estos son “el proceso impulsado 
directamente” y el "proceso de carga/descarga”. El primer proceso mencionado tiene un tiempo de respuesta 
caracteristico de = 2Hr . mientras que el segundo proceso involucra ta evolucién de un conjunto de “cuflas 
pequefias” cada uno con un tiempo caracteristica de = 1$min.. Por otro lado, debemos decir, que de las 
corrientes inducidas como consecuencia del proceso de subtormenta, solo las “cuflas pequefias” 
proporcionan una razén de cambio de campo lo suficientemente grande para que sea de consecuencia, 
Finalmente. exploremos sobre la pregunta de como se pueden predecir las variaciones en ef tiempo del 
campo magnélico en el dvalo auroral. 

1.2.5 Prediccién de la Actividad de Subtormenta: Si nos interesamos en la prediccién de la actividad de 
subtormenta, esto implicar hace un esfuerzo para preparar una serie de alarmas para prevenir las variaciones 
rapidas ¢ intensas del campo geomagnético las cuales podrian generar corrientes significativas inducidas en 

los conductores hechos por el hombre en la superficie de la Tierra. Si esto ocurre, hay un cierto tipo de 
perturbaciones asociadas con las subtormentas por lo cua! uno estaria alerta a ciertos regimenes espaciales 
los cuales son mas sensitivos en términos de la probabilidad de experimentar campos inducidos 
particularmente grandes. 

La figura |.18 muestra las zonas de sensitividad en términos de fa mds alta probabilidad de detectar 
variaciones rapidas de gran amplitud en el campo magnético en la superficie de la Tierra. Ambos sectores el 
tarde y el mafiana, son vulnerables, aunque los tipos de perturbaciones concemientes son de caracter 

diferente en los dos sectores. Las subtormentas magnéticas potares del tipo mostrado en la figura 1.15 
pueden causar campos eléctricos inducidos significativos en el sector tarde mientras que eventos de 
pulsaciones del tipo Ps6 (ver Rostoker y Apps, 1981) pueden tener efectos significativos en el sector 

Mafiana. 

La figura 1.19 muestra un ejemplo de un evento de pulsacién a una latitud relativamente baja (= 61° norte 
geomagnético) en el cual las tineas de alta tensién que van de la regién de Edmonton hasta Fort McMurray 
(= 65" none geomagnético) fueron desabilitadas como consecuencia de las corrientes inducidas. 
Claramente las pulsaciones en el sector mafiana son un fenémeno de consideracién. Es importante recalear 
que las “cuilas de grandes subtormentas" y pulsaciones en el sector maflana solo ocurre para entradas de 
energia grandes, extraordinarias dentro de la magnetosfera, y parecen estar asociadas con eventos 

particulares en la fase expansiva de grandes subtormentas. Estos grandes eventos normalmente demandan 
un periodo considerable durante el cual la energia es almacenada en el campo de fa magnetocola, y este tipo 
de situacién puede ser detectado cuando el casquete polar se expande para ocupar un 4rea grande de la 

ionosfera de alta latitud. 
Las orillas hacia el polo de los “electrochorros impulsados directamente” son marcas que 

aproximadamente sefialan la frontera entre el casquete polar y el ovalo auroral, y cuando esta marca s¢ 
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Figura 1.18 Zona de maxima vulnerabilidad a la aparicién de tazas de cambio en el 
tiempo del campo geomagnético en la superficie de la Tierra, estos cambios 
son rapidos y de gran amplitud, los lugares estan marcados con x's. Las 
flechas indican la direccién del flujo de} electrochorro. El punto geométrico 
obscuro en alta latitud marca fa orilla hacia el polo de los electrochorros 
observables. En el sector de la tarde, las perturbaciones de la cufia de 
corriente de la subtormenta son la causa de Jas variaciones rapidas en el 
tiempo mientras en el sector majiana la actividad ondulatoria de gran 
amplitud puede causar significativos campos eléctricos inducidos 
(Rostoker, 1991). 
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Figura 1.19 Fluctuaciones magneéticas de gran amplitud en el sector mafiana cerca del 
alba asociada con la actividad de subtormenta. Estas perturbaciones fueron 

detectadas en Leduc, Alberta cerca de = 54° N geogréfico. Estos eventos son 
suficientes para crear efectos de induccién que deshabilitan las lineas de 
potencia que estan orientadas Norte ~ Sur (Rostoker, 1991). 
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mueve hacia el ecuador (= 65” norte geomagnético), la probabilidad de ocurrencia se mejora y puede 

tomar lugar un evento grande. Asi pues, siguiendo el movimiento latitudinal de los “electrochorros 

impulsados directamente”, uno tiene una medida de que tan grande podria ser una futura actividad. 

Seguramente, puede ser muy ventajoso tener un satélite puesto enfrente de la magnetosfera a todas 

horas tal que esté proporcionando una medida de la cantidad de energia que llega al lado frontal de la 

magnetopausa y la direccién del campo magnético interplanetario el cual podria influenciar !a probabilidad 

de entrada de tal energia dentro de la magnetosfera. En la ausencia de tales monitores interplanetarios, las 

lineas meridionales de magnetometros proporcionan una herramienta util para predecir eventos de fases 

expansivas de grandes subtormentas. 
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CAPITULO 2 

MICROPULSACIONES GEOMAGNETICAS 

2.1 Descripcién de las Micropulsaciones: Las pulsaciones son perturbaciones magnéticas de Ultra Baja 
Frecuencia (ULF) en la magnetosfera terrestre. Estan en un rango de entre | mHz a 10 Hz. Se manifiestan 
como oscilaciones que son casi senoidales en los registros tomados de magnetometros en la superficie de la 
Tierra, en la ionosfera y en la magnetosfera. Las ondas con mas baja frecuencia tienen longitudes de onda 
comparables al tamaflo de la magnetosfera. Normalmente las pulsaciones de mas baja frecuencia tienen las 
amplitudes mas grandes que legan a ser de cientos de nano Teslas (nT) en algunas ocasiones en las zonas 
aurorales. 

La banda espectral de las pulsaciones presenta un limite superior que esta determinado por la 
frecuencia de ciclotrén del hidrégeno en la magnetosfera y que es menor a 10 Hz. Las altas frecuencias de 
las pulsaciones rara vez tienen amplitudes mayores a varios nT en 1a magnetosfera y sus amplitudes en la 
superticie de la Tierra son algunos nT. La figura 2.1 ilustra solo una parte de lo que es una amplia variedad 
de pulsaciones que se observan en la superficie de la Tierra. 

El primer reporte de la observacién de pulsaciones se atribuye a Stewart (1861) quien noto tas 
pulsaciones del campo geomagnético en registros de grandes tormentas geomagnéticas en el observatorio de 
Kew (Greenwich. England). Algunas observaciones posteriores se presentaron en numerosos reportes 
dentro de los cuales estén Angenheister (1920), Rolf (1931) y Sucksdorff (1939). Los dos dltimos 
estudiaron las caracteristicas de las pulsaciones de grandes amplitudes, altamente monocromaticas con 
frecuencias cerca de 10 mHz a 20 mHz las cuales se clasifican como pulsaciones gigantes por su 
morfotogia. 

Durante el aito Geofisico Internacional (IGY) , en 1958, se present6 un incremento substancial en el 
numero de observaciones de las pulsaciones (ver la figura 1 de Saito, 1969). Desde ese momento se 
establecié el estudio de ondas en plasmas y pulsaciones en 1a magnetosfera como una disciplina formal. 
Debido a la gran variedad morfoldgica que se enconiré en estos estudios durante el IGY, un subcomité de la 
JAGA (Intemational Association of Geomagnetism and Aeronomy) sugirié una clasificacién basada en dos 
clases principales (Jacobs et at., 1964). La primera clase son pulsaciones con cardcter ms o menos 
continuo y se denotan por Pc. Esta clase se divide en subclases con base en ¢l periodo o frecuencia de las 
pulsaciones (ver tabla 2.1). La segunda clase incluye las pulsaciones mas o menos impulsivas e irregulares 
denotadas por Pi. 

Una clasificacién mas completa que incluye subclases la dan Saito (1969), Jacobs (1970) y Orr (1973). Las 

primeras observaciones por satélite fueron analizadas por investigadores como Coleman et al., (1960), 

Sonett et al., (1962), Judge y Coleman (1962), Nishida y Cahill (1964) y Patel y Cahill (1964), entre otros. 

Cummings et al., (1969) reporté observaciones de pulsaciones magnéticas relativamente monocromaticas 

registradas en una drbita geosincrénica por el magnetémetro det ATS-1. Estas pulsaciones fueron altamente 
transversales, con amplitudes pico a pico con valores hasta de 20 nT, y con frecuencias en el rango de 3 

mHz a 20 mlz. Ellos atribuyeron la ocurrencia de estas pulsaciones a resonancias hidromagnéticas en la 
magnetosfera. 
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Figura 2.1 Algunos ejemplos caracteristicos de pulsaciones geomagnéticas registradas 

en estaciones terrestres. De arriba abajo tenemos pulsaciones continuas en la 

banda (Pc5) de entre | - 10 mHz, pulsaciones continuas estructuradas en la 

banda de 0.1 — 10 Hz (Pcl) y pulsaciones impulsivas asociadas con la fase 

expansiva de las subtormentas en la banda de 7 - 25 mHz (Pi2). 
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TABLA 2.1 

CLASIFICACION DE LAS PULSACIONES POR LA !AGA 

NOTACION RANGO DE PERIODO (segundos) 

CONTINUAS 
Pel 02-5 
Pe2 5-10 
Pc3 10-45 
Pe4 45-150 
PcS 150 - 600 

IRREGULARES 

Pil 1-40 
Pi2 . 40-150 

Debemos considerar que aunque el esquema de clasificacién morfolégica dado por la tabla 2.1 sirvié 
en el pasado, actualmente ha sido gradualmente reemplazado por nuevos esquemas basados en una 
clasificacién genérica esto es, respecto a los procesos fisicos y mecanismos de generacién. Esta es una 
evolucién natural en cualquier campo de la ciencia y actualmente el fisico magnetosferico trata de seguir lo 

mas posible la clasificacién genérica. Sin embargo es conveniente dividir las pulsaciones en tres distintas 
bandas de frecuencia, bajas frecuencias (LF) (1mHz a |OmHz), frecuencias medias (MF) (10mHz a 0.1Hz) 

y altas frecuencias (HF) (0.1Hza 10Hz), y dos tipos de paquetes de ondas, continuas ¢ impulsivas. 

2.2 Instrumentos y Técnicas de Observacién: Las pulsaciones geomagnéticas, han sido registradas 

usando una amplia variedad de magnetémetros, incluyendo los mas viejos como son: los varidmetros 

magnéticos, magnetémetros de precesién proténica, magnetémetros fluxgate, magnetémetros de vapor de 

rubidio y magnetémetros de bobina de induccién (ver por ejemplo, Campbell, 1967). Las pulsaciones 

geomagnéticas también inducen corrientes en la superficie de ta Tierra, y estas corrientes se puede detectar 

facilmente usando electrodos teléricos para medir los campos eléctricos horizontales cerca de la superficie 

de la Tierra (ver por ejemplo Garland, 1960). 

Los campos eléctricos asociados con las pulsaciones pueden ser detectados en la jonosfera a través de 

diferentes sistemas de radar incluyendo medidas de intensidad y velocidad Doppler de las ondas de plasma 

en la ionosfera (Greenwald et al., 1978; Allan y Poulter, 1984) y radares de dispersién incoherente. En la 

magnetosfera, los campos eléctricos asociados con pulsaciones han sido vistos a través de una gran variedad 

de instrumentos incluyendo la sonda doble (Mozer, 1973) ¢ instrumentos de haces electrénicos (Melzner et 

al., 1978; Junginger et al., 1984). 

Las pulsaciones y ondas en plasma pueden también modular las distribuciones de particulas energéticas en 

fos plasmas magnetosfericos (Brown et al., 1968; Lanzerotti et al. 1969). Una interpretacién propia de los 

datos de particula nos puede Hevar a una comprensién mucho més clara de las ondas de plasma asociadas 

con las pulsaciones (ver por ejemplo Kivelson y Southwood. 1983, 1985a). 
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2.3 Origen de las Pulsaciones Geomagnéticas: El factor que mas peso tiene en la generacién de las 
pulsaciones es el flujo convectivo de plasma en la magnetosfera. El flujo convectivo conduce directamente a 
la produccién de inestabilidades de plasma, tales como fa inestabilidad hidromagnética de Kelvin - Helmholtz 
cerca de la magnetopausa. Este flujo puede producir también distribuciones de plasmas inestables en la 

magnetosfera. Las frecuencias de colisiones presentes son lo suficientemente bajas para permitir que estas 
distribuciones inestables persistan por intervalos de tiempo largos respecto a los tiempos de crecimiento de un 
numero variado de inestabilidades de plasma. En a magnetosfera terrestre se llevan a cabo cantidades 
substanciales de transporte de plasma y movimientos convectivos dentro de las capas frontera (ver figura 1.4). 
El flujo dentro de la capa frontera de baja !atitud (LLBL) tiene un considerable cizallamiento de velocidad que 
proporciona condiciones favorables para producir la inestabilidad de Kelvin - Helmholtz. Los plasmas dentro 
de tas capas frontera frecuentemente tienen grandes gradientes de presién, densidad y campo magnético, 
permitiendo asi la posibilidad de que ocurran varias inestabilidades de coordenadas espaciales. La hoja de 
plasma, la capa frontera de 1a hoja de plasma y la corriente anular son regiones donde se favorece la 
produccién de ondas debido a que los plasmas calientes, que son frecuentemente anisotrépicos, se encuentran 
dentro de estas regiones. 

Durante 1a fase expansiva de tas subtormentas, a intensificacién de la conveccién de ta cola hacia la Tierra 

lleva consigo Ja inyeccién de plasmas desde la hoja de plasma hacia regién dipolar de !a magnetosfera. Los 
flujos de particulas atrapadas crecen, los protones sufran una deriva hacia e! oeste haciendo crecer la corriente 
anular. Las distribuciones de protones energéticos (entre 10 keV a 100 keV) son frecuentemente muy 
anisotrépicos proporcionando condiciones favorables para producir resonancias de rebote e inestabilidades de 

espejo, de arrastre y ion ciclotrén. Por otro lado, los cambios abruptos temporales en la conveccién dentro de 
la magnetosfera estan asociados frecuentemente con corrientes transitorias alineadas con el campo. Estos 
cambios en corrientes y conveccién deben propagarse como ondas de Alfvén, proporcionando con cllo fuentes 

transitorias para Ja produccién de pulsaciones. Las ondas de plasma impulsivas en el rango de frecuencias 
entre § mHz y 1S mHz se registran frecuentemente durante el inicio de la fase expansiva de 1a subtormenta. La 
fase expansiva y las pulsaciones que ocurren pueden ser quizds manifestaciones de los cambios repentinos en 
la conveccién en la magnetocola. Ademds de las fuentes dentro de la magnetosfera, las pulsaciones pueden 
derivar su energia de ondas de choque e inestabilidades en e] viento solar. Los impulsos repentinos en la 
magnetosfera son causados por choques en el flujo del viento solar, y estos impulsos repentinos pueden 
producir pulsaciones amortiguadas que son detectadas en la superficie de la Tierra. Los protones que son 
teflejados en la onda de choque terrestre pueden producir inestabilidades ion ciclotrén en cl viento solar 
enfrente de Ja onda. Las ondas ion ciclotrén suften conveccién hacia la magnetopausa y transfieren energia a 
la magnetosfera. La figura 2.2 esquematiza diversas fuentes de energia y tipos de ondas de plasma en la 

magnetosfera. 

Aunque el niimero de observaciones de pulsaciones fue bastante grande antes de 1960, tas teorias adecuadas 
para su estudio fueron pocas y dispersas. Quizds la contribucién tedrica mas fundamental antes de 1960 fue la 
hecha por Dungey en su tratado sobre ondas de Alfvén en la atmésfera superior (Dungey. 1954). En este 
tratado, él introduce el concepto de resonancias hidromagnéticas y sugiere que la inestabilidad de Kelvin - 
Helmholtz en la superficie de la cavidad de Chapman - Ferraro podria ser quizds una importante fuente de 
energia para las pulsaciones geomagnéticas. Algunas contribuciones teéricas anteriores a 1960 las dan Kato y 
Watanabe (1954), Dessler (1958), y Obayashi y Jacobs (1958). 

Las pulsaciones impulsivas son causadas por una variedad de fendmenos tansitorios, que inctuyen impulsos 
repentinos del viento solar, eventos de transferencia de flujo, y cambios r4pidos en la conveccién 

magnetosferica. Las pulsaciones continuas en la banda de bajas frecuencias son causadas predominantemente 
por inestabilidades hidromagnéticas tales como las Kelvin - Helmholtz ¢ inestabilidades de espejo de arvastre. 

Muchas pulsaciones en Ja banda de medianas frecuencias se cree que se originan debido a inestabilidades 

protén ciclotrén en el viento solar, con propagacién a través de ia magnetopausa. Pulsaciones continuas en la 
banda de altas frecuencias generalmente son causadas por inestabilidades ion ciclotrén en la magnetosfera. 
Estos rangos de frecuencia son aproximados y hay un traslape considerable en el contenido espectral y 
frecuencias de las pulsaciones producidas por varios mecanismos. La tabla 2.2 resume este esquema de 
clasificacién y las diferentes fuentes de energia que producen las pulsaciones. 
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TABLA 2.2 

CLASIFICACION DE ONDAS EN PLASMAS Y PULSACIONES EN LA MAGNETOSFERA 

TIPO 

Continuas 

Continuas 

Continuas 

Impulsivas 

Impulsivas 

Impulsivas 

BANDA ESPECTRAL 

1a10mHz 
(Baja Frecuencia, LF) 

10a 100 mHz 
{Frecuencia Media, MF) 

0.1.a l0Hz 
{Alta Frecuencia, HF} 

1ai0 mHz 
(Baja Frecuencia, LF) 

10 a 100 mHz 
(Frecuencia Media, MF) 

0.1.4 10Hz 

(Alta Frecuencia, HF) 

POSIBLES FUENTES 

Inestabilidad de Espejo de Arrastre. 

(Drift-mirror instability) 
Resonancia de rebote. 
(Bounce resonance) 
Kelvin - Helmholtz. 

Kelvin - Helmholtz. 
Inestabilidades protén ciclotrén en 

el Viento Solar. 

Ondas ion ciclotrén debido a inestabilidades 
protén ciclotrén en ta magnetosfera. 

Impulsos repentinos del viento solar. 
Cambios abruptos en la conveccién en la 

magnetocola (en conjuncién con tas fases 
expansivas de las subtormentas). 
Eventos de Transferencia de Flujo. 
( Flux Transfer Events} 

Cambios en la convecci6n en la 
magnetocola. 

Inestabilidades conducidas 0 forzadas 
de las corrientes alineadas con el campo. 
(Field-aligned current-driven instabilities) 

Inestabilidades conducidas o forzadas por 
las corrientes alineadas con el campo. 

(Field aligned current driven instabilities) 
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2.4 Ondas de Plasmas y Pulsaciones Continuas en la Banda de Baja Frecuencia (1 - 10 mHz) 

2.4.1 Introduccién a tas Bajas Frecuencias: Las pulsaciones geomagnéticas en la banda de bajas 
frecuencias son las firmas magnéticas de ondas en plasmas las cuales tienen longitudes de ondas que son 
comparables a las dimensiones de ta magnetosfera. En general, estas ondas de bajas frecuencias pueden ser 
descritas por ecuaciones hidromagnéticas ya que los tamafos de escala son mucho mas grandes que un 
radio de Larmor de un ion tipico y las frecuencias son mucho mas bajas que las girofrecuencias det 
hidrégeno ionizado, el helio y el oxigeno en 1a magnetosfera. Las excepciones para la validez de la 
aproximacién hidromagnética ocurre, sin embargo, particularmente en las resonancias hidromagnéticas 
donde el tamafio de escala transversal a el campo magnético puede aproximarse al radio de Larmor. Es pues 

que los modos de onda deben ser descritos a través de las ecuaciones para la onda de Alfvén cinética 
(Hasegawa y Chen, 1976). 

Las longitudes de onda grandes de las ondas en plasmas de bajas frecuencias indican que las fronteras, 
incluyendo la ionosfera y ta magnetopausa, y fa no uniformidad (por ejemplo: del campo dipolar de Ja 
Tierra y la plasmapausa) juegan un papel extremadamente importante en el gobierno de las configuraciones 
de los campos asociados con las ondas. Dungey (1954) estuvo consciente de este hecho cuando el dirigié el 
problema hacia los modos hidromagnéticos resonantes o lineas de campo resonantes en un campo dipolar. 
Southwood y Hughes (1983) proporcionan un trabajo de revision comprensible de la teoria hidromagnética 
apropiada para estas pulsaciones de baja frecuencia. 

Las pulsaciones continuas de baja frecuencia han sido clasificadas ya desde el pasado como PcS. La 
gran amplitud de estas pulsaciones (del orden de cientos de nanotesias en la zona auroral) y las bajas 

frecuencias (menos de 10 mHz) permiten que haya un registro sencillo y una facil identificacién de estas 
pulsaciones, aun sobre magnetogramas estandar de variometros mecanicos. 

Las pulsaciones de baja frecuencia tienden a tener sus maximas amplitudes en las zonas aurorales (en 

latitudes geomagnéticas entre 65° - 70° ) (Jacobs y Sinno, 1960; Obertz y Raspopov, 1968). La regién de 

maxima intensidad sigue la posicién aproximada del ovalo auroral (Samson, 1972) excepto cerca de la tarde 
local donde el pico de amplitudes puede estar ligeramente hacia ef polo respecto del évalo aurora! 
promedio. En la zona auroral, la actividad de pulsaciones de baja frecuencia tiene un mAximo entre las 
0600-1000 de tiempo local (LT), con un maximo mas pequefio cerca de las 1800-2200 LT (Saito, 1969). A 
medianas latitudes, estos picos no son evidentes y las pulsaciones de baja frecuencia ocurren con igual 
probabilidad sobre casi todo el dia. Las pulsaciones de baja frecuencia son frecuentemente mas sinusoidales 
o de banda angosta en fa mafiana y temprano después del medio dia. En general, las pulsaciones en horas ya 

tarde después de! medio dia y durante la noche tienen trenes de onda cortos con pocos ciclos. 

2.4.2 Resonancias Hidromagnéticas: Dungey (1954) desarrollé las ecuaciones de onda apropiadas para 
una geometria de campo dipolar en un intento de analizar los modos de ondas hidromagnéticas de baja 
frecuencia en la magnetosfera terrestre. Las ecuaciones para las dos componentes del campo magnético 
transversal estén acopladas excepto en un numero timitado de casos especiales. Si suponemos que ta 

dependencia azimutal o longitudinal esta dada por e"* , entonces para m = 0, las componentes toroidal 
(azimutal) y poloidal estan desacopladas. En este caso el modo toroidal o de Alfvén guiado nos conduce a 
la produccién de ondas estacionarias a lo largo de las lineas de] campo magnético debido a las condiciones 
de frontera en la ionosfera y en la Tierra. Las frecuencias resonantes o frecuencias propias de estas ondas 
estacionarias dependen de la longitud de la linea de campo y la densidad de masa del plasma. 

Por simplicidad en nuestro analisis de resonancias hidromagnéticas o lineas de campo usaremos fa 
ecuacién (A.14 apéndice) y e! tensor dieléctrico para un plasma frio (la ecuacién (A.21 apéndice)), to cual 

nos da: 
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é 297E 
VxVxE=-y, aa. A oF (2.1) 

Donde se ha reemplazado C por V x V x y -iw por la derivada en el tiempo 0/2. Se ha incluido también 
explicitamente las corrientes alineadas al campo. La componente perpendicular de la ecuacion es 

aO7E 
a ér 
  B,'B, x By x(Vx VxE)=v (2.2) 

Hemos supuesto que E = [€,.&).0} + ya que la componente paralela del campo eléctrico, E, + 0 debido a 

la baja inercia de? electrén. En coordenadas curvilineas generalizadas, xj G = 12,3), obtenemos el conjunto 

acoplado de ecuaciones: 

Hs ee as, 35, oF)- coat ne))| 

both 2. 22! 
polis as, (4 eh Ya oe hi 

(2.3) 

(2.4) 

donde dS, = h,dx, , y lash; son factores de escata. Por ejemplo, en un campo dipolar, 

x, =-cos’ 6/ rf (Ges la latitud, r es ta distancia radial), 

X, = @ (es la longitud), 

X3 = Send/ r? (en la direccién de By ), 

h= (? /eos6\4 ~3cos? 8) : 
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h, =rcosé, 

A= 1°(4-3cos? ey" 

Si las ondas son axisimetricas (2/4 x; = 0 ), nos da como resultado dos ecuaciones desacopladas: 

  18th 6 uy py 29 *E | _ txt 3s, (44) 4 |-° (2.5) 

1 afk a hb é 20 7E, 
1, OS, Alt 35, ne)]od 5, a(t aS, Fetvedews ar 9 26) 

La ecuacién (2.5) describe el modo toroidal, y la ecuacién (2.6) describe el modo poloidal. Usando las 
ecuaciones de Maxwell encontramos que el campo magnético del modo toroidal esta polarizado en la 
direccién x, , y el modo poloidal tiene componentes en ambas direcciones x, y X3 (alineadas al campo). 

La Tierra y la ionosfera son buenos conductores y consecuentemente el campo eléctrico de las 
resonancias debe ser pequefio cerca de ta ionosfera, y el coeficiente de reflexion debe ser alto. Por tanto una 
solucién WKB para la ecuacién del modo toroidal en fa magnetosfera nos conduce a las frecuencias 
propias: 

  of ay BAN (n= 1,2,3) (2.7) 
Ya (x) 

donde la integral es a lo largo de una linea magnética desde la ionosfera Norte a la ionosfera Sur. En 
general, excepto cerca de la plasmapausa, las frecuencias propias decrecen con la latitud (ver la figura 2.3). 

Otros casos limitados los cuales nos conducen a ecuaciones desacopladas son aquellos con gradientes 
azimutales 0 numeros de onda grandes. La onda tiene entonces campos magnéticos los cuales estan 
polarizados en la direccién x, , y la ecuacion es muy similar a la ecuacién de onda toroidal. Radoski (1967) 

Hams a este modo un modo poloidal guiado. 

Las soluciones analiticas para el conjunto de ecuaciones acopladas pueden encontrarse en sistemas que 
tienen una geometria simple, pero siguen conservando la caracteristica esencial de que la velocidad de 
Alfvén tiene un gradiente perpendicular a By. Tamao (1966) usé las ecuaciones para un sistema dipolar 

pero el se enfocé a soluciones validas cerca del ecuador y supuso que v, solamente tiene gradientes 

radiales. Southwood (1974) uso un modelo con coordenadas cartesianas, y Chen y Hasegawa (1974a) 
usaron las coordenadas dipolares, pero asumiendo una solucién WKB, limitada a la region cercana al plano 
ecuatorial, 

45



ALTITUDE ———— km L- VALUE 

500 1000 2000 4000 3064 
1000 

$00 
8 
w Pcs 

“ 200 

100 
Pe4 

eo 

°o 

= Pc3 
w 
a 4 

PLASMAPAUSE 
PLASMA SHEET Pe2 

  

o- Oe 20" = 0" ~~ 40" ~S—C«SO®—SsCGO* C70" 
‘ GEOMAGNETIC LATITUDE 

Figura 2.3 Periodo fundamental (n = 1, T = 2 / @) para el modo toroidal (segun 

Nishida, 1978). 

46



Tamao (1966) mostré que, con las suposiciones mencionadas anteriormente, el conjunto de ecuaciones 
acopladas podria ser resuelto por separacién de variables. El encontré que ocurre una regién de 
acoplamiento resonante, donde las amplitudes de las oscilaciones tienen singularidades. En esta region 
resonante, el modo isotrépico se acopla para localizar oscilaciones transversales. Las lineas magnéticas 
sobre las cuales el acoplamiento ocurre dependen de la frecuencia y de! numero de onda azimutal del modo 
fuente isotrépico. Si se incluye disipacién o amortiguamiento, las oscilaciones magnéticas azimutales 
{toroidales} muestran un pice angosto localizado radialmente. La componente azimutal del campo 
magnético también tiene un corrimiento de fase caracteristico de 187° a través de la posicién radiat del 
pico resonante (ver el ejemplo de fa figura 3.10 cn Tamao, 1966). Este corrimiento de fase en la 
componente azimutat, y el cambio pequefio de fase en Ja componente radia! conduce a una polarizacién 

inversa a través del pico resonante. 

Southwood (1974), y Chen y Hasegawa (1974a) desarrotlaron modelos algo mas comprensibles de 
resonancias hidromagnéticas a través de incluir una fuente de energia, la inestabilidad Kelvin -Helmholtz en 
la magnetopausa. Ellos mostraron que las ondas superficiales casi monocroméaticas asociadas con la 
inestabilidad Kelvin - Helmholtz, aunque desvaneciendo, se acopla al modo toroidal de ondas estacionarias 
en la magnetosfera interior. El acoplamiento més eficiente ocurre en posiciones donde las frecuencias 
propias de tas lineas del campo se emparejan a las frecuencias en las ondas superficiales. 

Para resolver tas ecuaciones de ondas acoptadas, adoptaremos la geometria Cartesiana usada por 
Southwood (1974), Suponemos soluciones de la forma: 

E(x, y,2,t) = E{x)exp[i(k-r- 0] (2.8) 

donde x corresponde a la direccién radiai en el ecuador, y es la direccién azimutal, z es a lo largo By , 

E(x) =[E,(2),£,(y).0] y k-r=k,y+k,z . En suma suponemos que v, ¢s una funcién de x 

solamente. Las condiciones a la frontera son E = 0 siz = 0,2, . Ahora las ecuaciones (2.3) y (2.4) quedan 

como: 

a 2 . dE (x) 
(4-1) e.09=, ae (x (2.9)       

  

(S-« Jets 2-4 {FO ines ) (2.10) 
4 

Resolviendo para E, da la ecuacién: 

0 (2.31) 
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donde la dependencia de E, y v, esta implicita, y kK? = k? +k? . La ecuacién tiene dos singularidades. La 

primera ocurre cuando {w? fyi e k= 0 corresponde a la posicién x donde las lineas de campo 

resuenan. Tomando en cuenta las condiciones a la frontera, tenemos que k, =fx/ Z, (donde n es un 

entero), y @=nTy, (xg) /2, . La segunda singularidad, ocurre cuando (o? ivi- ky =0, 

corresponde a !a posicién o punto de retormo donde las soluciones cambian de oscilatorias a incrementos 0 
decrementos espaciales (Southwood, 1974). Cerca de la posicién de resonancia, X = Xp , ta ecuacién (2.11) 

queda como: 

  

aE v2 )\(@? ,,)" dE, 
Bete (s-«) BE, 20 (2.12) 

A 

Si suponemos que hay pérdidas en la ionosfera, entonces k, es compleja, y la ecuacidn puede ser escrita 

como (Southwood, 1974): 

aE, dE, 
7 +(x- 2x, -i7) TE, 0 (2.13)   

donde y = Re(k,)Im(k,)/(w *a(v2) ar) . La solucién es: 

E,{x)= Alek, (x Xp -iy)] + BK Lk, (x Xp -iy)] (2.14) 

donde /, y ky son las funciones de Bessel modificadas. Los coeficientes A y B se determinan por 

condiciones a la frontera en Ja coordenada x. Por ejemplo, podemos suponer que existe una fuente en la 

magnetopausa, X = X_ (quizds una inestabilidad Kelvin - Helmholtz) y aqui E,(x,) = E,e"" . Al oro 

extremo de la “caja”, cerca de la Tierra, E, =0. 

No entraremos en detalle respecto a la solucién, solo ilustraré con un esquema ta forma general de la 
solucién (ver figura 2.4), La energia monocromatica proveniente de ia magnetopausa se acopia por el modo 

rapido a la resonancia en a posicién x, . llevandonos a un maximo localizado en el campo eléctrico de la 

onda. La polarizacién de los campos eléctricos perpendiculares sale de las ecuaciones (2.9) y (2.10), y 

by
 

    co 1, (2.15) 
y (-*] E, d& 

2 
Va 

by
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Figura 2.4 La amplitud de la componente E, para una resonancia hidromagnetica. 
Cambios en el sentido de polarizacién de tos campos eléctricos 
perpendiculares estan indicados por las lineas punteadas y sdlidas. 
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El sentido de polarizacian depende de ta direccién azimuta! de propagacién, k, , ¥ la derivada logaritmica 

EvtdE, 1 dx . El sentido de la polarizacién cambia si la direccién de propagacién azimutal (componente 

y) cambia. El sentido de la polarizacién también cambia radialmente (direccién x) 0 latitudinalmente sobre 

la Tierra cerca de x, (linea sélida) y en el minimo local en E, (linea punteada). En ta figura 2.4, CC 

(counterclockwise = en el sentido contrario a las manecillas del reloj) corresponden a la polarizacién mano 

izquierda LH (Left Hand), fa cual podria ser vista como CC sobre la Tierra (mirando hacia abajo a Io largo 
de las lincas de campo) en el hemisferio norte. Este ejemplo es apropiado para propagacién con direccién 
oeste en ef hemisferio norte, 

Resolviendo para E, y E, usando las ecuaciones (2.9) y (2.10), y usando las ecuaciones de Maxwell 

podemos obtener: 

(2.16) 

  

donde b es el campo magnético de la onda. Kivelson y Southwood (1985b, 1986) han mostrado que esta 

ecuacion es muy similar a la ecuacién que Budden (1961) us6 para describir el efecto de tunel de las ondas 

de radio (ver también Southwood, 1974). La posicién de la resonancia, donde (? Ive - k?) =0 ,¢s 

andloga a la posicién de la resonancia de plasma para las radio ondas. Kivelson y Southwood (1986) dan 

ejemplos adicionales de soluciones a esta ecuacién, asi como muchas referencias a publicaciones anteriores. 

En analogia a la solucién.de Budden, podemos escoger como condiciones a la frontera una onda 
incidente a lo largo det eje - x desde infinito (2), y una amplitud la cual decae a cero en menos infinito (- © 

). La onda incidente serd parcialmente reflejada de la regién del punto de retormo, x; . Si ademas 

suponemos que un disturbio ondulatorio esta presente en el tiempo f= 0 , y existe una frontera reflectora 

en X, >X, , entonces las reflexiones en X_ y en X; nos conducen a modos propios de cavidad en 

frecuencias cuantizadas. En estos modos de cavidad (el modo rapido) pierde energia en las resonancias de 
linea de campo transfiriendolo al modo trasversal. 

Consecuentemente en la magnetosfera podriamos esperar que el modo rdépido produzca un conjunto 
discreto de ondas estacionarias que corresponden a los modos propios de la cavidad formada por la 
magnetopausa y la cascara magnética en x, . Allan et al. (1986) ha encontrado evidencias de estos modos 

propios de cavidad en simulaciones numéricas de una cavidad hidromagnética con una entrada de energia 
impulsiva. 

La naturaleza monocromética o sinusoidal de las pulsaciones de baja - frecuencia pueden ser 
producidas por un proceso por medio del cual tienen una tasa de crecimiento con un espectro de banda 
angosta, por los modos de cavidad discutidos previamente, y por una onda superficial la cual ocurre en una 
discontinuidad en ta densidad o el campo magnético (Chen y Hasegawa, 1974b). Para la onda superficial, 

suponemos dos regiones de densidades 2, y 0, uniformes. Los campos magnéticos B, y B, son uniformes 

en ambas regiones , B, |B, .y B, y B, son tangenciales al plano de discontinuidad. Esta configuracion es 

una aproximacién razonable para la plasmapausa. Entonces de la ecuacién (B30 apéndice B) con v, = 0, 

tenemos pues que:



1 2 2 
° apt tp y fai(ki-v.41) +pilky-vaa) | (2.17) 

1 2 

donde k, = (0, k,.,| . Suponiendo una longitud de onda azimutal grande ( ik,| << lk,| ) 

1 (2 Bi)" 
@ =—— | —— | 4, (2.18) 

(ete) \ Ha 

donde las condiciones a la frontera en la ionosfera requieren que k, =nnlZ,. 

De acuerdo con las predicciones de las teorias de resonancias hidromagnéticas, un buen numero de 
estudios estadisticos han indicado que tos periodos de pulsaciones de baja frecuencia tienden a 
incrementarse con un incremento de la latitud geomagnética (Obayashi y Jacobs, 1958; Oguti, 1963; Ol', 
1963). Con ta excepcién de unos pocos tipos de eventos especiales un evento de pulsacién dado 
normalmente tienen la misma frecuencia a todas las latitudes (Ellis, 1960; Obertz y Raspopov, 1968; 
Samson y Rostoker, 1972), Las excepciones a esta regia son las pulsaciones con frecuencias dependientes 

de la latitud en la componente H (Siebert, 1964; Voelker, 1968; Rostoker y Samson, 1972). 

La tendencia general para la latitud de llegar a un pico de intensidad de las pulsaciones de baja 
frecuencia que decrece con un incremento en la frecuencia se ilustra en la figura 2.5. Estos datos estan 
basados en los datos presentados en Samson y Rostoker (1972), excepto que los puntos de los datos de 
eventos los cuales llegan a un pico en los extremos del arreglo no han sido incluidos. Excepto para la region 

de banda amplia de intensidad de picos cerca de 72° - 76° N, las latitudes de los picos de intensidad 
parecen seguir una tendencia casi lineal (en este ejemplo de grafica semilogaritmica). 

Samson y Rostoker mostraron que la dependencia latitud - frecuencia esta adecuadamente 

representada por la curva de regresi6n lineal f~' = -58+(37443.7)L , donde f es la frecuencia en 

hertz y L es el parametro magnetosferico, que se mide en numero de radios terrestres. En general, la curva 

de regresin dada per Samson y Rostoker tiende a marcar el limite de frecuencia superior para los estudios 
estadisticos de Obayashi y Jacobs (1958), Ol (1963), y Obertz y Raspopov (1968). Esta discrepancia puede 

ser debida a las diferencias en los métados para analizar después de que los ultimos autores estimaron la 
frecuencia promedio a una latitud dada, mientras que Samson y Rostoker estimaron la latitud de la maxima 
intensidad para una frecuencia dada. Los eventos de pulsaciones con frecuencias dependientes de la Jatitud 
(Voelker, 1968; Rostoker y Samson, 1972) nos da datos estén en un acuerdo muy cercano con la curva de 
regresion. 

Cummings et al. (1969) encontrd que las putsaciones monocromaticas observadas por el satélite 

geosincrénico ATS-I ocupo dos bandas amplias, una centrada en 5 mHz, la otra a 10 mHz (ver la figura 10 

en Samson y Rostoker, !972). Ellos atribuyen estas pulsaciones a fos segundos arménicos de las 

resonancias de las lineas de campo. 

La curva de regresién tambitn parece marcar ef limite de frecuencia superior de jas pulsaciones de 
baja frecuencia observadas por el satélite OGO 5 (Kokubun et al., 1976) a varios valores de L. En suma, el 
promedio estadistico del espectro del campo eléctrico de las pulsaciones observados a L = 6.6 por el 

satélite GEOS 2 (Junginger et al. 1984) muestra un pico espectral amplio, con el limite superior de este 
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Figura 2.5 Frecuencia de poblacién de eventos versus la latitud de 1a maxima potencia 

(componentes H + D + Z ). Esta grafica esta basada sobre el conjunto de 
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pico cerca del valor predicho por la curva de regresién. Junginger et al. sugieren que el campo eléctrico de 
las pulsaciones son resonancias en el modo fundamental. 

Singer et al. (1979, 1982) identificaron pulsaciones limitadas espacialmente en datos de 
magnetometros de los satélites ISEE | y 2. Las oscilaciones fueron predominantemente polarizadas 
tadialmente, y tendiendo a cambiar estructura en la misma posicién en el espacio mas que preferir en el 
mismo tiempo. Estas pulsaciones también ocurrieron cuando el satélite estuvo cerca de fa plasmopausa. Un 
ejemplo de estos tipos de pulsaciones se da en la figura 2.6. En este ejemplo, la frecuenciaa L=5 es 
aproximadamente 17 mHz, y tiende a incrementarse con un decremento del valor de L. Un segundo ejemplo 

dado por Singer et al. (1982) tiene una frecuencia de aproximadamente 5 - 8 mHzen L = 6.1 . Singer et al. 
(1982) atribuye estas pulsaciones at segundo arménico de ondas estacionarias. La polarizacién radial y la 
posibilidad de que estas ondas son segundos arménicos sugiere que la fuente de energia para estas 
pulsaciones podrian ser inestabilidades de resonancia de rebote de los plasmas calientes de la corriente 
anular (Southwood et al., 1969; Southwood y Kivelson, 1982; Hughes y Grard, 1984) (ver también figura 

B.4 del apéndice B). 

Sobre la Tierra, las pulsaciones de baja frecuencia tienen polarizaciones que cambian con la latitud y 
tiempo local. Las componentes horizontales de las pulsaciones registradas en altas latitudes muestran una 
polarizacién predominantemente CC en ta mafiana local, y una polarizacién CW (Clockwise, en el sentido 
de las manecillas del reto}) en la tarde, después del medio dia (Nagata et al., 1963; Kato y Utsumi, 1964; 

Troitskaya, 1967; Samson, 1972). El intervalo de polarizacién CC en la mafiana liende a ser claro, mientras 
que el sector tarde es mas confuso con una mezcla de polarizacién CC y CW. Patel y Cahill (1964) 

reportaron las pulsaciones irregulares con frecuencias entre $ y 8 mHz registradas por cl Explorer 12 y que 
tendian a tener polarizaciones CC antes de las 11:00 Tiempo Local (LT) y CW después. Dungey y 
Southwood (1970) encontraron un patron similar en las pulsaciones registradas por ¢! Explorer 33. Estos 
cambios diumos, y con los cambios latitudinales en el sentido de polarizacién son consistentes con las 
teorias que sugieren que la inestabilidad Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa conduce resonancias de las 

lineas de campo. 

Ademéas de a los cambios diumos mencionados anteriormente, tas pulsaciones de baja - frecuencia 
algunas veces mucstran cambios latitudinales en el sentido de polarizacién en el plano horizontal. Kaneda et 

al. (1964) y Obertz y Raspopov (1968) encontré que las PeSs en Sitka (60.0°N) y College (64.7°N) 

frecuentemente tuvieron polarizacién CC cuando aquellas en Barrow (68.6° N) tuvieron CW. Este cambio 
latitudinal en el sentido de la polarizacién parece ser debido a un gran cambio de fase latitudinal en ta 
componente H cuando la maxima amplitud de las pulsaciones fue entre College y Barrow. 

Samson et al. (1971), Samson y Rostoker (1972) y Samson (1972) mostraron que las inversiones de 

polarizacién latitudinal estan comdnmente asociadas con picos en la intensidad, y que las inversiones de la 
polarizacién siguen una dependencia latitud - frecuencia muy similar a aquella para el maximo de 
intensidad. Samson (1978) mostré que fas inversiones en la polarizacién latitudinal no siempre ocurren 

incluso aunque un tren de pulsacién podria tener un corrimiento de fase latitudinal pronunciado en la 
componente H cerca de fa latitud de intensidad maxima. Samson (1972) también recalcé que probablemente 
hay una segunda inversién de polarizacion con direccién al polo de la inversion en el pico de intensidad. 

El patron para Jas polarizaciones esta representado en la figura 2.7. La inversién de la polarizaci6n 
cerca de la amplitud maxima en la figura 2.7 corresponde a la inversién de !a polarizacién representada por 
la linea sdlida en la figura 2.4 y el inverso representado por la linea punteada probablemente corresponde a 

la polarizacién inversa cerca del minima, representado por la linea punteada en Ia figura 2.4. Claramente, 
muchas de las caracteristicas det patron de polarizacién son consistentes con un modelo hidromagnético o 
un modelo de resonancia de linea magnética. Ef cambio en et sentido de polarizacién a las 11:00 LGT 
(Local Geomagnetic Time) también sugiere que una inestabilidad de Kelvin - Helmholtz puede ser la fuente 
de energia que conduce las resonancias. 
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Figura 2.7 Caracteristicas de polarizacién de pulsaciones de 5 mHz registradas en la 
superficie de la Tierra en el hemisferio norte (basado en el diagrama de 
Samson, 1972). 
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Las medidas del radar STARE de arrastres ionosfericos y campos eléctricos asociados con pulsaciones 
de bajas frecuencias proporcionan algunos de los mas convincentes ejemplos de la existencia de resonancias 
hidromagnéticas en la magnetosfera (Walker et al., 1979). Este radar mide la intensidad y velocidad 
Doppler de ondas en plasmas causadas por la inestabilidad de dos flujos en ta ionosfera. Los campos 

eléctricos son calculados suponiendo que la velocidad Doppler esta dada por E x B. Walker et al. (1979) 
estudiaron un buen nimero de oscilaciones de baja frecuencia monocromaticas (PcS) en los datos de 

campo elécirico, y encontraron muchas caracteristicas que apoyan los modelos de resonancia. Muchos de 
tos eventos presentan picos latitudinales en la amplitud de la componente espectral dominante det campo 

eléctrico N-S. Estos picos tuvieron alrededor de 1” — 2° de ancho, y la componente N-S mostré un cambio 

de fase latitudinal de aproximadamente 180° sobre este intervalo de 1° - 2° (ver figura 2.8). Walker 
(1980) calculé soluciones numéricas con detalle para resonancias toroidales y encontré que estas soluciones 
dieron un modelo muy bueno para las medidas de campos eléctricos. 

Greenwald y Watker (1980) mostraron que cerca de la ionosfera, tas corrientes en una resonancia 
hidromagnética consisten de corrientes atineadas al campo cerrando circuito a través de las corrientes de 
Pedersen en fa ionosfera (ver figura 2.9). La onda de orden cero del campo eléctrico es muy pequefia cerca 
de la ionosfera, y el campo eléctrico E, representado en la figura, es el campo de primer orden que es 
requerido para cerrar las corrientes alineadas al campo a través de las corrientes de Pedersen. Poulter et al. 
(1982) ha comparado las observaciones del STARE con los datos del magnetometro TRIAD, y ha 
encontrado que este modelo es una aproximacién razonable para la medida de campos. 

2.4.3 Inestabilidades Hidromagnéticas: La propagacién azimutal de las pulsaciones de baja frecuencia 
nos conduce a un metodo relativamente simple para determinar el tipo de inestabilidad que puede causar las 

pulsaciones. Si suponemos que la pulsacién u onda tiene una dependencia azimutal de la forma e'"* (donde 

6 ¢s la longitud) sobre algun intervalo de longitud, entonces podemos clasificar la propagacién por el valor 
medido para m. En la practica m podria ser determinado por usar a formula: 

mei (2.19) 
a-% 

donde ¢, y , son las longitudes de las posiciones donde las pulsaciones son registradas, y @, y @, son 

las fases de las series de tiempo registradas en las dos posiciones. Note, sin embargo, que las fases y 
direccién de propagacién no son unicas, ya que fas estimaciones pueden mostrar una suavizacién espacial 

(es decir las fases posibles (a, - @,) +27, donde nes algun entero ). Algunas condiciones adicionales 

deben ser usadas para determinar una estimacién dnica (ver por ejemplo Olson y Rostoker, 1978). Esta 

suavizacién es rara vez un problema con datos del radar STARE, ¢l cual tiene muy alta resofucién espacial, 

pero el suavizado puede ser un problema muy severo en el analisis de datos de satelite. . 

Los modelos de inestabilidades Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa, tienen una historia targa. 

Empezando con Dungey (1954), numerosos autores se han incorporado a Ja lista de publicaciones sobre 

este tema (por ejemplo Atkinson y Watanabe, 1966; Southwood, 1968; Mckenzie, 1970; Ong y Roderick, 

1972; Walker, 1981; Puy Kivelson, 1983; Yumoto, 1984; Miura 1984). Recientemente, observaciones por 
satélite han indicado la existencia de una capa frontera adyacente a la magnetopausa. La estructura de esta 
capa ha sido estudiada por Eastman et al. (1976), Eastman y Hones (1979), Haerendel et al. (1978) y 

Paschmann (1979). La existencia de esta capa frontera modifica substancialmente fas caracteristicas de la 

inestabilidad Kelvin - Helmholtz. 

Mientras que Ong y Roderick (1972) consideran una capa frontera de espesor finito, antes del 
descubrimiento de la capa frontera de baja tatitud (LLBL), 1a mayoria de tos trabajos tedéricos han usado 

56



  

Er
ms
 
(m
V/
m)
 

—
_
—
 

z0}- Hy 4 

  

  

  

    
  

  

g an 4 

-120 ‘. ¢3 
-180 por bai tt tt 3 

70° ne 72° 
Latitude (GG) 

Figura 2.8 Perfiles latitudinales de las observaciones del radar STARE de los campos 
eléctricos ionosfericos norte — sur (3.2 — 4.5 mHz) en una resonancia 
hidromagnética (segin Greenwald y Walker, 1980). Los datos son graficados 
en coordenadas geograficas. 
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Figura 2.9 Modelo de corrientes alineadas al campo e ionosféricas de una resonancia 
hidromagnética (segtin Greenwald y Walker, 1980). (a) — (d) muestran las 
corrientes y los campos eléctricos en pasos de un cuarto del periodo de la 
onda. Los campos eléctricos son indicados por las flechas de linea, y las 
corrientes por las flechas abiertas y grandes. La ionosfera esta al fondo de 
cada figura, entre tas lineas horizontales. 
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una frontera aguda para el cizallamiento en velocidades. De fa relacién de dispersion, ecuacién (2.15), ta 
tasa de crecimiente lineal de la estabilidad esta dado por: 

(Im(w))’ = (22][ v,) -(k, Va) -(k, v2) | (2.20) 
PtP, 

La tasa de crecimiento tiene un maximo 

Wz 

Im(w) = (22) ky, (2.21) 
Pit Pr 

donde k,.1B,,B, y k, lv, - Esta tasa de crecimiento crece linealmente con el vector de onda tangencia! 
k, . Sila frontera tiene espesor finito entonces hay un maximo en la tasa de crecimiento para algun valor de 
k, . Ong y Roderick (1972) encontraron un crecimiento m4ximo en k, =0.4/d , mientras Walker 
(1981) encontré k, = 0.6/ d , donde des el espesor de la capa frontera. 

En general, la inestabilidad Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa y la capa frontera de baja latitud 
da valores para m que son menores que (0. Si suponemos que ef vector k para fa tasa de crecimiento 
maxima de la inestabilidad Kelvin - Helmholtz esta dada por kd ~ 0.6, y usa el valor de d= 1R, y una 
distancia radial a la magnetopausa de 10—-15R, , entonces m= 6 —9. La direccién de propagacién debe 
ser en direccién contraria al Sot con propagacién en direccién oeste en la mafiana local, y propagacién en 
direccién hacia el Este en la tarde, después del medio dia. 

Las polarizaciones para fa inestabilidad Kelvin - Helmholtz vienen de !as caracteristicas de la onda 

superficial donde k, = tilk,|. Por tanto de V-b=0,k,5, +k,-b, =Oy 

+ = tisign(k,) (2.22) 

a
 

El + indica que el sentido de polarizacién cambia a través de la region de la velocidad de 

cizallamiento, mientras que sign(k,) indica que la polarizacién depende de la direccién de propagacién. 

Ya que el crecimiento maximo es tipicamente para k, paralelo a v, , nos encontramos justamente en 

direccién hacia la Tierra de la region de cizallamiento donde las andas son polarizadas circularmente en un 
sentido LH en la mafiana local y RH en la tarde local. En el hemisferio norte, sobre la Tierra, esto 
corresponde a una polarizacién CC y CW respectivamente. 

Las inestabilidades en los plasmas de la corriente anular son generalmente debidos a distribuciones 
anisotropicas de protones calientes o inhomogencidades espaciales intensas en los plasmas. Las 
inestabilidades pueden generar ondas de comprensién, que se acoplan al mode de cizallamiento de Alfvén. 
Una complicacién adicional se atade a través de acoplar estas ondas a resonancias hidromagnéticas u ondas 

estacionarias (Southwood, 1977). Entonces debemos tomar en cuenta las resonancias entre particulas 
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inestables y ondas estacionarias. En muchos casos, las inestabilidades son generadas por protones 
energéticos que se arrastran hacia el oeste inyectados durante la fase expansiva de una subtormenta. Un 
numero de inestabilidades, incluyendo ta resonancia de rebote y algunas configuraciones de esta 
inestabilidad de arrastre de espejo, tendran velocidades de fase hacia ef oeste las cuales son comparables a 

la velocidad de arrastre de protones energéticos (= 10- 20kms a 6-7R,). El hecho de que las 

tesonancias hidromagnéticas tipicamente tienen frecuencias de 5 - 10 mHz sobre lineas de campo 
enhebrando los plasmas de !a corriente anular, indican que tos valores m deben ser mas grandes que 20 - 40. 

Muchas de las medidas de las polarizaciones de pulsaciones de baja frecuencia, en la Tierra y en la 
magnetosfera, son compatibles con una inestabilidad Kelvin - Helmholtz (ver figura 2.7) por lo menos en la 
mafana local, y temprano en la tarde. Sin embargo, después de alrededor de tas 20:00 LT, las 

polarizaciones indican una propagacién hacia el ceste para pulsaciones detectadas sobre la Tierra (figura 

2.7). Consecuentemente, estos datos sugieren que en el promedio, las pulsaciones que ocurren ya tarde 

después de! medio dia o en ta tarde cerca de la noche pueden ser debidas a inestabilidades generadas por 

protones que se arrastran hacia el oeste. 

Hughes et al. (1978) us6 datos de magnetémetros de los satélites ATS6, SMSI_y SMS2 para medir los 

valores de m de pulsaciones en tres bandas espectrales que estén entre 5 y 40 mHz. Las pulsaciones en la 

banda de 5 - 12 mHz generalmente tuvieron |r| <10 . con valores negativos predominantemente 

(propagacién hacia el oeste) antes del medio dia local, y valores positivos después. 

Olson y Rostoker (1978) usaron datos de magnetometros de bases terrestres en altas latitudes para 

estudiar la propagacién azimutal de pulsaciones de baja frecuencia, y encontraron que las velocidades de 

fase fueron bastante independientes de ta frecuencia, tendiendo a magnitudes de alrededor de 14kms"'. 

Mapeando la magnetopausa, las velocidades de fase estan aproximadamente entre 140-210kms“'. 

Estos valores son compatibles con las velocidades de flujo de plasma observadas en direccién contraria al 

Sol en la capa frontera de baja latitud. El signo de los valores de m cambia aproximadamente entre | - 2 h 

antes del medio dia local (ver figura 2.10) para valores negativos de m (propagacién hacia ¢l oeste) antes 

del medio dia local a valores positivos de m después. Las magnitudes de los valores de m estuvieron 

generalmente en el rango de 4 < [en $10. Este rango de los valores de m dan un espesor de 0.6 a 1.5 R, 

(kd = 0.6, distancia radial de R,) para la capa frontera. Estos valores son comparables a la medida del 

espesor (Eastmann y Hones, 1979). 

Las pulsaciones monocramaticas (Pc5) de baja frecuencia en los datos de campo eléctrico del STARE 

(Walker et al., 1979) tipicamente tienen valores de m muy bajos. Poulter (1982) estimé un valor m de 5 

para un evento monocromatico. Villain (1982) mostré que las polarizaciones y fases de estas eventos 

monocromaticas son consistentes con una fuente Kelvin - Helmholtz, ambos en la mafana y después de! 

medio dia local. 

Otro tipo de pulsacién que podria ser producida por la inestabilidad de Kelvin - Helmholtz en la capa 

frontera de baja tatitud es el vortice de plasma de baja frecuencia visto en la magnetocola (Hones et al., 

1978; Saunders et al., 1981, 1983). Saunders et al. (1981, 1983) han mostrado que estos vértices tienen 

caracteristicas de ambos modos el ionoacustico y el de cizallamiento de Alfvén (ver tabla Al y la figura Al 

apéndice A). La componente alineada al campo de fas pulsaciones magnéticas y las oscilaciones de la 

presion de plasma estan 180° fuera de fase. La velocidad del flujo de plasma rota con la misma 

periodicidad que las oscilaciones del campo magnético (ver figura 2.11). Southwood y Saunders (1984) 

sugirieron que un acoplamiento de los modos ionoacustico y de Alfvén es causado por la curvatura de la 

linea de campo. 
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Figura 2.10 Numeros de onda azimutal m de las pulsaciones de baja frecuencia (Pc4, 5) 
registradas por el arreglo de magnetometros de la Universidad de Alberta 
(basados en tos datos de Olson y Rostoker, 1978). Estos datos son los 
promedios de los valores m de las componentes H y D. Los valores 
negativos de m indican una propagacién hacia el oeste, y los valores 
positivos indican una propagacion hacia el este. El medio dia local 
magnético esta aproximadamente a las 20 h TU. 
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Figura 2.11 Medidas de plasma y campo magnético de un evento de vértice registrado 

por el satélite ISEE 2 (segiin Southwood y Saunders, 1984). De arriba abajo 

las graficas son: !a longitud del vector de flujo de plasma en coordenadas 

GSE 9, ; las componentes de campo alineado del flujo vz ; la presién 

protonica escalar P, . Las coordenadas del satélite son dadas en términos de 

la distancia radial ( R ), la coordenada local en el tiempo GSM (LTcsm) y la 

correspondiente latitud (LATcsm)- 
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La mayoria de las ondas en plasma y pulsaciones de baja frecuencia producidas por inestabilidades en 
los plasmas energéticos de la corriente anular probablemente tienen valores de m més grandes que 20 - 40 
(come se mencioné en una discusidn anterior) y velocidades de fase con direccién oeste. La prevalecencia 
de velocidades de fase con direccién oeste para pulsaciones de} sector tarde ha sido ya sugerida por los 
datos de polarizacién en la figura 2.7. Dos tipos de pulsaciones, tas Pg o pulsaciones gigantes (ver figura 

2.1), y fas pulsaciones (Pc5) de baja frecuencia de tiempo de tormenta frecuentemente muestran una 
caracteristica de propagacién hacia el oeste y valores m altos. 

Las pulsaciones gigantes ocurren tipicamente durante intervalos donde el campo geomagnético esta 
relativamente quieto. Los trenes de ondas son notablemente coherentes y sinusoidales, y generalmente 
tienen frecuencias de alrededor 10 mHz (Rostoker et al., 1979; Green, 1979; Glassmeier, 1980). La mayoria 

de las pulsaciones gigantes tienen valores de m en el rango 20 <|m|< 40 (Rostoker et al, 1979; 

Glassmaier, 1980; Poulter et al., 1983) y se propagan hacia el oeste. Glassmeier (1980) y Poulter et al. 
(1983) han sugerido que las pulsaciones gigantes son producidas por inestabilidades de resonancia de 
rebote en el plasma de la corriente anular. 

Pulsaciones (Pc5) de baja frecuencia de tiempo de tormenta ocurren durante la fase principal de las 
tormentas geomagnéticas (Brown et af., 1968; Lanzerotti et al., 1969; Barfield y Coleman, [970; Barfield y 
McPherron, 1978). En la orbita sincrénica, las pulsaciones magnéticas tienden a ser linealmente polarizadas 

en el plano meridiano, con componentes alineadas al campo (compresionales) y componentes transversales 
(Barfield y McPherrron, 1972; Barfield y McPherron, 1972). Estas pulsaciones generalmente ocurren cerca 

del crepusculo y después det medio dia local. Higbie et al. (1982) y Takahashi et al. (1985) han reportado 

también observaciones de pulsaciones de baja frecuencia compresionales en la orbita geocincrona, lo cual 
ocurre durante la fase de recuperacién de subtormentas. Estas ondas de compresién tienen un maximo en fa 
frecuencia de ocurrencia en el medio dia local. 

Kremser et al. (1981) han estudiado 54 ejemplos de pulsaciones de tiempo de tormenta en datos del 
satélite GEOS-2. Ellos notaron que las ondas podrian estar divididas en dos clases. Ondas en fase 
mostrando flujos de electrones y iones los cuales oscilan con la misma fase. Ondas fuera de fase mostrando 

flujos de iones los cuales estdn fuera de fase con flujos de electrones y oscilaciones del campo magnético. 
Los eventos en fase tienen una ocurrencia maxima en la frecuencia de ocurrencia cerca de las 17:00 - 18:00 
LT. Ellos atribuyen estas ondas a la inestabilidad espejo - de arrastre. 

Allan et al. (1982) analizé datos del STARE para uno de los eventos en el estudio hecho por Kremser 
et al. (1981) (octubre 27 de 1978). Elfos encontraron que las ondas mostraron propagacién hacia el oeste 

con |r = 25-50. La velocidad de fase en la ionosfera fue cerca de 1.4~—1.6kms~', lo cual es 

comparable con el arrastre hacia el oeste de protones de 40 keV en fa corriente anular. Allan et al. (1983) 

anatizaron cuatro eventos de pulsaciones adicionales de tiempo de tormenta en los datos del radar STARE y 
encontraron propagacién hacia el oeste y valores para m azimutales grandes para los cuatro eventos. 

Takahashi et al. (1985) encontraron que ocurrieron ocho ejemplos de pulsaciones compresionales 

durante la fase de recuperacién de subtormentas. Todas mostraron propagacién hacia el oeste y nimeros de 

onda azimutales grandes con || = 40 ~120. Ellos sugirieron que as velocidades de fase de las ondas 

(aproximadamente 104ons ‘y eran compatibles con un arrastre diamagnético 0 un arrastre del centro guia 

de protones de 10 keV, y que los numeros de onda azimutal podrian ser regulados por resonancias de lineas 
de campo ¢ por acoplamiento de onda de espejo de arrastre y una onda de Alfvén estacionaria (Lin y Parks, 
1978; Walker et al., 1979). 
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2.5 Pulsaciones y Ondas en Plasmas Continuas en ta Banda de Frecuencia Media (0.01 - 0.1 Hz) 

2.5.1 Introduccién: La mayoria de tas ondas en plasma en ta banda de frecuencia - media parecen ser 

generadas por el viento solar en 1a magnetopausa, u originadas por inestabilidades ion ciclotrén en viento 

solar rio arriba. Las ondas en plasma generadas por estas inestabilidades estan en conveccién rio abajo 

hacia el choque de proa, y se acoplan a través de la magnetopausa a la magnetosfera intema. Las 

pulsaciones de frecuencia media son observadas comtinmente en el lado dia de la Tierra (Jacobs y Sinno, 

1960; Saito, 1969) y tienen amplitudes de fracciones de un nanotesla a varios nanoteslas sobre la superficie 

de la Tierra. Muchas de fas caracteristicas de estas pulsaciones parecen ser reguladas por las propicdades 

del viento solar. 

Uno de los primeros y mas Ilamativos resultados de los estudios de pulsaciones (Pc3,4) de frecuencia 

media del lado dia muestra que Ja frecuencia de las pulsaciones est4 regulada por la magnitud del campo 

magnético interplanetario (IMF) {ver figura 2.12). Troitskaya et al. (1971, 1972) y Gulelmi et al. (1973) 

encontraron que f (mHz) = 6B (nT), donde B es la magnitud del campo [MF. Esta relacién parece ser cierta 

también para algunas pulsaciones de alta latitud (ver figura 2.13) (Engebretson et al., 1986a). Russell y 

Hoppe (1981) encontraron una relacién similar para ondas en plasma rio arriba en el viento solar. Aunque 

la frecuencia de muchas pulsaciones en la banda de frecuencia media es regulada por ta intensidad del 

campo IMF, las amplitudes y frecuencias de ocurrencia de fas pulsaciones en estaciones terrestres parecen 

estar influenciadas por !a orientacién del campo IMF y la velocidad del viento solar. Bol'shakova y 

Troitskaya (1968) mostraron que una direccién del IMF perpendicular a la Hnea Sol - Tierra parece 

suprimir la actividad de las Pc3,4. 

El pardmetro direcciona! del campo IMF que parece tener la influencia mas grande sobre las 

pulsaciones del lado dia es ef “tngulo de paso”, @,, , ¢! cual corresponde al Angulo entre la direccién del 

campo IMF, y la linea Sol - Tierra. Una parametrizacin basada en 6, fue usada primero por Greenstadt y 

Olson (1976, 1977). Ellos encontraron que !a actividad de la pulsacién en estaciones terrestres es 

significativamente aumentada cuando el Angulo 6.4 ¢s pequefio. Estudios adicionales apoyan claramente la 

regla de @,,, para regular la actividad de ta pulsacién, en ambos lugares en las estaciones terrestres y en la 

magnetosfera (Takahashi et al., 1981; Russell et al., 1983; Troitskaya, 1984; Yumoto et al., 1985). 

Takahashi et al. mostraron que las pulsaciones en la banda de frecuencia media registradas por el satétite 

ATS 6 tuvieron un maximo en la probabilidad de ocurrencia cerca de 10:00LT (figura 2.14), y cuando 

8,4 < 30". 

La velocidad det viento solar también parece jugar un pape! importante en la regutacion de la cantidad 

de actividad de frecuencia media en la magnetosfera y sobre la Tierra. Greenstadi et al. (1979) encontré un 

incremento substancial en las amplitudes de las Ped sobre fa Tierra cuando la velocidad del viento solar 

excedia 300 ~400kms~'. Takahashi et al. (1981) encontré un patron muy similar en el espectro de 

potencia de las pulsaciones registradas en la érbita geoestacionaria por el ATS 6, con la primera potencia 

detectada que ocurié a velocidades 300 - 440kms -'_y cuando ta potencia sigue ta relacién funcional 

(P)=-11+0.003v, donde P es la potencia y v,, ¢s fa rapidez del viento solar. El andlisis 

multivariante de Wolfe (1980) ha enfatizado que @,, y V,, parecen ser los mas importantes pardmetros que 

influencian 1a ocurrencia y amplitudes de tas pulsaciones de frecuencia media con un poco quizds, de la 

influencia de otros parametros. @,, y V,, muestran una muy pequefia correlacién (Takahashi et al., 1981), 

indicando que estos pardmetros influencian probablemente fa generacion de estas pulsaciones a través de 

diferentes procesos. Wolfe (1980) ha mostrado que 65 parece jugar un papel muy importante en la 

regulacion de las frecuencias més altas en esta banda espectral (= 15 - 30 mHz), con menor influencia a 

medida de que las frecuencias de las pulsaciones decrece a = 4 - 8 mHz. A fa inversa, v,, tiene su mas 

grande efecto en la banda 4 - 8 mHz, y el menor efecto en la banda 15 - 30 mHz. La més fuerte influencia 
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Figura 2.12 La magnitud del campo magnético interplanetario B graficada como una 

funcién del periodo T de pulsaciones de mediana frecuencia registrada en fa 

estacién Borok (segiin Troitskaya et al., 1972). 
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Figura 2.13 La frecuencia de pulsaciones observadas er la estacién del polo sur 

graficada como una funcién de las magnitudes horarias promedio del campo 

magnético interplanetario (segtin Engebretson et al., 1986°). 
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Figura 2.14 La dependencia de la frecuencia de ocurrencia de las pulsaciones Pc3 sobre 

el tiempo local y Qxs (segin Takahashi et al., 1981). 
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de v,. sobre la banda de 4 - 8 mHz sugiere que Ja energia de estas pulsaciones puede derivarse de una 

inestabilidad de Kelvin - Helmholtz en la capa limite de baja latitud. 

2.5.2 Ondas ion ciclotrén ¢ inestabilidades en el viento solar: Las pulsaciones en la banda de frecuencia 
media probablemente derivan su energia de dos fuentes principales. Respecto al extremo de baja frecuencia 
de la banda, cerca de 10 mHz, la inestabilidad de Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa y !a capa limite de 

baja latitud parece ser la fuente o el origen de estas pulsaciones. El segundo, y quizds el dominante, es que 

la fuente de energia es la inestabilidad ion ciclotrén proténica en el viento solar. Ondas de gran amplitud 

(varios nanoteslas) de frecuencia media (10 - 50 mHz) puebian una gran parte de la regién rio arriba del 
viento solar donde Jas Jineas del campo del IMF mapean a la onda de choque de proa (Greenstadt et al., 

1968; Fairfield, 1969). 

Gosling et al. (1978) han encontrado dos grupos distintos de protones energéticos que se reflejan 

desde la onda de proa, un grupo de menor energia (< 10 keV) el cual esta fuertemente colimado a to largo 

del campo IMF, y un grupo de alta energia (arriba de 40 keV) de iones difusos con una distribucién angular 

amplia. Paschmann et al. (L979) encontraron que las ondas en plasmas de frecuencia media (= 50 mHz), 
frecuentemente estan acompaiiadas por iones difusos pero no por haces colimados. Estas ondas en plasma 

tuvieron grandes fluctuaciones en la densidad y el campo magnético. 

Hoppe et ai. (1981) han mostrado que las ondas ULF mas comunes en el antechoque del viento solar 

rio arriba son paquetes empinados de choques los cuales estén asociados con iones difusos. Estas ondas 

estan polarizadas LH en el marco de la nave espacial y se propagan a angulos substanciales del campo IMF. 

Las ondas casi monocromaticas observadas por Greenstadt et al. (1968) y Fairfield (1969) tienden a estar 

asociadas con haces de protones reflejados con una mezcla de componentes difusas y colimadas. Ambos 

modos, et tipo de choque y el casi monocromatico, parecen ser ondas magnetosonicas que estan polarizadas 

RH en el marco de referencia del plasma en reposo. Las polarizaciones LH observadas ocurren porque las 

ondas est4n propagandose rio arriba con velocidades menores que la velocidad del viento solar. 

Consecuentemente las ondas parecen estar acarreadas debido a} viento solar, lejos del Sol. 

Fairfield (1969) y Barnes (1970) sugiere que una inestabilidad electromagnética de} modo RH 

(magnetosonico) (ver ecuaciones (B11 apéndice B) - (B13 apéndice B)) con resonancia a @ = kb,- a, 

donde v, ¢s la velocidad promedio del haz de iones, podria ser la fuente de energia de estas ondas de 

plasma y pulsaciones. Desafortunadamente, este modo tiene un maximo de crecimiento cuando kB yno 

puede explicar os modos de propagacién oblicuos. Sin embargo, Gary (1981) ha mostrado que soluciones 

numéricas de la relacién de dispersion para una distribucién Maxwelliana de protones indican una segunda 

region de grandes tasas de crecimiento cuando k es aproximadamente perpendicular a B. 

Un diagrama esquematico representando las caracteristicas de esta inestabilidad para propagacion 

paralela de ondas esta dado en la figura 2.15. Esta inestabilidad ocurre en la regién rio arriba del viento 

solar, sobre tas lineas det campo magnético el cual mapea a ta onda de choque. Las ondas son convectadas 

atras de la onda de choque, donde ellas son transmitidas a través de la magnetofunda y la magnetopausa a la 

magnetosfera interior. 

Takahashi et al. (1984a) han presentado un modelo simple de estas pulsaciones que podria explicar 

algunas de sus caracteristicas observadas. Posteriormente, Sonnerup (1969), mostré que la velocidad del 

centro guia de los iones los cuales son adiabaticamente reflejados desde ta onda de choque esta dada por: 

y= (et) yey (2.23) 
€,°&s 
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Figura 2.15 Esquema de la generacién de ondas ion ciclotrdn en ef viento solar rio 
arriba. Las ondas estan en conveccién rio abajo y acopladas a través de la 
magnetopausa para ser detectadas por satélites (indicada por la 6rbita del 
ATS — 6) en la magnetosfera (segun Takahashi et al., 1984"). 
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donde v,,, es la velocidad del viento solar y €, , €, y €, Son respectivamente los vectores unitarios 

paralelos a la normal del choque, la direccién x (solar), y el campo magnético interplanetario. La frecuencia 
de corrimiento - Doppler en el marco de referencia de la Tierra es: 

@, = @,—=——— (2.24) 

donde v,,, es la velocidad de fase de las ondas y B es un vector unitario en la direccién de propagacién. 

Aqui hemos usado la condicién de resonancia @ =k -¥,— @,,. 

De las ecuaciones (2.23) y (2.24) encontramos que: 

o ( cos8,, 

® (v, -2v,, /cosd, 
A oe 28 

  

(2.25) 

  

donde hemos supuesto que v,, * V,. Si consideramos la direccién de mAximo crecimiento, kB, (Gary, 

1981) y notamos que V, << V,, entonces tenemos que: 

1 
Og 5p cos’ 4, (2.26) 

9, S_(mHz) = 7.6B cos" 6,, donde B es ta magnitud del campo magnético interplanetario en 

nanoteslas. Esta ecuacién predice frecuencias que estan en buen acuerdo con las observaciones presentadas 

en trabajos anteriores. 

Cuando las ondas ion ciclotrén son convectadas rio abajo a la vecindad de ta magnetopausa, la energia 
puede ser acoptada a la magnetosfera interior por dos mecanismos algo diferentes. El primer mecanismo es 
una simple transmision de onda a través de la magnetopausa. E! segundo mecanismo es el de} tanel de 
Budden a las resonancias de las tineas magnéticas en la magnetosfera interior (ver ecuacién (2.16)). 

Las caracteristicas de la transmisién dependen mucho de si la magnetopausa esta abierta o cerrada. En 
el primer caso tenemos una discontinuidad rotacional, y en el segundo caso tenemos una discontinuidad 
tangencial, (Levy et al., 1964; Yang y Sonnerup, 1977). Una configuracién cerrada esté caracterizada 
probablemente por las regiones de baja latitud, y una configuracién abierta esté probablemente 
caracterizada por de la lineas de campo de alta latitud y el casquete polar (Paschmann et al., 1976). 
McKenzie (1970), Verzariu (1973) y Wolfe y Kaufmann (1975) han estudiado la transmisién de onda 
hidromagndticas a través de la magnetopausa con una discontinuidad tangencial, y han encontrado que los 
coeficientes de transmisién son muy pequefios, excepto cerca de la normal de incidencia. Integrando sobre 
todos jos angulos incidentes, solamente un pequefio porcentaje de la energia es transmitido a través de fa 

frontera. 

2.5.3 Resonancias hidromagnéticas y la propagacién de pulsaciones de frecuencia media en la 
magnetosfera: Las polarizaciones y velocidades de fase de tas pulsaciones de frecuencia media han sido 
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estudiadas amptiamente en medianas latitudes, en estaciones terrestres (Lanzerotti et a!., 1974; Green, 1976; 

Mier-Jedrzejowicz y Southwood, 1979, 1981; Orr y Hanson, 1981). Desafortunadamente, los resultados 

parecen ser algo mas complicados que aquellos en la banda de baja frecuencia. Green (1976) ha encontrado 

que las pulsaciones registradas sobre la Tierra a medianas latitudes generalmente tienen muy pequefio 

numero de onda azimutal (mn <5), y grandes velocidades de fase con direccién Este sobre todo el lado dia. 

Hughes et al. (1978) uso datos de magnetémetros de los satélites ATS 6, SMS | y SMS 2 para medir 
ndémeros de onda azimutal en tres bandas espectrales, 5 - 12 mHz, 12 - 25 mHz y 25 - 42 mHz. Las dos 
bandas de frecuencia alta exhiben propagacién predominantemente en direccién hacia el Este cerca del 
medio dia locat y mas tarde, con una tendencia a una propagacién con direccién Oeste en la mafiana local. 

Medidas adicionales de las velocidades de fase de los arménicos de las pulsaciones de frecuencia 
media observadas por los satélites ATS 6, SMS | y SMS 2 (Takahashi et at., 1984b) indican que estas 
pulsaciones se propagan en direccién contraria al Sol, pero a muy altas velocidades de fase azimutal, cerca 

de 1700kms “'. Estas velocidades de fase son mucho muy altas para una inestabilidad Kelvin - Helmholtz 
en la magnetopausa, pero son compatibles con la velocidad de Alfvén local. Consecuentemente estos datos 
sugieren que la energia de las pulsaciones se propaga desde un lugar cercano al medio dia local, hacia la 
magnetocola. Estas caracteristicas de propagacién son compatibles con la posibilidad de que a energia para 
las ondas se origina en el viento solar, y se propaga a través de la magnetopausa. Lanzerotti et al. (1976) ha 
notado que observaciones en bases terrestres de pulsaciones con frecuencias entre 15 - 27 mHz muestran 
inversiones de polarizacién cerca del medio dia local, las cuales son consistentes con una propagacién en 
direecién contraria al Sol. 

Las longitudes de onda en esta banda de frecuencia son una fraccién considerable de las dimensiones 
caracteristicas de la magnetosfera, y consecuentemente estas pulsaciones, como aquellas en la banda de baja 
frecuencia (1 - 10 mHz) probablemente tienen campos eléctricos y magnéticos que son influenciados por 
estructuras de resonancia hidromagnéticas en la magnetosfera. Para estaciones en bases terrestres, la 
posicion latitudinat de la resonancia puede ser identificada por un corrimiento de fase latitudinal grande en 
la componente H, junto con un pico latitudinal en la amplitud de las pulsaciones. Frecuentemente, un 
cambio en el sentido de polarizacién ocurriré cerca de Ja latitud del pico en amplitud. Fukunishi y 

Lanzerotti (1974) y Lanzerotti et al. (1974, 1976) han encontrado evidencia de resonancias en pulsaciones 

de frecuencia media registradas sobre la Tierraa L = 4 (= 60° de tatitud geomagnética). Ellos dedujeron 
que muchas de estas resonancias y las inversiones de !a polarizacién fueron en las Hineas de campo las 
cuales pasaron cerca de la plasmapausa. Green (1978) también encontré evidencia de resonancias para 

pulsaciones registradas en el rango latitudinal L = 2.5- 4.0. Algunos estudios usando pares de estaciones 
conjugadas han tendido a indicar que las resonancias de frecuencia media vistas sobre el suelo son de un 
modo impar (7 = 1,3,5....) (Van-Chi et al., 1968; Lanzerouti et al., 1972, Fukunishi y Lanzerorti, 1974; 

Lanzeroni y Fukunishi, 1974) aunque el armonico prevaleciente no ha sido establecido. 

Los campos magnéticos de las pulsaciones registradas por satélites en drbitas geoestacionarias estan 
grandemente polarizados transversalmente al campo geomagnético (Arthur et al., 1977) y estan casi siempre 
polarizados azimutalmente (este - oeste) (Takahashi y McPherron, 1983). Las ondas polarizadas 
azimutaimente frecuentemente tienen varios picos espectrales los cuales estan arménicamente relacionados 
(Takahashi y McPherron, 1982; Takahashi et al.. 1984b). E! ejemplo en la figura 2.16 muestra que estos 
picos espectrales pueden aparecer en un niimero de diferentes satélites, y Takahashi et al. (1984b) ha 
sugerido que fos picos son debidos a los arménicos de las resonancias hidromagnéticas u ondas 
estacionarias sobre las lineas de campo cerca de la nave espacial. El gran numero de arménicos, seis en este 

caso, requiere una fuente de banda muy amplia (= 10 - 30m#Hz). 
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Figura 2.16 Espectro de potencia de pulsaciones de frecuencia media registradas 
simulténeamente por tres satélites, SMS — 1, SMS - 2 y ATS — 6 (segiin 

Tahakashi et al., 1984b). 
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2.6 Ondas en Plasmas y Pulsaciones Continuas en la Banda de Altas Frecuencias (0.1 - 10 Hz) 

2.6.1 Introduceién: Las pulsaciones en esta banda de frecuencia corresponden a las clases Pei y Pc2 (ver 
Tabla 2.1). Sobre 1a superficie de la Tierra, tas amplitudes mdximas de estas pulsaciones estan tipicamente 
entre 0.1 - 1 nT en las zonas aurorales (Troitskaya y Guleimi, 1967; Kenney y Knaflich, 1967) con 
amplitudes un orden de magnitud menor en el ecuador, registros de estas pulsaciones en bases terrestres 
muestran dos distintos grupos. El primer grupo contiene pulsaciones con amplitudes moduladas 
periddicamente, mientras que el segundo grupo contiene pulsaciones que muestran un cambio en amplitud 
gradual, y algunas veces al azar. Las pulsaciones en el primer grupo son frecuentemente Ilamadas 
pulsaciones estructuradas 0 “perlas” debido a fa similitud entre la apariencia de sus series de tiempo y un 
collar de perias (Troitskaya y Gulgeime, 1967; Saito, 1969; Jacobs, 1970). Por otro lado a la inversa, las 
pulsaciones en e! segundo grupo son frecuentemente pulsaciones no estructuradas debido a ta falta de una 
periodicidad en la modulacién de tas amplitudes, Las clases adicionales o subclases de estas pulsaciones se 
hacen claras Hlevando a cabo una inspeccién al espectro dindmico (una grafica tridimensional de la amplitud 
versus la frecuencia y el tiempo) de las pulsacianes. Los esquemas de clasificacién basados en los espectros 
dinamicos fueron dados por Kokubun (1970) y Fukunishi et al. (1981) (ver tabla 2.3). 

Tabla 2.3 
Caracteristicas y clasificacién del espectro dindmico de pulsaciones continuas en la banda 0.1-10 Hz 

  

Nombre Frecuencia (Hz) Estructura caracteristica © Tiempo local de 

Ocurrencia (h) 

  

Silbido H-M 0.5-1.0 Tonos crecientes periédicos 02-08 

(perlas) con estructura de abanico 
Emisiones H-M 05-10 Tonos crecientes periddicos 06 - 09 

periddicas con estructuras paralelas 
Coros H-M 0.2-0.5 Pulsaciones con mezcla 09-18 

estructurada y no estructurada 
IPDP 0.1-0.5 No estructurada pero con 16-0) 

frecuencia creciente a razon de 

» 0.5 Hz por hora 
Emisiones 0.1-1.0 No estructuradas 06 - 18 
continuas 
Pulsaciones en 0.1-1.0 No estructuradas 06-14 
la hendidura (IPRP) 

  

Las pulsaciones estructuradas tienen tfpicamente una modulaci6n periddica desde 100 a 300 segundos, 
y frecuencias de 0.2 a 5 Hz. Estas pulsaciones muestran dos tipos caracteristicos de espectro dindmico. Ei 
primero tiene una estructura en forma de abanico con la frecuencia creciendo con el tiempo. La tasa del 
crecimiento en frecuencia tiende a decrecer con cada paquete subsecuente. Debido a la forma caracteristica 

del espectro dindmico estas pulsaciones y son algunas veces lamados silbidos hidromagnéticos (Jacobs y 
Watanabe, 1964; Obayashi, 1965, Kokubun, 1970). El espectro dindmico del segundo tipo muestra una 
secuencia de intensificacion periédica con frecuencias crecientes formando un conjunto de lineas paralelas, 
pero no una tendencia a una estructura con forma de abanico. Estas pulsaciones son frecuentemente 
llamadas emisiones hidromagnéticas, siguiendo la sugerencia de Jacobs y Watanabe (1967). 

Cuando las pulsaciones estructuradas son registradas en estaciones conjugadas, la envolvente de 
modulacién frecuentemente tiene un maximo en un hemisferio, mientras que aquellas que estan en el 
hemisferio opuesto tienen un minimo {ver figura 2.17). El espectro dinamico en ambos hemisferios muestra 
frecuencias crecientes en un intervalo temporal en el cual ocurre el paquete correspondiente. Estas 
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caracteristicas enfatizan que las Pe estructuradas son debidas probablemente a paquetes de onda que son 

guiados a lo largo de las lineas de campo, y se reflejan en la ionosfera para rebotar entre hemisferios. La 
amplificacién de los paquetes de onda debe ocurrir también en la magnetosfera, probablemente a través de 
inestabilidades proton ciclotrén (Kennel y Petschek, 1966). 

Una variedad de pulsaciones de alta frecuencia son vistas cerca del medio dia local en estaciones que 
estan sobre las lineas de campo que pasan cerca del casquete polar (Matveyeva et al., 1976; Morris et al., 
1982; Morris y Cole, 1985). Las amplitudes de las pulsaciones estén en un rango de fracciones de 
nanoteslas a | - 2 aT, y las frecuencias estén en un rango que va de 0.1 a 1.0 Hz. Algunos de los trenes de 
pulsaciones (IPRP, interval pulsations with rising periods) muestran un decrecimiento gradual en 
frecuencia, tipicamente entre 1.0 Hz y 0.1 Hz sabre un intervalo de varios minutos. Estas ondas de plasma y 
pulsaciones posiblemente derivan su energia de inestabilidades en plasmas situados en la capa frontera 
cerca de la magnetopausa del lado dia. Observaciones en Tierra sin embargo, muestran evidencia de una 
tiqueza de diferentes estructuras en el espectro dindmico de las pulsaciones de alta frecuencia. Las 
observaciones por satelite muestran muy pocos ejemplos de pulsaciones estructuradas (Bossen et al., 1976). 

2.6.2 Inestabilidades ion ciclotrén en la magnetosfera: La mayoria de {as teorias respecto al origen de las 
pulsaciones en el rango 0.1 - 10 Hz en la magnetosfera estan basadas en la inestabilidad protén ciclotrén del 
modo L (ecuacién (B14) apéndice B). La fuente de energia para la inestabilidad es proporcionada por una 

energia (energia > 10 keV), que tiene una distribucién anisotropica de protones (7, > qh) (Kennel y 

Petschek, 1966; Gendrin, 1967; Comwall et al., 1970; Gendrin et al., 1971). Las curvas de fa tasa de 

crecimiento (figura B2 apéndice B) indican que las ondas tienden a crecer en la banda de frecuencia de 0.05 

a = 0.6 Hz de la frecuencia ciclotrén del protén (hidrogeno). Las tasas de crecimiento son fuertemente 

dependientes de la anisotropia 4 = (7, / 7)-1 . ¥ la razén de la velocidad térmica a la velocidad de 

Alfvén (U,,/v,). Para anisotropias muy bajas (A < 0.5) y bajas temperaturas (V, /U,>2) hay una 

absorcién considerable sobre mucho del espectro. Los cambios en la anisotropia tienen poco efecto sobre la 
frecuencia de maximo crecimiento, mientras que un cambio en las velocidades térmicas la frecuencia tiene 

un maximo de crecimiento a valores muy bajos. 

Una de las fuentes principales de iones energéticos y anisotrdépicos son las particulas inyectadas desde 
la magnetocola durante la fase expansiva de las subtormentas (Frank, 967, Kivelson y Southwood, 1975). 
Los protones energéticos se arrastran hacia el oeste para crear el incremento de la corriente anular de 

subtormenta. En suma se crean condiciones favorables para el crecimiento de ondas ion ciclotrén, los 

protones calientes y anisotrépicos pueden conducir a las inestabilidades de espejo de arrastre mencionadas 

anteriormente. Cole et al. (1982) han sugerido también que las pulsaciones de alta frecuencia de la 

hendidura (incluyendo las IPRP) podrian ser causadas por inestabilidades protén ciclotrén debido a la 

penetracion de plasma catiente del viento solar dentro de la capa frontera en la magnetopausa. 

En un plasma frio con electrones y protones, la relacién de dispersién para el modo ion ciclotrén (L) 

(M= ok = ky ) esté dada por la ecuacién (BI I del apéndice B) y 

  (2.27) 
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(2.28) 

  

Para iones en resonancia con las ondas (n = 1), tenemos del denominador en el tensor dieléctrico (A15 

apéndice A) 

o Vy 

‘4 -¢{ -*e) 2) 

y consecuentemente {a velocidad de resonancia es 

(l-o/o,)" 
vo =V 

‘ (o/@, 
(2.30) 

La velocidad de Alfvén tiene un minimo justo dentro de ta plasmapausa, y consecuentemente las 
velocidades resonantes son mas bajas, y {as tasas de crecimiento son més altas en esta region. Se podria 
esperar que la inestabilidad ion ciclotrén se prestaria mas a ocurrir en la regién de traslape entre los 
protones anisotrépicos y energéticos y el denso plasma frio de la plasmasfera (Comwall et al. 1970). 

Un cierto numero de técnicas diferentes han sido usadas para determinar las regiones fuente de las 

pulsaciones registradas en la superficie de la Tierra. Generalmente, tos estudios indican que las regiones 

fuente estan en fas lineas de campo las cuales enhebran la plasmapausa 0 la plasmasfera exterior (Heacock 
1971; Roth y Orv. 1975: Alpert y Fligel, 1977, Baransky et al., 1981). Fraser et al. (1984), usando un grupo 

de magnetometros de baja latitud (£ = 1.8 — 2.8), han encontrado que la mayoria de Jas putsaciones (Pcl) 
estructuradas se originan en las lineas de campo que estan localizadas cerca de o dentro de la plasmapausa 

promedio (figura 2.18). Bossen et al. (1976) y Mauk y McPherron (1980) han encontrado que las ondas ion 

ciclotrén no estructuradas de gran tamafio observadas en el satélite ATS 6 ocurren tipicamente entre las 

10:00 y 22:00 LT, cuando et satelite probablemente esta dentro de la plasmasfera. Los fujos de Pointing 

indicaron que las ondas se estuvieron propagando mis alla del ecuador. 

2.6.3 La propagacién de ondas ion ciclotrén en la ionosfera y magnetosfera: Incluso aunque la fuente 

de energia de las pulsaciones de alta frecuencia es probablemente la inestabilidad protén ciclotrén, un buen 

numero de otras caracteristicas de las ondas requieren explicacién. La naturaleza cepetitiva de las 

pulsaciones estructuradas se debe probablemente a la amplificacién repetitiva de los paquetes de onda que 

se propagan a to largo de tas fineas del campo magnético en el modo L y se reflejan en tas ionosferas 

conjugadas. Las caracteristicas de !a repetitividad de los paquetes de onda y el espectro dinamico, con 

frecuencias crecientes, deben ser reguladas por la dispersion de los paquetes que se propagan y Ia tasa de 

crecimiento del espectro. 

Muchas de tas caracter(sticas del espectro dinémico pueden ser explicadas por considerar ta dispersién 

de los paquetes propagandose en un plasma frio. En el esquema del espectro dinamico (figura 2.19) ef 

retardo r(w) entre la amplitud maxima a la frecuencia «, de una flegada a la proxima en el tiempo es: 
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Figura 2.18 Medidas de las posiciones de las fuentes de pulsaciones de altas frecuencias 

estructuradas (Pcl) graficadas como una funcién de la posicién de la 

plasmopausa (segin Fraser et al., 1984). Las fuentes sobre ta linea punteada 

cae sobre la plasmopausa. 
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Figura 2.19 Esquema del espectro dindmico de las pulsaciones de alta frecuencia 

estructuradas (Pc1) (segtin Gendrin et al., 1971). 
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@ ds =2[°4_ 1(w) L 76.0) (2.31) 

donde v, = da/ ck es la velocidad de grupo, y Ia integral es a lo fargo de una linea de campo desde la 

ionosfera de un hemisferio (6) al otro hemisferio (- 6). Si suponemos que todas las frecuencias son 
generadas al mismo tiempo, cerca del ecuador, entonces el primer paquete en el tiempo tiene 

1,(a) = [[pelso)f'as y el paquete correspondiente: 

t,(@ 

  

= 1,(w)+(n-1)c(a) (2.32) 

Donde n corresponde a !as veces que el paquete de onda ha viajado entre los puntos conjugados. 

Si la magnetosfera es simétrica alrededor de! ecuador: 

1,(@) = (» - 2) r(o) (2.33) 

y para n grande 

   ad adi 
ra(0) 24) __, f “ms as (2.34) 
do da @ dw vi 

En el espectro dindmico, el cambio en la tasa de crecimiento en frecuencia seré proporcional a a 
dando una estructura caracteristica de forma de abanico vista en los silbidos hidromagnéticos. 

Otras caracteristicas del espectro dinamico requieren algo de conocimiento de las tasas de crecimiento 
convective y no convectivo de fa inestabilidad ciclotrén. La banda espectral de las ondas est4 determinada 

probablemente por las frecuencias con maximo crecimiento (ver figura B2 apéndice B) y probablemente se 

encontrarén entre O.1 y 05a, , donde @,, es la frecuencia de ciclotrén proténica ecuatorial. Si estan 

presentes iones pesados ( He’ ,O°), entonces el espectro sera mas complicado, con ranuras justo arriba de 

@,, (ver figura B3 apéndice B). Jacobs y Watanabe (1967) y Gendrin et al. (1971) han mostrado también 

que las tasas de crecimiento finitas pueden modificar substancialmente las formas del espectro dinamico. 

Las frecuencias de las estructuras paralelas crecientes de tas emisiones hidromagnéticas periddicas podrian 

deberse a la influencia de tasas de crecimiento finitas. 

Criswelt (1969) ha calculado ta amplificacién de paquetes de onda del modo L propagandose a lo 

largo de tas lineas de campo dentro de la plasmasfera. El calculd el tiempo de rebate T= t(a,) 

(ecuacién (2.31) y figura 2.19) y 1a amplificacién total A(a,) integrada a lo largo de la tinea de campo. 
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Los resultados estan graficados en 1a figura 2.20, donde el periodo ¢ = 277/ @. El valor R es e! radio 

ecuatoria! de la linea de campo, y la amplificacién A es indicada por los contomos que cortan las lineas T 
versus 1. El rango de la distribucién de la t y T observadas deben estar limitados por las lineas que aistan 
las tasas de crecimiento més altas. La grafica de dispersién para valores observados de T versus t en la 
figura 2.21 muestran que este es el caso frecuente en estaciones de baja y medianas latitudes. 

Las caracteristicas de las pulsaciones observadas sobre fa Tierra son una consecuencia no solo de la 
propagacién en la magnetosfera, sino también de la propagacién en ductos y transmisién a través de la 
ionosfera. Manchester (1966) y Greifinger y Greifinger (1968) han mostrado que ¢l minimo en la velocidad 
de Alfvén en la capa F2 forman una guia de onda para la propagacién del modo rapido R. El modo rapido 
requerido es producido a través de acoptar e! modo guiado con polarizacién L magnetosferico con el modo 

rapido en regiones ionosfericas con gradientes substanciales en la velocidad de Alfvén. 

La propagacién de! modo de canal o conducto, se ilustra en la figura 2.22, el cual muestra ef modo 
atrapado y la propagacién a través de la tonosfera. En general, el modo de canal debe de tener una longitud 
de onda que es menor que el espesor vertical d de ta gula de onda. Consecuentemente fa canalizacién es 

posible solamente cuando la frecuencia de tas pulsaciones es mas grande que (V fd, donde (v 8 Aden A} min 

es el valor minimo de la velocidad de Alfvén en el ducto. Normalmente, las ondas con frecuencias menores 

que 0.5 Hz no se propagaran en el ducto. A medida que la onda se propaga horizontalmente en el ducto, las 
velocidades no uniformes de Alfvén nos evan a acoplar el modo L a la atenuacién de la onda y la 
transmisién de energfa a través de la ionosfera en regiones lejos removidas de las lineas de campo las cuales 

pasan a través de la fuente en la magnetosfera. 

El nimero de observaciones de putsaciones por satélite en fa banda de 0.1 - 10 Hz se ha incrementado 
enormemente desde mediados de los aiios 1970s. En todas estas observaciones, muy pocos casos de 
pulsaciones estructuradas han sido reportados y la mayoria de tas pulsaciones parecen estar relacionadas a 
pulsaciones no estructuradas vistas sobre la Tierra. En un andlisis comprensivo de los datos del satélite 
Geosincrénico ATS 1, Bossen et al. (1976) encontraron que casi todos los datos mostraron pulsaciones no 
estructuradas y sugirieron que estas pulsaciones podrian estar conectadas con las IPDP. Sobre la Tierra las 
IPDP son no estructuradas, pero exhiben un lento crecimiento en frecuencia en el transcurso dei tiempo, 

tipicamente 0.5 Hzh™' (ver figura 2.23). Perraut et al, (1978) reportaron solo dos eventos con pulsaciones 
esiructuradas en 7 meses de datos del satélite GEOS 1. Los datos del satélite GEOS 2 (Young et al., 1981) 
y el ATS 6 (Fraser, 1982) han producido también pocos eventos estructurados. Sin embargo, anilisis 
detallados de datos de particulas y ondas de los satélites ATS 6 y GEOS | y 2 han proporcionado 
evidencias substanciates de que la resonancia ion ciclotrén asociada con protones anisotrépicos y calientes 

es la fuente de energia para las pulsaciones (Mauk y McPherron, 1980; Roux et al., 1982). 

Las pulsaciones de la clase IPDP normalmente ocurren después de !a fase expansiva de una 

subtormenta, con retardos de menos de una hora (Fukunishi, 1969). Estudios hechos por Fraser y 

Wawrzyniak (1978) y Pikkarainen et al. (1983) mostraron que las IPDP derivan hacia el oeste a una 

velocidad que es compatible con tas velocidades de los protones calientes que se arrastran hacia e! oeste 

donde estos protones son inyectados desde la magnetocola durante a fase expansiva de una subtormenta. 

Un estudio hecho por Maitseva et al. (1981) han mostrado que la amptitud maxima de las IPDP se mueve 

progresivamente a bajas latitudes a medida que !a frecuencia crece. Consecuentemente, las frecuencias 
crecientes son causadas probablemente por el arrastre hacia el oeste de los protones, con una penetracién 
progresiva hacia la Tierra de estos protones. Las penetraciones hacia la Tierra nos conduce al crecimiento 

en regiones donde la frecuencia ciclotrén ecuatorial es mas grande y el crecimiento ocurre en las 

frecuencias mas altas. Un analisis de 8 afios de datos de pulsaciones IPDP (casi un ciclo solar) registradas 

en la estacién de College, Alaska lo Ilevo a cabo Lépez Cruz-Abeyro (1982), el encuentra una relacién 

inversa entre la ocurrencia de as pulsaciones y e! numero de manchas. Fsto es ocurren menos IPDP durante 

el m4ximo solar y hay una gran ocurrencia durante el minimo. En base a este estudio, Bravo y Lopez Cruz- 
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Figura 2.20 Grafica del periodo de repeticién T versus el periodo de la onda t para 

ondas ion ciclotrén generadas en la plasmosfera (segin Criswell, 1969). 
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Figura 2.21 Patron de periodos de repeticién observados versus los periodos de las 

ondas observadas para datos de tres observatorios. Los contornos de 

amplificacién de la figura 2.20 son mostrados como lineas sotidas (segiin 

Criswell, 1969). 
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Figura 2.23 Espectro dinamico de un evento IPDP que ocurrié en dos estaciones 
conjugadas (segtin Fukunishi y Toya, 1981).



Abeyro (1997) llevan a cabo un estudio de la ocurrencia de las [PDP en Sodankyla para un periodo de II 

atios de 1974 a 1985 {ver Maltseva et al. 1988) y la aparicién de hoyos coronales. Elfos encuentran una 

telacion positiva con el area de los hoyos coronales solares, con un coeficiente de correlacién de 0.77. Esto 

suguiere una correlacidn fisica entre este tipo de pulsaciones y las corrientes de viento rapido (HSSs) que se 
originan en los hoyos coronales, con velocidades iguales o mayores que 550 km/s. 

El andlisis de las pulsaciones en la banda espectral de 0. - 10 Hz registradas por satélites ha ilustrado 

claramente ef papel que tienen los iones pesados, particularmente He* y O*, en la propagacién y 
amplificacién de estas pulsaciones. La mayoria de las observaciones enfatizan el papel que juegan los iones 
pesados en tres satélites, ATS 7 (Mauk y McPherron, 1980; Fraser y McPherron, 1982) y GEOS | y 2 
(Young et al., 1981; Roux et al., 1982; Perraut, 1982). Debemos notar, sin embargo, que la presencia de 

iones pesados ya ha sido deducida a través de datos de estaciones terrestres (Dowden, 1966; Troitskaya y 

Gulelmi, 1967; Fraser, 1972). 

Una compilacién de! espectro que muestra los picos de frecuencia de la onda relativos a las 
putsaciones de alta frecuencia u ondas ion ciclotrén registradas por el ATS 6 mostraron un hueco 

pronunciade de iones entre @/ @,,. (ecuador) = 0.2 y 0.3 {ver figura 2.24; Mauk, 1983). Este hueco, el 

cual es debido presumiblemente a la presencia de He’, puede ser visto también en muchos de los 
espectros de los datos de los satélites GEOS 1 y 2. Ocasionalmente se ha visto un hueco cerca de y arriba de 

la frecuencia de ciclotrén del O° (Fraser, 1985). 

La polarizacién de las pulsaciones registradas en el ecuador ¢s predominantemente de modo L a 

frecuencias abajo y arriba del hueco de! He*, mientras estd desconectado del ecuador, las polarizaciones 
son lineales (es decir tienen una componente det modo R) arriba de! hueco, y abajo de L (ver figura 2.25) 

(Young et al., 1981; Fraser y McPherron, 1982). Estas caracteristicas son ilustradas en la figura 2.25. Los 

datos del GEOS 2 sobre el ecuador estan con polarizacion LH abajo y arriba la frecuencia ciclotrén del 

helio local ( Fue en la figura). En contraste, las ondas en el GEOS |, ¢! cual esté atejandose det ecuador, 

estan polarizadas LH cuando la potencia est abajo de la frecuencia de ciclotrén det helio local y es lineal 

cuando estd arriba. 

Muchas de las caracteristicas de estos espectros y polarizaciones pueden explicarse por una evaluacién 

de ta relacién de dispersién para un plasma de multicomponentes fio (ver figura A2 apéndice A). Para 

propagacién paralela, el modo R se cambia marginalmente solo cuando hay adicion de iones de He*, pero 

el modo L tiene ademas sumado la resonancia a (,),,. . Esto nos conduce a ta banda de corte o hueco 

entre Cae y (2), en el cual ef modo L no puede propagarse. E! cambio en polarizacién arriba 

del hueco desde el modo L sobre el ecuador, al modo lineal (L y R) al irse del ecuador puede ser explicado 

por suponer que fa inestabilidad ion ciclotrén ocurre cerca def ecuador. La inestabilidad genera las ondas 

del modo L sobre Ja rama HI (ver figura A2 apéndice A), abajo de ta frecuencia ecuatorial (2,),. -A 

medida que las ondas se propagan alejandose de! ecuador, al {o eye decrece y se mueve a frecuencias 

normalizadas bajas sobre la curva de dispersion pasando eventualmente a través de @,, .¥ las ondas pasan 

a ser parcialmente de modo R. Esto esta ilustrado en el diagrama de la figura 2.25 en el borde superior 

izquierdo. La onda que empieza a una frecuencia arriba de @,, en el ecuador se convierte al modo R a 

medida que viaja atejandose del ecuador. El extremo de baja frecuencia def hueco en el espectro de 

pulsaciones registrado més alla del ecuador sera corrido abajo de la frecuencia ciclotrén del helio local. 
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Figura 2.24 Estadistica de las frecuencias de pulsaciones registradas a dos localidades 

del paso del satélite ATS — 6 (latitudes 0° y 12°) (segin Mauk, 1983). Los 

cortes esperados para varias concentraciones de He’ y dos valores de 

anisotropia (A*) estan marcados sobre la grafica. El parametro Qu" es la 

frecuencia ciclotrén ecuatorial del hidrogeno. 
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Figura 2.25 Espectro de potencia de las pulsaciones polarizadas mano izquierda (L ) y 

mano derecha ( R ) registradas a tres latitudes (0°, 1° y 2°) por los satélites 

GEOS | y 2. El diagrama del extremo superior izquierdo ilustra la 

propagacién de ondas polarizadas L originadas en el ecuador (segin 

Gendrin, 1983). 
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Incluso, aunque muchas de las caracteristicas del espectro y {as polarizaciones pueden ser explicados 

por medio del estudio de las curvas de dispersion de plasmas frios, una evaluacién mas completa requiere el 

calculo de las tasas de crecimiento para la inestabilidad ciclotrén en un plasma caliente de especies 

miltiples. Estas tasas de crecimiento tienen una influencia de control sobre el espectro de potencia de las 

ondas en plasma y también contribuiran a fas localizaciones de los diferentes huecos espectrales y las 

polarizaciones. En general, la presencia de iones pesados frios permitiran mejorar las tasas de crecimiento 

convectivas a frecuencias justo debajo de las frecuencias de ciclotrén de iones pesados. No hay 

amplificacién en las bandas de corte entre tas frecuencias ciclotrén y de corte, pero en el extremo superior 

de este hueco en las tasas de crecimiento no es necesario @,,, y los huecos son generalmente mas amplios 

que las bandas de corte para la propagacién en el modo L (ver ef ejemplo en Ia figura B3 apéndice B) 

(Gomberoff y Cuperman, 1982; Kozyra et al., 1984), 

En suma, las ondas ion ciclotrén con frecuencias abajo de la frecuencia de ciclotrén proténica ecuatorial, de 

los datos de los magnetémetros de los satélites GEOS, han mostrado la presencia de pulsaciones y ondas en 

plasmas con frecuencias mas grandes que la frecuencia de ciclotrén proténica. En la magnetosfera 

ecuatorial, las ondas tienen una banda angosta, arménicamente relacionadas a picos espectrales (Perraut et 

al., 982) (figura 2.26) las cuales algunas veces son miltiplos de la frecuencia de ciclotrén proténica local. 

Las ondas estas polarizadas en direccién del campo geomagnético. Este tipo de eventos parece estar 

correlacionado con protones energéticos (5 - 30 keV) con una distribucién maximizada a un Angulo de paso 

de 90°.
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Figura 2.26 Espectro de potencia de un intervalo de 44 segundos de datos de campo 

magnético del GEOS 2 (segin Perrault et al., 1982). 
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2.7 Pulsaciones y Ondas Impulsivas en Plasmas 

2.7.1 Introduccién: La mayoria de Jas pulsaciones impulsivas son producidas por un acoplamiento directo 
de energia desde el viento solar, 0 por liberaciones transitorias de energia almacenada en la magnetocola. 
Choques y discontinuidades en el viento solar producen los impulsos repentinos (SI) los cuales se propagan 
como los modos rapidos y de Alfvén en la magnetosfera. La ocurrencia de transitorios, reconexién 
localizada 0 eventos de transferencia de flujo sobre el fado dia de la magnetopausa da lugar a propagacién, 
a lo largo de las lineas de campo, de sistemas de corrientes alineadas al campo y pulsaciones transitorias las 
cuales parecen estarse propagando en una direccién contraria al Sol. La fase expansiva de las subtormentas 
marca cambios repentinos en ta conveccién y la liberacién de energia en fa magnetocola. Mucha de esta 
energia es transportada por corrientes transitorias alineadas al campo las cuales se cierran a través de las 
corrientes de Pedersen en la ionosfera auroral. Las corrientes transitorias alineadas al campo se propagan 
como ondas de Alfvén de cizallamiento las cuales pueden ser vistas en la magnetosfera del lado noche y 
sobre la tierra, 

Estas inyecciones impulsivas de energia de ondas de plasma dentro de la magnetosfera pueden, 
eventualmente, acoplar modos de cavidad (ecuacién(2.16)) y resonancias de lineas de campo (ecuaciones 

(2.9, 2.10)), conduciendo a oscilaciones casi monocromaticas transitorias en una amplia variedad de 
frecuencias (Allan et al., 1986). Consecuentemente, podriamos esperar que las pulsaciones transitorias 
disparadas por impulsos repentinos, tales como los SI, tendran caracteristicas de polarizacién y fase las 
cuales son similares a aquéllas encontradas para pulsaciones continuas de baja frecuencia. 

2.7.2 Comienzos repentinos ¢ impulsos repentinos: Los impulsos repentinos son vistos como escalones 0 
discontinuidades en los registros temporales del campo geomagnético. Estos cambios transitorios y rapidos 
(con tiempos de crecimiento de alrededor de 1 a 5 minutos) del campo magnético se propagan como !as 
ondas del modo de compresién rapido o el modo de Alfvén en la magnetosfera, y aparecen con menos de un 
minuto de retardo sobre casi toda la superficie de la Tierra. Normalmente los impulsos tienen amplitudes de 
menos de 50 nT. A veces, un SI dispararé una secuencia de sudtermenta o comienzos repentinos de 
tormenta (SSC). Los SIs son la sespuesta de la magnetosfera a choques y discontinuidades en densidad, 
temperatura y velocidad de propagacién en el viento solar (Ogilvie y Burlaga, 1974). 

Las polarizaciones del ciclo inicial de los SI tienden a ser elipticas en el plano horizontal. Sobre un 
amplio rango de latitudes en ef hemisferio norte los impulsos tienen polarizacién CC en la mafiana focal, y 
cambian aproximadamente entre las 10:00 - 12:00 LT a polarizacién CW en la tarde (después del medio 
dia) (ver figura 2.27) (Wilson y Sugiura, 1961). Este patron es al revés en el hemisferio Sur. Estas 
polarizaciones son compatibles con aquéllas esperadas para una onda superficial propagandose hacia 1a cola 
sobre la magnetopausa (ver ecuacién (2.22)) si no existen resonancias de linea de campo. 

Los SI son seguidos, generalmente, por pulsaciones en tas bandas de frecuencias bajas, medias y aitas 
(ver figura 2.28). Las pulsaciones de altas frecuencias se ven algunas dentro de 1 - 2 minutos después del 
SE. Kokubun y Oguti (1968) han sugerido que un incremento en la anisotropia de las distribuciones de los 
protones calientes debido a la compresién de la magnetosfera podria conducir a fa amplificacién de ondas 

ion ciclotrén. Si ef SI dispara una secuencia de subtormenta, entonces la inyeccién de plasma caliente 
dentro de !a corriente anular desde la hoja de plasma mejoraria adeinas la actividad de la onda ion ciclotrén. 

Las pulsaciones amortiguadas de frecuencia media y baja que siguen al St (abajo de las tres trazas en 
la figura 2.29) son quizds debidas a ondas hidromagnéticas y resonancias de linea de campo disparadas por 
el SI. Saito y Matsushita (1967) encontraron que la frecuencia de estas ondas tienden a decrecer con un 
incremento de la latitud. Araki y Allen (1982) encontraron que muchas pulsaciones transitorias registradas 

en bases terrestres asociadas con SI mostraron inversiones en les polarizaciones latitudinales entre 64° y 

72° de latitud norte geomagnética. 

Kaufmann y Walker (1974) y Nopper et al. (1982) estudiaron pulsaciones de bajas frecuencias y 
medianas frecuencias producidas en la magnetosfera por SIs y sugieren que el modo compresivo ripido 

90



  

Figura 2.27 Polarizaciones de campos magnéticos de impulsos repentinos en la 
superficie de la Tierra (segtin Wilson y Sugiura, 1961). Los circulos sélidos 
indican polarizacién CC y los circulos abiertos indican polarizacién CW. 
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Figura 2.28 Ejemplos de pulsaciones disparadas por impulsos repentinos y comienzos 
repentinos de tormentas (segun Saito, 1969). (a) Pulsaciones de altas 
frecuencias (Pcl). (b) Pulsaciones de frecuencia media (bandas Pc2, 3). (c) 
Pulsaciones de frecuencia media (banda Pc4). (d) Pulsaciones de baja 
frecuencia (banda Pc5). 
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Figura 2.29 Observaciones de campo magnético que cubren el intervalo de la figura 
2.30 (segin Goertz et al., 1985). La componente A esta aproximadamente 
hacia el norte y la componente B esté hacia el oeste. 
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causado por e! choque en el viento solar acopla con resonancias de linea de campo toroidales. Baumjohann 
et al. (1983) encontré que las firmas de arrastre de campo magnético y plasma de un SI registrado por el 
satélite GEOS 2 fueron compatibles con una compresién adiabdtica de la magnetosfera. Et SI fue seguido 

por una oscifacién del campo magnético compresional de baja frecuencia amortiguada. En un segundo 
estudio de ondas en plasmas de baja frecuencia disparadas por SI, Baumjohann et al. (1984) encontraron 
que las oscilaciones de baja frecuencia seguidas del SI tuvieron ambas componentes compresionales y 
transversales al campo magnético. E!los atribuyeron las pulsaciones a movimientos hacia la cola de ondas 
superficiates localizadas sobre la magnetopausa causadas por choque en ef viento solar. Las ondas 
superficiales posiblemente estuvieron acopladas a resonancias de linea de campo en la magnetosfera. 

2.7.3 Pulsaciones transitorias asociadas con los eventos de transferencia de Mujo: Muchas 

observaciones hoy en dia apuntan a la posibilidad de que una reconexién del lado dia en la magnetopausa 
puede ocurrir como un transitorio, relacionado a unos eventos espacialmente localizados, los cuales son 

Iamados eventos de transferencia de flujo (FTEs) (Haerendel et al., 1978; Russell y Elphic, 1979; Rijnbeek 

et al., 1984). Medidas de satélite de un tamafio de escala de los FTEs indican un tamafio de alrededor de 

2R,, tangencial a la magnetopausa (Elphic y Russell, 1979; Rijnbeek et al., 1984; Saunders et al., 1984). 
Estos tamafios de escalas son solo ligeramente mds grandes que las longitudes de ondas estimadas para la 
inestabilidad Kelvin - Helmholtz en !a capa limite de baja latitud. 

En un FTE, las lineas del campo magnético que pasan a través de la regién exterior de la capa frontera 
debe mapear la ionosfera de alta latitud, cerca de la capa de conveccién. Cowley (1982) y Paschmann et al. 
(1982) sugirieron que un tubo de flujo reconectado tendria corriente substancial alineada al campo. Esta 
corriente alineada al campo est4 asociada con la vorticidad en el flujo de plasma. Lee (1986) mostré que el 
modelo de linea X multiple de Lee y Fu (1985) predice vértices de plasma grandes en el tubo de flujo 
seguido por la propagacién de una onda de Alfvén de cizallamiento y ta corriente alineada al campo desde 
la magnetopausa a la ionosfera. Southwood (1985) sugirié que la conveccion de las lineas de campo de los 
FTEs podrian generar también dos vértices de conveccién adicionales en la ionosfera. 

Muy pocas observaciones de pulsaciones conectadas con FTEs en bases terrestres han sido reportadas 
en la literatura. Goertz et al. (1985) identificaron un posible FTE con los datos de radar STARE. Este 
evento tubo flujos espacialmente localizados a través de la frontera de conveccién (ver figura 2.28), con un 
tamafio de escala de alrededor de 50 - 300 km. Algunas pulsaciones de baja frecuencia (1.5 mHz) de corta 
duracién (aproximadamente un ciclo) acompafiaron ¢l evento de conveccidn localizado (ver figura 2.29). 
Lanzerotti et al. (1986) mostré dos ejemplos de posibles pulsaciones FTE en los datos de los 
magnetémetros de las estaciones en la Antartica. 

2.7.4 Pulsaciones transitorias asociadas con subtormentas magnéticas polares: Esta seccién es de 
importancia central para la tesis ya que 1a ocurrencia de subtormentas magnéticas esta intimamente ligada a 
la ocurrencia y propagacién de pulsaciones Pi2, que se analizardn en detaile en el préximo capitulo. 

2.7.4.1 Corrientes alineadas al campo y ondas transitorias en plasmas: Es importante hacer notar que 
durante intervalos de ocurrencia de subtormentas magnetosféricas, tay un flujo de corrientes alineadas al 
campo con intensidades bastante substanciales que van de la magnetocola a {a tonosfera auroral. Las 
medidas de campo magnético hechas en la superficie de la Tierra y en la Orbita sincrénica indican que la 
corriente forma un lazo o circuito con una red de corriente hacia abajo, hacia el Este, hace red con ia 

corriente hacia arriba, hacia el Oeste, y se cierra a través de !as corrientes de electrochorro en la ionosfera 
auroral (ver figura 2.31 y McPhervon et al., 1973), El aumento de las corrientes alineadas a! campo relativas 
a la fase expansiva de la subtormenta ¢s impulsado por ondas de Alfvén de cizallamiento, aunque alli 
podrian estar presentes fuertes ondas de compresién cerca de la regin de fa inestabilidad que conduce a ta 
fase expansiva en la magnetocola. 

Para entender las pulsaciones transitorias que ocurren durante la fase expansiva de subtormentas, ¢s 
necesario tener un modelo relativamente completo de !a propagacién de campos eléctricos y corrientes 
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Figura 2.30 Velocidades de arrastre electrénico observadas por el radar STARE entre 
las 12:41 UT y las 12:50 UT el 6 de octubre de 1979 (segun Goertz et al., 
1985). La secuencia muestra la evolucién de una regién aislada de grandes 
flujos hacia el polo y con direccién hacia el Sol. 
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Figura 2.31 Sistema de corriente de subtormenta (segin McPherron et al., 1973). 
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alineadas al campo localizados en la magnetosfera, y la reflexion de estos campos eléctricos en fa ionosfera. 

La configuracién de los campos eléctricos y las conductividades ionosféricas deben ser compatibles con las 

encontradas sobre las lineas de campo, las cuales enhebran la ionosfera cerca y dentro de los arcos 

aurorales, y donde se ha visto que las ondas en plasmas y pulsaciones transitorias estén intrinsecamente 

relacionadas al aumento de las corrientes alineadas al campo, las cuales fluyen en, 0 cerca de, los 

abriltantamientos de los arcos aurorales. 

Quiz4s los modelos mas simples que pueden afiadir algo de claridad en la formacién de las putsaciones 

transitorias son et voltaje o “generadores" de corriente que lanzan o mandan un paso 0 impuiso en la 

corriente alineada al campo y la onda de Alfvén de cizallamiento hacia la ionosfera (Nishida, 1979). 

Algunos ejemplos de la evolucién temporal de los campos eléctrico y magnético que estos generadores 

producen en la ionosfera se muestran esquematicamente en la figura 2.32. En este ejemplo, el tiempo de 

viaje que se toma del generador a la ionosfera es de T, . y el coeficiente de reflexion de ta ionosfera en 

estado uniforme (ecuacién (A30 apéndice A)) es de 0.8. El procedimiento para calcular estos campos estan 

dados en Lysak y Dum (1983). El conjunto de reflexiones de la ionosfera y la region fuente conduce a una 

oscilacién amortiguada de los campos a una frecuencia de (47, y' : 

La propagacion de los campos eléctricos y corrientes alineadas al campo focalizadas en un plasma de 

baja-B ( B<< im, / m, ) puede ser analizadas usando e! tensor dieléctrico para un plasma frio en la 

ecuacién (3a.3.2) para el limite hidromagnético de baja frecuencia (@ << Jo, | o2alre< |o,, , donde 

ves la escala de tiempo caracteristica de la onda). Reemplazamos —i@ por O/ @ y entonces tenemos que: 

  

1? 
= (2.35) 

Aer 

y 

2 2 
ao “a 

ee (2.36) 

de la ecuacién (A14 del apéndice A) tenemos que: 

(C-D)E=0 (2.37) 

donde 

2 2 2 

Cavx¥x, y Dds 42 l@ on Fare ane 

Usamos un sistema coordenado con x, y y z tales que corresponden a las direcciones 1, 2 y 3, 

respectivamente. Escogemos O/ Gy = 0 y E, = 0 , dando tas dos ecuaciones para E,y E,: 
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Figura 2.32 Los campos eléctrico y magnético en la ionosfera debido a un generador de 
campo eléctrico en la magnetocola (las dos trazas (d) y (e)) y debido a un 
generador de corriente (las trazas b y c) (segan Baumjohann y Glassmeier, 
1984). 
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are, 
=" Oxd2 (2.38) 

    

2 
pe E, -o(F&. 26.) (2.39) 

, Ox @xdz 9) 

De la ecuacién (2.38) vemos que cuando los gradientes espaciales, O/ Ox, son grandes, tos campos 
eléctricos paralelos y perpendiculares ( £,) estén acoplados. Incluso aunque E, sea pequefto, conduce a la 
aceleracién de electrones y a la formacién de corrientes alineadas al campo. Estas corrientes alineadas al 

: . . . . . -t campo son alimentadas por las corrientes de polarizacién perpendicular j, = (uov3) dE, / dt .Laonda 

de Alfvén de cizallamiento, en efecto, se acopla a las oscilaciones de plasma electronicas. Nétese que como 
Ol Ox — 0, la ecuacién (2.38) da la ecuacién de onda para el modo de Alfvén de cizallamiento, y la 
ecuacién (2.39) nos da E, = 0, 

Si tomamos la O/ G2 de la ecuacién (2.39) y usamos la ecuacién (2.38) obtenemos la ecuacién: 

  a G8, _o OE, (2.40) 
*@z  vidxar . 

Las ecuaciones (2.38) y (2.40) fueron usadas por Goertz y Boswell (1979) para describir la propagacién de 
campos eléctricos localizados y corrientes alineadas al campo en un plasma donde 8 < m, { m, (ver figura 
2.33). Goertz y Boswell usaron una geometria simple en la cual el campo eléctrico cambia de direccién 
sobre una superficie de lineas de campo magnético. Sus soluciones a las dos ecuaciones indican que el 
campo eléctrico paraielo en el plasma de baja B apunta opuesto a la direccién de propagacién. 
Consecuentemente, tos electrones son acelerados en ta direccién de propagacion de la onda, y detras del 
frente de onda, fa corriente alineada al campo fluye antiparatela a la direccién de propagacién. Estas 
corrientes atineadas al campo son alimentadas por las corrientes de polarizacién en la esquina conductora o 
extremo conductor del disturbio. En el tiempo t , la onda se refleja en la ionosfera, dejando una onda que se 
propaga hacia arriba con E., = RE,, (ecuaci6n (A30 apéndice A)). Ya que E, >>Z,,, E,, ¥-E,, , 
la onda que se propaga hacia arriba causa un decrecimiento del campo eléctrico total detras, pero deja una 
corriente alineada al campo que crece (ios electrones son acelerados opuestos a la direccién de 
propagacion). 

Goertz y Boswelt (1979) han considerado también 1a propagacién de campos eléctricos localizados y 
corrientes alineadas al campo en un plasma de alta B ( 28> m, / m, ). En este caso, la onda de Alfvén de 
cizallamiento esta acoplada con la onda de Alfvén iono acustica (rama de baja frecuencia en la figura Al 
apéndice A). 
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Figura 2.33 Secuencia de cuadros que muestran fa evolticién temporal de los campos 
eléctricos locatizados asociados con corrier:tes alineadas al campo basado 
en el diagrama de Goertz y Boswell (1979). Las lineas cortadas son 
contornos equipotenciales. Las ondas se reflejan en una ionosfera uniforme 
{regién sombreada) en el tiempo t . 
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Las corrientes alineadas al campo y tas ondas de Alfvén localizadas también serén producidas si una 
onda de Alfvén mas o menos uniforme es reflejada en ta ionosfera con conductividades no uniformes (Ellis 
y Southwood, 1983; Glassmeier, 1984). En este caso las corrientes alineadas al campo crecen hacia arriba a 

lo largo de las lineas de campo. En suma, los cambios rapidos en las conductividades ionosféricas debidos a 
la precipitacién de los electrones, nos conducen a un decrecimiento en ef campo eléctrico ionosférico y a 
una propagacion hacia arriba de una onda de Alfvén (Maltseva et al., 1974). 

El proceso involucrado en la formacién de la corriente alineada al campo sobre los arcos aurorales es 
muy complicado y requiere un modelo autoconsistente que incluya ia propagacién de ondas de Alfvén 
localizadas en la magnetosfera, los mecanismos de aceleracién de los electrones a altas energias (> 10 keV) 

y la reflexién de ondas de Alfvén desde ionosferas no uniformes con conductividades que estén cambiando 
(debido a la precipitacién electrénica). Lysak y Carlson (1981) y Lysak y Dum (1983) han considerado 

modelos con turbulencia microscépica conducida por las corrientes alineadas al campo en tas ondas de 
Alfvén (donde en este caso son las ondas de Alfvén cinéticas). Rothwell et ai. (1984, 1986) han considerado 
el problema de retroalimentacién debida a los cambios en las conductividades ionosféricas (ver también 
Atkinson, 1970). 

2.7.4.2 Pulsaciones transitorias que marcan la fase expansiva de las subtormentas: La fase expansiva 
de las subtormentas magnéticas polares se ve marcada por el abrillantamiento de un arco auroral discreto 
quieto (Akasofu, 1968), por la intensificacién de as corrientes alineadas a! campo de las lineas de campo 
magnético que enhebran el ovalo auroral, y por el gran incremento en la energia del campo magnético de las 
ondas ULF sobre toda la banda espectral de puisaciones geomagnéticas (de | mHz a varios hertz). Una de 
las mas claras y mas consistentes firmas de !a fase expansiva son los trenes de pulsaciones de baja 
frecuencia amortiguados (5 - 15 mHz) Hamadas pulsaciones Pi2 (Saito, 1969). El inicio es también marcado 
por pulsaciones Pil o PiB de banda amplia de mas alta frecuencia (Heacock, 1967) (aproximadamente de 
20 mHz a varios hertz). Las Pit estan frecuentemente sobrepuestas sobre los trenes de onda de ias Pi2, 
particularmente a medianas fatitudes. 

La alta frecuencia, esto es, estallidos de banda amptia llamados PiB, generalmente ocurren durante el 
tiempo de ocurrencia de} abrillantamiento del arco auroral (Bésinger et al., 1981), y estan claramente 

correlacionados con la formacién de corrientes alineadas al campo intensificadas y localizadas (Kangas et 
al., 1979). Los estallidos pueden ser tan cortas como } - 2 min. y frecuentemente muestran una estructura de 
escala fina con estallidos repetitivos seguidos irregularmente en intervalos de minutos. 

El muy amplio espectro de las PiB sugiere que estas pulsaciones no derivan su energia de 
inestabitidades ion ciclotrén en la magnetosfera o ionosfera superior. Basinger et al. (1981) han notado que 
las corrientes alineadas al campo hacia arriba son acarreadas frecuentemente por electrones energéticos que 
s¢ precipilan y consecuentemente ef mecanismo que produce las Pi® quizds esta intrinsecamente 

relacionado a los mecanismos de aceteracién de tos electrones. Un posible mecanismo es 1a formacién de 

capas dobles en bajas latitudes (1 R,) (Block, 1972) y la turbulencia en las estructuras de estas capas 

dobles. 

Las pulsaciones transitorias Pi2 (vistas en ef ejemplo de la figura 2.1) parecen ser una parte inherente 
de las corrientes alineadas al campo de la fase expansiva de las subtormentas. De hecho, probablemente 
tendra poco de sentido separar estas pulsaciones de las corrientes alineadas al campo iniciales en la fase 
expansiva. El primer inicio del estallido Pi2 y las corrientes de la fase expansiva son coincidentes en el 
tiempo y generalmente en la primera excursién los trenes de onda Pi2 tienen la misma potaridad que tas 
siguientes perturbaciones magnéticas de las corrientes alineadas al campo de la subtormenta (la estructura 
de “bahia") (Rostoker, 1967). La figura 2.34 muestra un ejemplo de pulsaciones Pi2 registradas por el 
satélite ATS 6 sobre el suelo en ta estacién de Fredricksburg. 

  

Las pulsaciones Pi2 estan correlacionadas con un buen numero de fendmenos de fase expansiva, 

incluyendo la precipitacién de electrones energéticas. Pytte y Trefall (1972) mostraron que los eventos de 
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Figura 2.34 Pulsaciones de baja frecuencia transitorias (Pi2) que ocurren en el momento 
de Ja fase expansiva de una subtormenta vista en ta érbita geocincrénica y 
sobre la superficie de la Tierra en 1a estacién de Fredricksburg (segun 
McPherron, 1981). 
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Bremsstrahlung de rayos X y las pulsaciones Pi2 ocurren casi simultaneamente. Pytte y Trefall (1972) Pytte 

et al. (1976) mostraron que las espigas o puntas de absorcién, mostradas por los datos de riometro en 
latitudes aurorales, y las Pi2s ocurren al mismo tiempo. Todas estas caracteristicas conducen a la 
posibilidad de que las Pi2, Jas corrientes alineadas al campo intensificadas y los electrones energéticos son 
parte de un mecanismo comin para la iniciacién de la fase expansiva. 

En general, las Pi2 tienen sus amplitudes maximas cerca del electrochorro intensificado durante ta 
subtormenta y dirigido hacia el oeste (Olson y Rostoker, 1975; Rostoker y Samson, 1981; Samson, 1985). 
Hay alguna evidencia de algiin pico pequefio secundario de amplitud a medianas latitudes (Stuart, 1974; 
Fukunishi, 1975: Saito et al., 1976). Un buen namero de autores han atribuido la ocurrencia del maximo 
secundario a la plasmopausa. 

Las pulsaciones Pi2 de mediana fatitud tienden a ser monocrométicas y tienen un espectro 
relativamente simple de banda angosta (Stuart y Booth, 1974). Contrariamente, las pulsaciones Pi2 de alta 
latitud tienen un espectro muy complicado (Olson y Rostoker, 1975) particularmente cerca de ta regién del 
electrochorro con direccién oeste intensificado de subtormenta. A pesar de las diferencias en el espectro, las 
pulsaciones Pi2 tienen frecuencias que parecen ser independientes de ta latitud (Saito y Sakurai, 1970; 
Stuart, 1972). Los complicadas espectros de alta latitud son debidos, probablemente, a la estructura espacial 
y a los muy dinamicos movimientos en las corrientes alineadas al campo y los electrochorros ionosfericos 
(Pashin et al., 1982). 

Las polarizaciones de las Pi2 sobre la superficie de ta Tierra muestran distintos patrones en la 
orientacién del eje mayor de ta elipse de polarizacién horizontal. En latitudes subaurorales y de mediana 
latitud la orientacién es NE - SW ante de las 23:00LT, y NW - SE después (Saito, 1969, Rostoker, 1967; 
Baransky et al.. 1970; Bjornsson et al., 1971). La figura 2.35, tomada de Bjémsson et al., muestra este 
efecto en forma bastante clara. Nétese que las direcciones de los vectores han sido determinadas por la 

direccién de la excursién inicial de la Pi2. Al sur de 60° de latitud geomagnética, estas orientaciones son 
compatibles con la cufia de corriente de la subtormenta (ver figura 2.31) con una corviente hacia arriba neta 

antes de las 23:00LT y una corriente neta hacia abajo después. El cambio latitudinal en direccién de la 

componente H a = 60° de tatitud geomagnética marca probablemente la latitud donde hay una transicién 

de campos magnéticos los cuales son debidos, predominantemente, a corrientes alineadas al campo, a 

aquellas debidas a! electrochorro con direccién oeste. Estos patrones en 1a orientacion del eje mayor de los 

elipses de polarizacién han sido también confirmados por eventos individuales (Baransky et al., 1980; 

Lester et al., 1983) y para polarizaciones graficadas en coordenadas centradas a la subtormenta (Lester et 

al., 1983; Samson y Harrold, 1983). 

El sentido de polarizacién de tas pulsaciones Pi2 de mediana latitud tiende a ser predominantemente 

CC en el hemisferio norte (Rostoker, 1967) 0 CW eh el hemisferio sur (Christoffel y Linford, 1966). Estas 

polarizaciones son compatibles con un movimiento hacia el oeste de un onda de plasma magnetosferica la 

cual esta localizada a altas latitudes (ver ecuacién (2.15)). A latitudes aurorales y subaurorales, el patron de 

las polarizaciones es mucho mas complicado. Bjornsson et al. (1971) también encuentran polarizaciones 

CC al sur de 60°-65°N. Sin embargo, 60°-65°N hacia el polo ellos encontraron que las 

polarizaciones fueron con mas frecuencia CW. Fukunishi (1975) encontrd polarizacién CC para todos los 

tiempos locales en una estacién cerca de 60° NV. En altas fatitudes, sin embargo, los datos muestran una 

transicion de CC antes de las 21:00 - 24:00LT a CW después. 

Otros estudios de las polarizaciones de las Pi2 han comparado los mapas de polarizacién con la 

posicidn del rompimiento de ta subtormenta (Kuwashima, 1978; Rostoker y Samson, 1981; Pashin et al., 

1982; Samson y Rostoker, 1983), Kuwashima (1978) y Pashin et al. (1982) encontraron cuatro cuadrantes 

de diferente polarizacién. Las fronteras aproximadas de los cuadrantes estan marcados por la latitud del 
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Figura 2.35 Direccién de polarizacién de los eventos Pi2 (coordenadas HD) basada en 

los datos del trabajo de Bjérnsson et al. (1971). 
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rompimiento (Kuwashima, 1978; Rostoker y Samson, 1981), y por la longitud det frente det oleaje que viaja 

hacia el oeste (Pashin et af., 1982). Samson y Harrold (1983) fueron capaces de mostrar que la variedad de 

polarizaciones podria estar correspondiendo a un patrén relativamente simple. Cerca de la longitud de! 

rompimiento (dentro de +10° de! centro) hay dos inversiones de polarizacién latitudinal, con potarizacién 

CC para regiones mas de 4° hacia el ecuador de la tatitud de! inicio, una polarizacién CW entre 4° hacia el 
ecuador y a la latitud aproximada del inicio, y CC hacia el polo de la latitud dei inicio. Fuera de esta region 
longitudinal hay solamente una inversién latitudinal de polarizacién, con polarizacién CC hacia el ecuador 
de Ja tatitud de! inicio, y CW hacia el polo. Samson (1985) fue capaz de mostrar que la mayorla de estas 
polarizaciones son compatibles con una cufa de corriente moviéndose hacia el oeste, similar a la de ta 

figura 2.31. 

Las medidas de las velocidades de fase de mediana latitud y valores m de las Pi2 indican que la 
mayoria de las pulsaciones exhiben una propagacién predominantemente hacia el oeste con velocidades de 

fase que van de 1” a 4” de longitud s”' (MierJedrzejowicz y Southwood, 1979; Baransky et al. 1980; 
Lester et al., 1983; Samson et al., 1985). Lester et al. (1984) y Samson et al. (1985) han encontrado que hay 
indicaciones de propagacion hacia et este lejos del este del centro de la cufia de corriente de la subtormenta 
(figura 2.36). En altas latitudes, las Pi2s parecen propagarse mis alld del centro de ta cufia de corriente de fa 

subtormenta (Samson y Harrold, 1985). 

Observaciones por satélite de las pulsaciones Pi2 en la magnetosfera muestran muchas de las 

caracteristicas de un sistema de corrientes alineadas al campo transitorias. En la figura 2.34, por ejemplo, ta 

primera excursién de la componente D sobre el satélite ATS 6 estd en la misma direccién que la polaridad 

total de la corriente alineada al campo de subtormenta (regién sombreada). Gelpi et al. (1985) encontré que 

las Pi2 a la altura de la érbita geosincrénica ocupa una extensién fongitudinal muy limitada y tiende a estar 

localizada dentro de Ia regién de la cufia de corriente de la subtormenta. 

Un modelo relativamente completo de las corrientes oscilantes alineadas al campo y ionosféricas 

asociadas con [as Pi2 requerira una generalizacién de los modelos de corrientes transitorias en las 

ecuaciones (2.38) y (2.39), y en la figura 2.33. Desafortunadamente, ¢] modelo se ha vuelto mucho mas 

complicado por los requerimientos para una propagacién azimutal, y ta reflexién de una ionosfera con tas 

conductividades no uniformes tas cuales son tipicas de los arcos aurorales. El problema es esencialmente 

transitorio en el tiempo y tridimensional en coordenadas espaciales. Sin embargo, un numero de modelos 

simples han intentado explicar hechos especificos de los trenes de ondas o polarizaciones de fas Pi2 (ver por 

ejemplo; Mallinckrodt y Carlson, 1978; Nishida, 1979; Kan et al., 1982; Southwood y Hughes, 1985). 

2.7.4.3 Pulsaciones transitorias durante las subtormentas: Durante !a evolucién de la subtormenta son 

algunas veces vistas en registros de magnetémetros en jatitudes aurorales pulsaciones impulsivas de muy 

baja frecuencia, llamadas Pi3 (Saito, 1978). Kiselev y Raspopov (£976) ademas dividieron las Pi3 en 

pulsaciones Pip, tas cuales ocurren en la tarde local, y Ps6 las cuales ocurren en la mafiana local. Las 

pulsaciones Ps6 tienen muy baja frecuencia (< 1 a = 3 mHz) y parecen estar asociadas con las bandas 

omega aurorales (Gustafsson et al., 1981; André y Baumjohann, 1982; Opgenoorth et al., 1983). La mas 

intensa firma de la Ps6 se encuentra tipicamente en la componente D, la cual puede Slegar a tener cientos de 

nanoteslas en la regin auroral. Frecuentemente los trenes de onda son muy cortos, Negando a un poco mas 

de un ciclo. La mayoria de las Ps6 muestran una propagacidn hacia el este con velocidades del alrededor de 

0.1 a 2kens 7! en la ionosfera auroral (Kawasaki y Rostoker, 1979; Gustafsson et al., 1981; André y 

Baumjohann, 1982; Opgenoorth et al., 1983; Rajaram et al., 1986). 

Un nimero de modelos de corrientes diferentes se han propuesto para los disturbios Ps6. Saito (1978) 

propuso el modelo de el electrochorro de cerpenteo. Kawasaki y Rostoker (1979) y Rostoker y Apps (1981) 

sugieren que las Ps6 son causadas por secuencias de movimientos hacia el este de fas corrientes ionosfericas 

N - S alimentadas por las corrientes alineadas al campo. Gustafsson et al. (1981), André y Baumjohann 

(1982), Nielson y Sofko (1982) y Opgenoorth et al. (1983) encontraron que los campos eléctricos de la 
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Figura 2.36 Velocidades de fase inversas de la componente H de pulsaciones Pi2 de 

latitud media (55° N geomagnético) (segan Samson y Harrold, 1985). Los 

datos estén graficados en coordenadas centradas en la subtormenta 

(longitud relativa al centro de 1a cufia de corriente de la subtormenta). Enel 

centro longitudinal de 1a cufia la componente H de la fase expansiva es un 

maximo y la componente D es cero. Los valores negativos indican 

propagacion hacia el oeste. 
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ionosfera medidos por el sistema ATARE y les campos magnéticos medidos en bases terrestres de las Ps6 
fueron compatibles con una secuencia de circuitos de corrientes derivando o arrastrandose hacia el este con 

corrientes alineadas al campo alternantes hacia arriba y hacia abajo en aproximadamente la misma latitud. 

Ellos sugieren que las perturbaciones geomagnélicas sobre ta superficie de la Tierra fueron debidas a 
circuits circulares de corrientes de Hall producidas por los campos eléctricos asociados con las corrientes 
alineadas al campo. André y Baumjohann (1982) y Opgenoorth et al. (1983) encontraron que las corrientes 

hacia arriba estan asociadas con las areas brillantes en las bandas omega, y las corrientes hacia abajo estan 

asociadas con las areas oscuras. 

Actualmente, no hay una teoria completa o modelo para explicar el grueso de las caracteristicas de las 
Ps6. Opgenoorth et al. (1983) y Rajaram et al. (1986) han apuntado que las Ps6 ocurren sobre tineas de 
campo que quiz4s enhebran la capa frontera de ta hoja de plasma, o ta capa frontera de baja latitud. Rajaram 
et al. (1986) consideran la posibilidad de que las Ps6 son debidas a las inestabilidades Kelvin - Helmholtz 
en la capa frontera de baja latitud de ta magnetocola. 

Las pulsaciones impulsivas Pil incluyen, en suma, a las PiB discutidas anteriormente, un tipo de 
pulsacién, que algunas veces se llama Pic, la cua! ocurre en ef sector mafiana, después del inicio de la 
subtormenta, Estas pulsaciones, las cuales tienen frecuencias tipicamente entre 0.03 y 0.2 Hz, son 
generalmente irregulares e impulsivas pero distintas que las PiB, pues ellas persisten por intervalos de 
decenas de minutos. Estas pulsaciones son predominantemente fendmenos de ‘la zona auroral, y han sido 
correlacionados con auroras pulsantes (Campbell , 1967; Campbell, 1970). 

Actualmente hay mucha evidencia que sugiere que estas pulsaciones son producidas localmente en la 
ionosfera a través de la modulacién de las conductividades ionosfericas por la precipitacién de electrones 
energéticos ( cnergia > 35 keV) (Johnstone. 1978: Oguti et al, 1984; Oguli y Hayashi, $984; Engebretson et 
al., 1986b). Si existen grandes campos eléctricos ambientales en la ionosfera, entonces la precipitacién de 
electrones energéticos modularén las conductividades y corrientes. Esto nos conduce, ademas, a la 
propagacién de ondas de Alfvén de cizallamiento tocalizadas moviéndose hacia arriba a lo largo de las 

lineas de campo y la formacién de corrientes alineadas al campo (ver ecuaciones (2.38) y (2.39). 

Engebretson et al. (1983) han mostrado que las formas de onda de muchas pulsaciones que acompafian las 

auroras pulsantes son no sinusoidales y tienen agudos inicios con un decaimiento exponencial de cada 

pulso. Estas caracteristicas argumentan en contra de inestabilidades de plasma tales como inestabilidades 

ion ~ ciclotrén, pero son compatibles con cambios impulsivos de la conductividad en 1a ionosfera. 

Aigunas veces, las auroras pulsantes y las pulsaciones geomagnéticas asociadas muestran distintas 

periodicidades. Estas periodicidades son también evidentes en medidas tomadas por cohetes de electrones 

que se estan precipitando (Bryant et al., 1971. 1975). Las medidas de cohete muestran frecuentemente una 

considerable dispersidn de energia, donde se detectan antes los electrones de mas alta energia y después los 

de mds baja energia. Bryant et al. (1971) ha mostrado que la dispersién es compatible con una fuente 

ecuatorial para tos electrones. Desafortunadamente, no s¢ han visto ain algun claro entendimiento del 

mecanismo para producir estas modulaciones en Jos flujos de electrones energeticos (Southwood y Hughes, 

1983). 

Finalmente podemos decir que casi todo un siglo ha pasado entre las primeras observaciones 

publicadas de pulsaciones geomagneticas y e] desarrollo de teorias adecuadas para explicar el origen de 

estas fluctuaciones en el campo geomagnético. El rapido progreso sobre las tres tiltimas décadas ha sido 

bastante grande y ha sido debido a una cuidadosa fusion entre ta tecnologia de las ciencias espaciales con 

tos avances més recientes en la teoria de ondas en fos magnetoplasmas. Aunque se han hecho considerables 

progresos, muchas preguntas siguen sin contestarse. Las ondas en plasmas y pulsaciones continuas 

actualmente tiene una base razonablemente firme tanto teérica como experimentalmente, por lo menos para 

pequeftas amplitudes, de ondas de plasmas lineales. Por otro lado, a la inversa, fas pulsaciones y ondas en 

plasma transitorias permanecen requiriendo considerablemente mas estudio y teorias mds complejas y 

obviamente mds observaciones antes de que podamos asumir que ya tenemos un nivel aceptable de 

entendimiento al que podamos llegar. Estas ondas transitorias ¢ impulsivas plantean problemas muy 

dificiles para los fisicos magnetosfericos tedricos debido a la generalmente compleja geometria y rapida 
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evolucién temporal de los procesos. En suma, las cortas escalas de tiempo y localizaciones espaciates de 
algunas de !as ondas en plasmas transitorias conducen a muchas dificultades extremas en ta interpretacién 
de datos desde satélite que se mueven con velocidades apreciables. 

Sin duda los progresos y descubrimientos adicionales en los fenémenos asociados con ondas ULF en 
ta magnetosfera dependeran de mejorar las técnicas experimentales y de medida como ya se mencioné en et 
capitulo I. Sin embargo, es también probable que experimentos numéricos o de computacién jugaran un 
importante y creciente papel, particularmente en los estudios de ondas transitorias, fendmenos no lineales ¢ 
interacciones onda - particula. La magnetosfera terresire nos proporciona un espléndido laboratorio para el 
estudio de ondas en plasma. Actuatmente no hemos agotado el enorme potencial de este laboratorio, apenas 

hemos empezado. 
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CAPITULO 3 

MICROPULSACIONES Pi2 EN LA MAGNETOSFERA 

3.1 Observaciones de Pulsaciones Pi2 en Estaciones de Distintas Latitudes y Longitudes 

En este capitulo se resumen las diferentes observaciones m4s importantes hechas para estudiar el 
comportamiento latitudinal y longitudinal de las puisaciones Pi2 en diferentes sistemas de redes. 

3.1.1 Red del meridiano 210°: 
Yumoto et al. (1994) hacen un andlisis de los datos obtenidos de la red de magnet6metros del meridiano 

210°. Cada estaciGn mide Jas tres componentes del campo geomagnético (H, D, Z) con magnetémetros del 
tipo fluxgate, los datos se graban en computadora a través de un sistema de adquisicién de datos y un 
generador de seiial de tiempo. Las componentes del campo se registran con una resolucién de 0.1 nT y 
una raz6n de muestreo de 1.0 segundos. La figura 3.1 muestra la posicién de las estaciones del meridiano 
210°. Yumoto et al. (1994) minimizan el efecto de propagacién longitudinal, usando datos de estaciones 
del mismo meridiano, est4s son: Chokurdakh (A = 64.75° N), Magadan (53.70° N), y Moshiri (37.76° N). 
Las coordenadas y valores de L se dan en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 

Coordenadas geograficas y geomagnéticas corregidas y valores de L para las estaciones de la red 
del meridiano 210°, Chokurdakh, Magadan y Moshiri. 
  
Nombre Coordenadas | Geograficas Coordenadas _| Geomagneticas | Valor 
  
de la Estaci6n | Latitud (CN) Latitud ((E) Latitud CN) Longitud CE) [de L 
  

  

  

              
Chokurdakh 70.62 147.89 64.75 211.78 5.50 
Magadan 59.97 150.86 53.70 218.34 2.85 
Moshiri 44.37 142.27 37.76 212.96 1.60 
  

Yumoto et al. (1994) seleccionaron 33 eventos de pulsaciones Pi2 con amplitud mayor o igual que 1.0 nT 
observados en Moshiri durante el sector de tiempo de noche de las 20:52 a tas 03:22 de tiempo local en 
septiembre 17 y 18 y octubre 13, 15, 18, 19, 24, 26 y 28, de 1992. Los eventos elegidos incluyen 
pulsaciones Pi2 que corresponden a subtormentas de un inicio unico o de inicios multiples (ver Saito et 

ai,, 1976). Ahora bien, ya que las pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes ( [A] < 50°) muestran 

caracteristicas similares (ver Fukao et al., 1993), Yumoto et al. (1994) toman muy en cuenta las 

pulsaciones observadas en Moshiri y las consideran sefiales esténdar, comparindolas con las estaciones 

de altas latitudes ¢ [A] 2 50° ). 
Es importante hacer notar que las pulsaciones Pi2 aparecen en concierto con las variaciones magnéticas 
de tas Iamadas bahfas. Para quitar la distorsi6n del especteo de potencia debido a la componente de la 
bahia, Yumoto y sus colegas aplican un método llamado método del polinomio cubico de trozos juiciosos 
(PCPLPF; Itonoga, 1993). Este método es capas de separar la componente de la onda Pi2 de los cambios 

de fondo (la componente de Ia bahfa). En el andlisis que hacen, 12 eventos de Pi2 no se ajustan bien con 

el método PCPLPF, por lo que los omiten de! andilisis, y examinan los 21 restantes. 

La figura 3.2 mwestra los registros amplitud tiempo de las componentes H y D para Chokurdakh, 

Magadan y Moshiri. Los eventos Pi2 se inician a las 11:53.5, 11:58 y 12:06 UT respectivamente para 

septiembre 18, 1992. Después de remover la variaci6n de fondo, aplican la FFT a los datos en el intervalo 

de 11:52 a 11:58 UT (esto es 360 segundos de datos) con el propésito de calcular fa razén de amptitud, 

coherencia y diferencia de fase (esto cs referido a la sefial Pi2 vista en Moshiri). Los dos ultimos eventos 

se omiticron del andlisis debido a la escala de tiempo similar que tiene el cambio de fondo con el periodo 

de la pulsaci6n Pi2. 
La figura 3.3 muestra los resultados del calculo de la FFT sobre los eventos Pi2 a las 11:53, incluyendo ta 

densidad espectral de la potencia (PSD) para la componente H en Chokurdakh, la PSD de la componente 

H cn Moshiri; y una comparacién de !a razén de amplitudes, la coherencia, y la diferencia de fase en el 

dominio de frecuencia de Ja PSD de Moshiri dentro del rango de [a Pi2 (6.7 - 25 mHz). Estas dos 

cantidades también sé grafican como una funcién de ta latitud magnética como sc aprecia en tas figuras 

3.4 y 3.5, donde los eventos que tienen una coherencia menor de 0.5 se omiten. La PSD en Chokurdakh y 
109 

 



Figura 

G
E
O
G
R
A
P
H
I
C
 
L
A
T
I
T
U
D
E
 

3.1 Posicién de la cadena de estaciones, del meridiano 210°, American Samoa 
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(YAK), Zhigansk (ZGN) y Zyrianka (ZYK). Los circulos cerrados y abiertos 

indican sitios de observacién donde los magnetémetros del STEL (Solar 

Terrestrial Enviroment Laboratory) han sido instalados y los que seran 
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Figura 3.3 Espectro de potencia de pulsaciones Pi2, evento registrado a las 11:52 UT en 

Chokurdakh y Moshiri el 18 de septiembre de 1992. Se comparan la 

componente H de las pulsaciones Pi2 vistas en Chokurdakh con las vistas en 

Moshiri en lo que se refiere a la razén de amplitudes, coherencia y retardo en 

fase. El signo positivo (negativo) en la grafica de fase significa que et 

paquete de onda observado en Chokurdakh va adelante (detras) de Moshiri. 
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Figura 3.4 Razén de amplitudes de pulsaciones Pi2 respecto a Moshiri observadas en las 
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Figura 3.5 Relacién de fase de las pulsaciones Pi2 observadas en Magadan y 
Chokurdakh con respecto a las observadas en Moshiri. (a} componentes H; 
(b) componentes D.



Moshiri tienen picos espectrales simitares en 15 mHz, y las seiiales estén cerca de 150° fuera de fase. Esta 
grdfica de la relacién de [ase se dibujé solamente cuando la coherencia fue > 0.5. Yumoto et al. (1994) 
tesumen los resultados como sigue: 
La figura 3.4 muestra los resultados de las razones de amptitud respecto a Moshiri para !as componentes 
Hy D de las pulsaciones Pi2 observadas en las estaciones del norte de Ja cadena det meridiano 210°. Se 
observa que las amplitudes de ta componente H son muy similares entre Guam y Magadan, y aquéllas en 
Chokurdakh son un orden de magnitud mds grandes. Por otro lado, las amplitudes de la componente D de 
tas pulsaciones Pi2 crece exponenciatmente de Guam a Chokurdakh. Usando datos de la cadena de 
estaciones de! meridiano 210°, Fukao et al. (1993) demostraron que las amplitudes de a componente H de 
las pulsaciones Pi2 de baja latitud son casi las mismas e independientes de la latitud magnética, mientras 
que las amplitudes en D crecen exponencialmente de bajas a altas latitudes como se ve en la figura 3.6. 
La figura 3.5 muestra la relacién de fase de las pulsaciones Pi2 observadas en Magadan y Chokurdakh 
respecto a las de Moshiri para las componentes H y D. La componente H de las pulsaciones Pi2 en 
Moshiri y Magadan estén en fase, mientras que las de Moshiri y Chokurdakh estén aproximadamente 
150° fuera de fase. La componente D de tas pulsaciones Pi2 en Moshiri y Magadan esta en fase, pero la 
relacién de fase de tas componentes D en Moshiri y Chokurdakh no se puede concluir. La mitad de los 
eventos de pulsaciones Pi2 en su componente D en Chokurakh y Moshiri muestran una coherencia menor 
del 0.5, y se omitieron en [as figuras 3.4b y 3.50. 
Yumoto et al. (1994) sugieren que las pulsaciones Pi2 de altas latitudes (como jas observadas en 
Chokurdakh) son de alguna forma diferentes de las observadas en bajas latitudes (como en Magadan). De 
estas observaciones Yumoto et al. (1994) se hacen muchas preguntas respecto a las componentes de las 
pulsaciones Pi2. 
(1)gPor qué tas amplitudes de la componente H de !as pulsaciones Pi2 en Chokurdakh son 
inesperadamente grandes comparadas con las de estaciones de bajas latitudes?. 
(2) ,Por qué la componente H de las pulsaciones Pi2 se invierte en fase entre Moshiri y Chokurdakh?, 
(3) gPor qué la componente D de las pulsaciones Pi2 crece exponencialmente de bajas a altas latitudes?. 
{4),Por qué la mitad de los eventos analizados de la componente D muestran una pequefia coherencia 
(<0.5) entre Chokurdakh y Moshiri en lugar de la componente H que muestra una buena coherencia 
(>0.5)?. 
Una posible respuesta a las preguntas (1), (2) y (4) consiste en que la componente H de las pulsaciones 
Pi2 en altas y bajas latitudes corresponde a modos diferentes que son excitados coherentemente de bajas a 
altas latitudes. Una respuesta a las preguntas (3) y (4) podria implicar que la componente D de las 
pulsaciones Pi2 son producidas por una oscifacion de gran escala (> 100km ) de Ja corriente alineada al 
campo en latitudes aurorales, pero la componente D en altas fatitudes debe ser producida por una 
corriente afineada al campo en la aurora en una escala pequefia (= 10kz ). 
Es importante hacer notar que los 12 eventos Pi2 que no se ajustaron bien con ef método PCPLPF, fue 
Porque las variaciones de fondo en altas latitudes tienen una escala de tempo similar al periodo de las 
pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes. Del andlisis hecho se encontré que los eventos Pi2 omitidos 
estaban asociados a subtormentas de miltiples inicios (Saito et al., 1976). En altas latitudes, las 
variaciones magnéticas durante el inicio de 1a subtormenta se cree que consiste de una componente que 
corresponde a pulsaciones Pi2 y fluctuaciones en las corvientes ionosfericas y de las corrientes alineadas 
al campo. 
Finalmente Yumoto et al. (1994) afirman que sigue siendo una incégnita entre las preguntas (1) y (4) si 
son consistentes con el escenario de Yumoto et al. (1989). Por otro lado, Proponen, que es necesario tener 
datos magnéticos que estén alrededor de Ja plasmapausa, los cuales deben estar localizados cerca del nodo 
de una oscilacién de cavidad resonante y puntos resonantes de oscilaciones de I{neas de campo y cuya 
posicién depende de la actividad magnética y el tiempo local. Ellos posteriormente analizarén datos del 
meridiano 210°, inctuyendo datos alrededor de la plasmapausa y datos simulténeos abtenidos det satélite 
AKEBONO. 
3.1.2 Red det British Geological Survey (BGS): 
Yeoman y Orr (1989) hacen un anilisis de fase y potencia espectral de pulsaciones Pi2 de mediana latitud 
de una base de datos del British Geological Survey (BGS). Extrapolan los resultados a bajas latitudes para 
dar evidencia de una posible cavidad resonante magnetosferica. 
Los datos de Yeoman y Orr (1989) fue un conjunto de 29 eventos de Pi2 observados durante 1997 y 1978 
con datos del arreglo de magnetémetros BGD (Stuart, 1982). Este arreglo abarca 5 horas y media de 
tiempo local y 17* de latitud geomagnética, La figura 3.7 muestra la posicién de las estaciones usadas 
aqui. Las coordenadas y c4scaras L estén dadas en ta tabla 3.2. Los magnetémetros miden las tres 
componentes del campo magnético, H, D, y Z. El tipo de magnmetémetros usado fue del lipo de 
detectores de vapor de rubidio, con una resolucin de 0.1 nT y una razén de muestreo de 2.5 segundos. En 
este estudio el arregio se usa en dos formas: una rango longitudinal que va de las estaciones SA — FA - 
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Figura 3.6 Registros de amplitud — tiempo de pulsaciones Pi2 observados en las 

estaciones del meridiano 210° Tixie (TIX), Chokurdakh (CHD), Magadan 

(MGD), St. Paratunka (PTK), Moshiri (MSR), Kagoshima (KAG), 

Chichijima (CBI) y Guam (GAM) en el hemisferio norte y Biak (BIK), 

Weipa (WEP), Birdsville (BSV) y Adelaide (ADL) en el hemisferio sur en el 

intervalo de las 12:06 - 12:26 UT el 19 de octubre de 1992. El rango de 

frecuencias que se uso para el filtro paso banda fue entre 6.7 . 26.7 mHz. 
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Figura 3.7 Posicién del arreglo de estaciones BGS en el Reino Unido. 
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Code Geographic coords. Geomagnetic coords. 
Station name WN lav. E. long N. lat. E.leng = L-shell 

    

    

  

St Anthonys 

   
39.98 2s.47 306 

Eidar 65.60 75.76 $.95 
Reykjavik 65.60 08.97 S95 
Faroes 60.94 79.27 4.31 
Lerwick 58.15 82.37 3.65 
Loch Laggan Lt 56.97 385.62 55.07 78.21 3.10 
Eskdalemuir ES $5.32 356.80 $3.06 78.32 2.8) 
York yo $3.95 358.95 $h.24 79.38 2.59 
Cambridge CA 52.23 0.05 49 15 79.47 2.38 

Trams TR 69.66 18.95 66.19 104.48 6.23 
Kiruna Ki 67,80 20.40 647) 103.93 3.37 
Ouiu OL 65.11 25 49 61.15 105.89 436 
Nurmyant NU 60 51 24.66 56.43 102.70 3.32 

  

Tabla 3.2 Coordenadas geograficas y geomagnéticas y valores de cascaras L para el 
arreglo de estaciones BGS del Reino Unido. Las coordenadas geomagneéticas 
y los valores de las cascaras L se calcularon usando el modelo de campo 
IGRF de 1978.0 a 120 km. 
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OL que permite tener un registro de pulsaciones en diferentes tiempos locales y otro arreglo latitudinal en 
un meridiano del Reino Unido con el propésito de examinar el comportamiento de fase y potencia de las 
sefiales a diferentes tatitudes. 
Ei primer probtema que analizaron Yeoman y Orr (1989) consistié en evatuar ef mecanismo de ondas 
superficiales 0 amplificacién o produccién de ondas a medianas latitudes. La frecuencia angular de una 
onda superficial fue dada por Chen y Hasegawa (1974b) como: 

Wiz 

w =| aie) an 
"| pw olp i+ 2) , 

Donde los sub{ndices 1 y 2 implican cantidades dentro y fuera de la frontera, respectivamente. En ta 

plasmapausa, donde B, = B, y P \>> P 2, se tiene que: 

2 

«(8 +B?) 
a =| —— @.2) 

lH olP +P 2) 
donde «, es 1a frecuencia angular del modo guiado. Entonces el periodo de la onda superficial seré 
aproximadamente aquel que tiene el mds largo periodo del modo guiado dentro de ta plasmasfera dividido 

por v2 . La plasmasfera se extiende a diferentes capas L a diferentes tiempos locales y en particular en 
la regi6n del “buito” o “protuberancia” en el sector del creptisculo. Esto implica que una onda de 
superficie tendré un periodo con cierta tendencia longitudinal. Periodos mAs largos deberdn ser 

observados en la regién del crepiisculo. Las evidencias experimentales parecen apoyar este 
comportamiento. Hamilton (1982) levé a cabo un estudio estad{stico de 1472 pulsaciones Pi2 en ocho 

intervalos de 90 minutos de tiempo local cubriendo el lado noche en Halley Bay, en la Antértica. Se 
percaté de un incremento en e! periodo de las Pi2 conforme Ja actividad magnética (a través de! {ndice 
Kp) decrece, moviéndose en el tiempo local. Estas propiedades fueron verificadas por Yeoman y Orr 
(1989). Sin embargo estos autores no encontraron evidencia de picos espectrales individuales que varfan 
en periodo a medida que el tiempo local cambia, aunque el pico espectral dominante puede cambiar. 
3.1.2.1 Modelo simple de cavidad resonante: De las observaciones ellos proponen un modelo simple de 
cavidad resonante plasmasférica. Et modelo propuesto relaciona oscilaciones compresionales 
desacopladas de la plasmasfera con “tiempos de vuelo” de fos periodos en la cavidad resonante. Para 
tener unas estimaciones realistas de los periodos de resonancia de la cavidad plasmasférica como un 
c&lculo de primer orden se usa la aproximaci6n de tiempo de vuelo. Esto ya lo han hecho en una manera 
similar Warner y Orr (1979), pero caiculando para un modo répido viajando a través de las lineas de 
campo, Esto es andlogo al cétculo del tiempo que tarda una onda de sonido en viajar a lo largo de un tubo 
de densidad variable, donde en nuestro caso ta velocidad de propagacién es aproximadamente la 
velocidad de Alfvén en la plasmasfera. Esta aproximacién predice el periodo de una resonancia en la 
forma siguiente: 

  

  

dx T= Ay G3) 

donde la integral es catcutada en e! plano ecuatorial desde La ionosfera a la posicién de la plasmapausa y 

V, es la velocidad de Alfvén. Los dos pardémetros importantes para determinar los valores de los 

periodos son la posicién de la plasmapausa y la distribucién de la densidad ionica p (x), la cual estd 
telacionada con la velocidad de Alfvén: 

B 

Vi =— (3.4) 
‘ H oP(x) 

La posicién de ta plasmapausa se estima por el método empirico de Orr y Web (1975). Ahora bien ya que 

es dificil obtener valores realistas de la densidad iénica, Yeoman y Orr (1989) evaléan tres métodos 
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bdsicos para obtener la densidad i6nica. (f)} medidas tomadas en satélites, (2) medidas de silbidos y¥Q) 
modelos matematicos. Los resultados por los tres métodos no siempre son consistentes. Por ejemplo, tas 
medidas de satélite estén frecuentemente distorsionadas por los efectos def potencial del satélite, que 

provoca una sobrestimacién de ta densidad idnica por un factor del orden de 10 (Whipple et al., 1974). 
Las medidas tomadas usando los silbidos dan una buena estimacién de la densidad electrénica, basada en 
varias medidas repetitivas, pero no toma en cuenta la existencia de algunos iones mds pesados que pueden 
estar presentes. Estos podrian viajar a fa velocidad de Alfvén. Los modelos matematicos pueden dar una 
estimacién de las razones de los iones pesados, pero atin no da valores de densidad idnica absolutamente 
confiables por lo menos a més altas cascaras L. 

Yeoman y Orr (1989) consideran un perfil de densidad iénica de pe re y las densidades son escatadas 

a las medidas de los silbidos hechas a L = 4 (Parks et al., 1978). El periodo obtenido es bastante 
insensible a la forma exacta de ta distribucién, siendo dominado por el comportamiento en cascaras mds 
altas. Las condiciones a la frontera (esto es si usamos ya sea “extremos abiertos” o fronteras fijas) 
claramente tienen implicaciones importantes para los periodos estimados. Yeoman y Orr usan fronteras 
fijas. Los resultados para tos periodos fundamentales de las resonancias de ta cavidad plasmasférica se 
muestran en la figura 3.8. La I(nea superior muestra el limite superior para resultados que suponen una 

densidad iénica de SO0cm™ en L = 4 y la linea inferior muestra el limite inferior para resultados que 

suponen una densidad iénica de 300cm™ en L = 4, En ambos casos se ha incluido un error del 20 - 30 
%. Algunos iones pesados presentes dentro de la plasmasfera incrementarin los valores de estos periodos, 
pero los cAlculos muestran que un incremento de solamente e! 10 - 15 % es esperado, lo cual esté dentro 
del error standard para este cdlculo. 
3.1.2.2 Posicién de los antinodos en una plasmasfera cartesiana en 2D: Habiendo estimado Jos 
periodos esperados para una cavidad resonante simple dentro de la plasmasfera, Yeoman y Orr estiman 
donde ocurrirdn los antinodos de la resonancia, estos antinodos no ocurrirén para un modelo simple en 2D 
{caso de una onda de sonido en un gas uniforme), debido a la variabilidad de 1a velocidad de Alfvén y la 
densidad dentro de la plasmasfera significa que una onda pasaré proporcionalmente mfs tiempo en 
c&scaras de altas L que en bajas. 
Este comportamiento se modela a través de tomar una geometrfa cartesiana como la usada por Southwood 
(1974) y resolviendo similarmente para A = 0, En este caso el campo magnético y la densidad de plasma 

se supone que varfan como x y Xy Y se extienden de ta 4 con: 

Vises (3.5) 

La velocidad de Alfvén varfa dentro del modelo de plasmasfera por un factor de 8. Esta variacién es 
razonablemente realista. Claramente el modelo no reproduce la variabilidad de la tongitud de ta linea de 
campo de la plasmasfera real, pero para ondas de compresién esto no debe ser muy importante. Para una 
tepresentacién simple en 2D las ecuaciones MHD lincalizadas se reducen en et limite de A= 0 a: 

BO a ox 6 

b, = poke Br 

b,= -*6.8) (3.8) 

Las ecuaciones de 3.6 a 3.8 se combinan para dar: 

[F-# fe E20 39) 

Esta es la misma forma que tiene la ecuacién usada por Kivelson et al. (1984), pero expresada en 
coordenadas cartesianas. De aqui tenemos que: 
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plasmosferica estimados por la técnica de tiempo de vuelo. El limite superior 
corresponde a densidad de particulas de 500 em? en L = 4 y el limite inferior 
corresponde a una densidad de particulas de 300 cm™ en L = 4. 

Figura 3.8 Limites superior e inferior de los periodos de la cavidad resonante 
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  v 212,30... (3.40) 

para dar una estructura (estacionaria) derecha en z. La ecuacién 3.9 se resuelve para &, a través de usar 

el método numérico de la rutina Runge-Kuta. 
Se escogen condiciones a fa frontera fijas, tal como el campo eléctrico y el desplazamiento de ta linea de 

campo & , son cero en fas fronteras. Esto ser4 normalmente una aproximacién buena en la ionosfera, 

donde la densidad crece dramdticamente y las Iineas de campo se pueden considerar fijas. Ellos hacen 
notar que no es una eleccién obvia en la plasmapausa. Sin embargo, Allan et al. (1986a) en su modelo 
numérico de la excitaci6n impulsiva de !a magnetosfera incluyendo una estructura de plasmapausa 

empinada, encontraron campos eléctricos que son minimos en la plasmapausa. Esta condicién la usan 
Yeoman y Orr (1989). 

La figura 3.9 muestra los resultados para los primeros tres arménicos para v = I. Las posiciones de los 
antinodos pueden verse considerablemente distorsionadas comparadas con el caso de una onda de sonido 
¢n un gas uniforme. Los picos del modo fundamental tienen una altura 0.8 veces el tamafio ptasmasférico 
et segundo arménico tiene picos a alturas de 0.88 y 0.55. La tabla 3.3 compara estos resultados con los de 
la aproximacién en ID 1a cual incorpora la misma variaci6n de densidad y velocidad de Alfvén entre la 
ionosfera y la plasmapausa (modelo para una onda de sonido en un tubo de densidad variable). El modelo 
2D predice ta posicién de los antinodos los cuales estén mds distorsionados que el que podria esperarse 
para el caso de 1D. En tal caso el periodo fundamentat de resonancia predicho se reduce con uno 
consistente con los obtenidos en la integraci6n del cdlculo previo. El modelo 2D predice un periodo 20% 
mas pequefio que el modelo 1D para el modo fundamental, pero los periodos vienen a ser virtualmente 
iguales en el tercer arménico. Este es consistente con los resultados de Aflan et al. (1986b) en un modelo 

de un medio cilindro infinito. 
Los modelos simples de la resonancia plasmasférica parecen reproducir razonablemente las caracteristicas 
observadas de las pulsaciones Pi2 de tatitudes medianas. Las posiciones de los antinodes de cuerdas de 
densidad variable y los modelos de plasmasfera 2D parecen estar razonablemente cercanos a las 
posiciones de los antinodos observados. La comparacién es dificil debido a la limitada resolucién de la 
cadena de magnetémetros. Ningin modelo toma en cuenta la naturaleza dipolar de 1a plasmasfera y por 
consiguiente no se puede esperar un muy buen acuerdo. 
Los periodos estimados por los célculos de tiempo de vuelo estin bastante bien de acuerdo con los 

periodes observados, aunque son generalmente un poco més bajos. Esto puede indicar que el efecto de los 
iones pesados estd algo subestimado en et modelo usado, o que hay una condicién a la frontera que 
implica “reflexién imperfecta”, debido al efecto de la respuesta de una cavidad acoplada entre el sistema 
plasmasfera y més allé de la plasmasfera, quiz4s m4s apropiado algunas veces. En contraste los periodos 
esperados para una onda superficial son considerablemente mds grandes que las observaciones, estando 
entre los 70 segundos para una actividad magnética alta y sobre 200 segundos para una actividad 
magnética baja. La figura de baja actividad ciertamente excede tos promedios observados para periodos 
que corresponden a baja Kp en medianas latitudes. Para actividades altas el periodo promedio de mediana 
latitud esta, sin embargo, no muy lejos de 70 segundos. Esto se debe probablemente a la sefial auroral que 
es dominante a medianas latitudes para una alta Kp, asf pues ni la onda de superficie ni 1a cavidad 
resonante podria determinar el periodo promedio en este caso. Periodos promedios ecuatoriales en este 
rango de Kp (ver Channon y Orr, 1970) son de nuevo mucho mds pequefios que los periodos para una 
onda superficial, pero si cercanos a los esperados para una cavidad resonante. 
Los periodos resonantes esperados de la cavidad plasmasférica son de hecho muy similares a los 
esperados de las ondas guiadas sobre las Ifneas de campo auroral (ver Warner y Ort, 1979). Las 
pulsaciones de mediana latitud tienen valores m Upicos de alrededor de 3. Ondas compresionales de estos 
valores m se esperarfa que estuvieran fuertemente acopladas a resonancias de lineas de campo donde sus 
periodos de resonancia se igualan. No se han tenido observaciones claras respecto a este fenédmeno con el 

arregio BGS pero un arreglo a bajas latitudes podria en principio ver tal comportamiento. Este efecto 
podrfa explicar la creciente incidencia de polarizacién en ¢! sentido contrario a las maneciflas de! reloj 
vistos en bajas latitudes (ver por ejemplo Yumoto, 1986), aunque para confirmer esto se requiere de 
observaciones detalladas sobre un arreglo de estaciones. Para pulsaciones observadas a muy bajas 
latitudes esto es m = 0, se han visto polarizaciones casi lineales con el eje mayor de la ctipse en la 
direcci6n H (Kitamura et al., 1988). Es pues que en esta regién de campo dipolar con alta simetria puede 
ocurrir una oscilacién desacoplada. Las teorfas de onda para MHD magnetosférico actuales parecen no 

explicar el comportamiento con dependencia fatitudinat respecto a los vatores m. 
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Figura 3.9 Estructura de la amplitud de onda para los primeros tres arménicos de la 
cavidad resonante plasmosferica. Los cdlculos se hicieron numéricamente a 
través de resolver las ecuaciones del modelo plasmosferico en 2 — D. 
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MODEL ANTINODE POSITIONS AND PERIODS 

  

Amplitude maximum positions as a 
fraction of cavity size 

  

N Period l 2 3 

Variable density string model 
1 3.13 0.62 
2 1.56 0.41 0.85 
3 1.04 0.32 0.68 0.91 
  

2.48 0.8 
1.44 0.55 0.88 . 

2-D square plasmasphere model 
I 

2 . 

3 1.00 0.42 0.71 0.92 
  

Tabla 3.3 Comparacién de los modelos plasmosfericos en | - D y 2 - D para la posicién 
de los antinodos y los periodos. 
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La tendencia estadistica del periodo con el tiempo local visto por Hamilton (1982) debe también ser 
explicado. En el sector del creptisculo de la plasmasfera serd mas grande que en el sector media noche. 
Esto tendré dos efectos sobre el periodo promedio de 1a pulsacién. La sefial de la zona auroral es menos 
probable que penetre la regin grande de la plasmasfera del creptisculo y es menos probable que domine 
el espectro de la pulsacion. También existen largas lineas de campo dentro de! sector. Estas lineas de 
campo, que dan un periodo largo, probablemente son mds adecuadas para acoplarse con la resonancia de 
la cavidad fundamental 0 incluso a la actividad de onda de la zona auroral. Si esto pasa, entonces podria 
dominar el espectro. En ef pequefio sector plasmasférico de media nuche un acoplamiento podrfa ser mds 
probable para periodos cortos de! segundo arménico. Es también posible que cuando se hacen multiples 
medidas para una sola estacién, se tengan diferentes tiempos locates que serén preferenciales cerca de! 
antinodo de un arménico particular, y son asf m4s probables de ser dominados por tal periodo. Una 
combinacién de estos efectos podria dar un incremento o mejorarfa las observaciones de Hamilton (1982), 
3.2 Propagacién de las pulsaciones Pi2 en la magnetosfera: 
3.2.1 Introduccién: Se ha visto que en cl inicio de Ja subtormenta magnetosférica, ocurren oscilaciones 
hidromagnéticas transitorias con periodos que van de 40 a 150 segundos y se les suele lamar pulsaciones 
magnéticas del tipo Pi2. Estas oscilaciones son excitadas globalmente en la magnetosfera (Baumjohann y 
Glassmeier, 1984; Yumoto, 1986, 1988). Una fuente posible de !as pulsaciones Pi2 del lado noche se 
puede deber a un cambio repentino en la conveccién magnetosférica o en la configuraci6n de la misma 
durante la fase expansiva de la subtormenta (Akasofu, 1980), lo cual podrfa ser causado por el flujo de 
plasma de fa regién de reconexién (0 la disrupsién de la corriente en la cola magnetosférica) o por la 
formacién de una cufia de corriente (McPherron et al., 1973). 

Las pulsaciones Pi2 en altas latitudes (£2 4) en el lado noche se han interpretado como resonancias 
transitorias estacionarias de las Iineas de campo auroral excitadas en el inicio de la expansién de ta 
subtormenta (Maltseva et al., 1974; Saito et al., 1976; Olson y Rostoker, 1977; Kuwashima, 1978) o 
también como una oscilacién localizada de las corrientes alineadas al campo en la cufia de corviente de la 
subtrormenta (y/o en ta cabeza del oleaje que viaja hacia el oeste) (Pashin et al., 1982; Samson y 
Rostoker, 1983; Sakurai y McPherron, 1983; Glassmeier, 1988; Glassmeier et al., 1988). 
Las pulsaciones de medianas y bajas latitudes han sido asociadas con oscilaciones de I{neas de campo en 
la plasmapausa (Lanzerotti y Fukunishi, 1974; Stuart, 1974; Orr, 1975; Saito et al., 1976). Yumoto et al. 
(1989) propuso un escenario posible para los mecanismos de excitacién y propagacién de las pulsaciones 
Pi2 de modo global relacionadas con la subtormenta. En el inicio de la expansién de la subtormenta, se 
lanzan perturbaciones hidromagnéticas impulsivas, quiz4s asociadas con la reconexién en la cola 
magnetosferica en ta parte de la hoja de plasma mds cercana a la Tierra. Algunas de las perturbaciones se 
pueden propagar a lo largo de la linea de campo en el modo de Alfvén a la ionosfera de alta latitud 
(Chang y Lanzerotti, 1975). Por otro lado se pueden propagar, sciiales impulsivas de compresién con un 
espectro de frecuencia amplio a través del campo magnético ambiental hacia el lado dfa de la 
magnetosfera y excitar un modo de cavidad resonante en la magnetosfera interior. La onda del modo de 
cavidad magnetosférica se acopla ademés con oscilaciones de lineas de campo a bajas latitudes, Ahora 
bien, utilizando tas observaciones def radar de coherencia SABRE (Sweden and Britain Radar - auroral 
Experiment; Nielsen et al., 1983) y el arreglo de magnetémetros en 1a cadena de observatorios SAMNET 
(U.K. Subauroral Magnetometer Network; Yeoman et al, 1990), Yeoman et al. (1991) también 
demostraron que las pulsaciones Pi2 consisten de una onda de Alfvén en Ja zona auroral y un modo de 

compresién a bajas latitudes, posiblemente causado por una fuente de onda de modo de cavidad, y defini 
la regién de transicién entre las firmas de las pulsaciones Pi2 del modo de Alfvén y det modo de cavidad. 
Por otro lado, para verificar el escenario de Yumoto et al. (1989), Fukao et al. (1993) analizé datos de 

siete estaciones de baja latitud ( \o| 50° ) a lo largo del meridiano magnético 210° (MM). La figura 

3.6 muestra un ejemplo de registros amplitud - tiempo de pulsaciones Pi2 filtradas con un pasa banda, Se 
muestra la componente H (izquierda) y la componente D (derecha), para las estaciones Tixie, 
Chokurdakh, Magadan, St. Paratunka, Moshiri, Kagoshima, Chichijima y Guam en el hemisferio norte y 
Biak, Weipa, Birdsville y Adelaide en el hemisferio sur de tas 12:06 a las 12:26 U.T.. Et pasa banda tiene 
un rango de frecuencia de 6.7 a 26.7 mHz. Fukao et al. (1993) encontré lo siguiente para las pulsaciones 
Pi2 de baja latitud: (1) Las pulsaciones Pi2 tienen una forma de onda similar a bajas latitudes (figura 3.6). 
(2) La componente H de las pulsaciones Pi2 muestran una relacién en fase entre tas estaciones de! norte y 
det sur, pero la componente D muestra una relacién fuera de fase de alrededor de 180° entre las estaciones 
del norte y del sur (figura 3.6). (3) Se ve también que las amplitudes de las componentes H son 
independientes de las latitudes geomagnéticas y se muestra casi la misma amplitud en todas tas 
estaciones, pero la componente D depende de la latitud y crece exponencialmente de! ecuador magnético 
a altas latitudes. 
Las observaciones (t) y (2) sugieren que ta teorfa de resonancia de tinea de campo (Chen y Hasegawa, 
1974; Southwood, 1974) es inadecuada para explicar iota las propiedades vistas cn las pulsaciones Pi2



de baja latitud. Los periodos propios de las oscilaciones de I(neas de campo varfan de una linea de campo 
a otra; esto es depende de la longitud de la linea de campo, la intensidad del campo y la densidad del 
plasma a lo largo de la linea de campo en cuestién. Si cada linea de campo oscita con su propio periodo, 
el periodo dominante de las pulsaciones magnéticas deberia observarse que varfa de lugar a lugar 
(Nishida, 1978). Existen modetos de modo de cavidad global para Pi2 (Kivelson y Southwood, 1986; 
Allan et al., 1986) y cufias de corriente (Lester et al., 1983) que pueden explicar la naturaleza de 
ocurrencia simultdnea y similitud en la forma de onda en bajas latitudes. 
3.2.2 Escenario para pulsaciones Pi2 de mediana latitud (Takahashi et al., 1995): Numerosos 
estudios con datos de magnetémetros terrestres ha demosirado que las pulsaciones Pi2 para <5 se 
Tegistran con un pequefio retardo sobre un amplio rango en latitud y longitud, lo cual hace que estas 
pulsaciones sean un indicador muy «til del inicio de las subtormentas (ver por ejemplo revisiones de 
Saito, 1969; Yumoto, 1986). El rango de periodo de las pulsaciones, de 40 a 150 segundos, y su 
propagacién sobre grandes distancias en la superficie de la Ticrra sugiere que estos eventos son debidos a 
ondas u oscilaciones magnetohidrodindmicas en la magnetosfera, pero exactamente como se da la 
frecuencia de tas pulsaciones y como se propagan en la una magnetosfera inhomogénea permanece atin 
sin entenderse. 
Actualmente se acepta en forma general por la comunidad cient{fica que la fuente original de las 
pulsaciones Pi2 libera energfa y momento en forma impulsiva a medida que el campo magnético de la 
magnetocola cerca de la Tierra cambia repentinamente de una configuracién estirada a una configuracién 
dipolar en et inicio de ta subtormenta (Cummings ct al., 1968; Takahashi et al., 1987). La reconfiguracién 
de campo ocurre a medida que la corriente que cruza la cola se interrumpe y probablemente se vierte 
hacia la ionosfera vfa las corrientes alineadas al campo. La “dipolarizacién” o “disrupsién o interrupsién 
de corriente” impulsiva contiene energ(a magnética de onda, en dos modos, compresional y transversal, 
en una amplia banda espectral y puede actuar como una fuente para una variedad de ondas ULF en la 
magnetosfera. 
Las observaciones en bases terrestres han identificado pocas propiedades de las pulsaciones Pi2 tas cuales 
pueden ser importantes para entender sus modos de oscilacién. Las observaciones en diferentes puntos en 
medianas latitudes, entre L = 2 a L = 5 (Takahashi et al., 1995), han mostrado que la componente H del 
campo magnético exhibe amplitud mfnima o maxima en L ~ 3-4 y tal estructura de la amplitud es 
acompafiada por un corrimiento de fase de = 180° (Jacobs y Sinno, 1960; Bjérnsson et al., 1971; 
Fukunishi, 1975; Saito et al., 1976; Stuart et al., 1979; Lester y orr, 1983; Yeoman y Orr, 1989; Yumoto 
etal., 1990). El andlisis de polarizacién de las pulsaciones Pi2 han mostrado que et eje mayor de la elipse 

de polarizaci6n est4 dirigido hacia el centro esperado de la cuiia de corriente de la subtormenta (Lester et 
al., 1983, 1984). En ta zona auroral, la banda espectral de las oscilaciones Pi2 es bastante amplia (Olson y 
Rostoker, 1975) pero fas propiedades de polarizacién de las pulsaciones Pi2 tienen ciertas similitudes a 
las observadas a medianas latitudes. Samson y Harrold (1983) encontraron que el sentido de la 
polarizacién y la orientacién del eje mayor de 1a elipse de polarizacién de las pulsaciones Pi2 son 
consistentes con un sistema de corrientes Pi2, ¢] cual es similar al sistema de corrientes de subtormenta. 
Se han propuesto dos modelos para las pulsaciones Pi2 de mediana latitud como se ve en la figura 3.10. 
En un modelo (modelo 1), las pulsaciones Pi2 se originan por fa oscilacién de las corrientes alineadas al 

campo u ondas de Alfvén estacionarias excitadas sobre Ifneas de campo que forman la cufia de corriente 
de la subtormenta y por tanto mapean la ionosfera de ta zona auroral (Rostoker, 1967; Nishida, 1979; 
Kuwashima y Saito, 1981; Pashin et al.. 1982; Lester et al., 983; Sakurai y McPherron, 1983). Las 
oscitaciones de las Ifneas de campo auroral rad(an potencia de ondas compresionales las cuales se acoplan 
con resonancia de I{neas de campo en bajas latitudes produciendo las sefiales de baja latitud sobre la 
Tierra. En el otro modelo (modelo 2), tas pulsaciones Pi2 se originan por ondas de compresién de 
cavidades resonantes (modo répido) en la magnetosfera interior, quizds dentro de la plasmasfera (Saito y 
Matsushita, 1968; Stuart, 1974; Yeoman y Orr, 1989; Yumoto et al., 1990; Lin et al., 1991; Yeoman et al., 
1991). En el modelo 2 las oscitaciones de mediana latitud pueden no tener una relacién directa con las 
oscilaciones de alta tatitud. Ambos modelos predicen estructuras latitudinales en amplitud y fase las 
cuales son consistentes con las observaciones terrestres, esto es porque diferentes ondas MHD nos Ilevan 
a ver pulsaciones similares al nivel de la superficie de la Tierra (Nishida, 1978). Una determinacién sin 

ambigiiedad de los modos de oscilacién magnetosféricos es por tanto mucho muy dificil usando soto 
datos terrestres. Por eso es importante tener también observaciones de satélite para determinar !os modos 
de oscifacién Pi2, Hasta ahora, ha habido un ndmero muy limitado de observaciones por satélite de 
pulsaciones de mediana latitud. 
Usando tos datos del magnet6metro del Explorer 45, Lin y Cahill (1975) encontraron 6 pulsaciones Pi2 
cerca del cuadrante de la tarde a L = 5. Esto eventos fueron fuertemente compresionales. Mas 
recientemente, Takahashi et al. (1992) usé un instrumento especial para el registro de particulas 
magnetosféricas con cl propdsito de explorar la composicién de 1a carga junto con los datos del 

126



  

Scenario 1 Adapted from 
Yeoman and Orr (1989) 

  

       

  

     

   
Alfvenic transients 
on auroral-zone 
field lines: Pi 2 
period established    

Propagation to 
lower L shells     

  

Field line 
resonance at L <5 

  

      
     

  

Scenario 2 

       
   
    

   
Alfvenic transients 
on auroral-zone 
field lines 

Cavity mode 
resonance al L <5: 

  

Figura 3.10 Dos posibles escenarios para explicar las pulsaciones Pi2 de mediana latitud 
observadas en la superficie de la Tierra (Takahashi et al., 1995). 
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magnetémetro ¢ identificé 25 pulsaciones Pi2 en el rango de L = 2-5. Similarmente, Lin y Cahill 
encontraron que las pulsaciones son compresionales. En suma, usando datos de pulsaciones Pi2 de ta 
estacién Kakioka como sefial de referencia, Takahashi et al. encontraron que la fase de las oscilaciones 
compresionales en la magnetosfera respecto a las observadas en Ia superficie de la Tierra se cambiaba en 
una c4scara que estaba a L = 3. El cambio de fase fue interpretado como una estructura nodal radial de 
una oscilacién de compresién estacionaria. Los estudios de Takahashi et al. (1995) son una extensidn de 

los estudios de Takahashi et al. (1992) para investigar el modo de oscilacién de pulsaciones Pi2 en una L 

que va de = 1.5 a = 7. Los resultados estadisticos son consistentes con Jos estudios previos y dan una 
evidencia adicional del estado de polarizacién y estructura nodal de las pulsaciones Pi2 de mediana 
latitud. 
La figura 3.11 ilustra la posible geometria de la regién de origen de las pulsaciones Pi2 y la propagacién 
de las perturbaciones magnéticas de esta regién. Takahashi et al. (1995) localizan la fuente de Jas 

pulsaciones Pi2 en la cola cerca de fa Tierra ya que ahi parece no estar en desacuerdo con otros 
investigadores de que la causa inicial de las pulsaciones Pi2 es un impulso hidromagnético lanzado desde 
algén tugar fuera de L = 6, cuando una subtormenta es iniciada en Ja cuiia de corriente de la subtormenta 
que se forma debido a la disrupsién de la corriente que cruza la cola (Akasofu, 1972; McPherron et al., 
1973). Aun no es claro a que distancia radial la cujia de corriente se forma, pero parece que la cufia es 
muy limitada longitudinalmente cn el inicio de la subtormenta (Nagai, 1982). Es pues que un impulso se 
radia alejdndose de un punto de la regién fuente. 
No es claro si son ondas transversales o longitudinates las que juegan e] papel mds importante para 
determinar las propiedades de las pulsaciones Pi2 a medianas latitudes, como se vid en fa figura 3.10. Una 
escuela piensa que las pulsaciones Pi2 de mediana latitud son meramente un efecto de resonancia 
secundaria de la fuente de ondas de Alfvén excitadas sobre las lineas de campo auroral. Otra escuela 
piensa que fas pulsaciones Pi2 de mediana fatitud son la consecuencia de oscilaciones de modo de 
cavidad cuyas propiedades son determinadas por la configuracién de 1a cavidad y no estan directamente 
relacionadas a las ondas de Alfvén de las lineas de campo auroral. 

En el modelo de Ja figura 3.10 las ondas estacionarias son més intensas en las lincas de campo que 
transmiten las corrientes alineadas al campo en la cufia de corriente de la subtormenta, y las propiedades 
bdsicas de las pulsaciones Pi2 incluyendo el periodo y la polarizacién observados a medianas latitudes 
son determinados por la fuente de onda de alta latitud (Rostoker, 1967; Saito, 1969; Sakurai y 
mePherrron, 1983; Baumjohann y Glassmeier, 1984 y las referencia ahf). Con la cufia de corriente 
localizada sobre el fado noche, el modelo puede fécilmente explicar por qué las pulsaciones Pi2 son un 

fenémeno de noche. 
La razén por la cual la onda estacionaria de alta tatitud puede ser refacionada a tas pulsaciones de 
mediana latitud es como sigue. Aun sabiendo que el ancho longitudinal de las pulsaciones ¢s muy 
limitado en ¢] inicio de las subtormentas, éste se expande en 5 0 10 minutos para tener un sector en 
tiempo local de aproximadamente 6 horas (Nagai, 1982). Con una extensi6n finita en tiempo local de la 
cufia de corriente es posible que tas oscilaciones sean puramente transversales. La teoria indica que 
oscilaciones puramente transversales son posibles solamente cuando e] nimero de onda azimutal es cero 
(Radoski y Carovillano, 1966) o infinitamente grande (Radoski, 1967). Por tanto las ondas de Alfvén se 
acoplardén con las ondas compresionales y las oscilaciones de la cufia de corriente se propagardn a bajas 
latitudes. Si una condicién de acoplamiento entre las oscilaciones de compresién y la onda de Alfvén se 
satisface sobre una cascara L dentro de fa cascara L fuente, la amplitud de las ondas de Alfvén se 
intensificaré como se espera para e! mecanismo de resonancia de linea de campo standard (Chen y 
Hasegawa, 1974; Southwood, 1974). Las ondas resonantes excitadas exhibirdn una perturbacién azimutal 
intensa en el campo magnético. 

La teoria y simulacién relativa af modelo 2 de ta figura 3.10 indican que los impulsos con un ndmero de 
onda azimutal finito produce ondas de compresién (modo de cavidad) en suma con las ondas de Alfvén 

cizallamiento (Kivelson y Southwood, 1985b; Allan et al., 1986; Inhester, 1987; Lee y Lysak, 1991). En 

estos estudios el énfasis fue sobre la excitacién impulsiva de un modo de cavidad y un subsecuente 
acoplamiento det modo de cavidad al modo de Alfvén cizallamiento. 
La figura 3.12 ilustra el modelo de desplazamiento de linea de campo de una oscilaci6n de modo de 
cavidad simple y la figura 3.13 muestra Sos perfiles de amplitud y fase de esta oscilacién. En este modelo 
conceptual la magnetosfera es una caja con Iineas de campo uniforme dirigidas a lo largo del eje z. Las 
Hineas de campo estén atadas a las fronteras (ionosfera) norte y sur de la caja y las Iincas de campo en las 
fronteras interior y exterior estén fijas. Los pancles superior ¢ inferior de la figura 3.12 muestra dos 
instantes de la configuracién de campo separadas por una mitad de periodo de ta onda. El patrén de 

desplazamiento de la linea de campo es simétrico con respecto at ecuador. El desplazamiento de {as lineas 
de campo estdn todas en fase dentro de ta caja, pero la amplitud del desplazamiento es un maximo en el 
centro de la caja. Esto implica inmediatamente que 1a fase de bx no depende de Ja distancia radial x pero 
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Figura 3.1 Vista ecuatorial de la cufia de corriente de la subtormenta y las 
perturbaciones de compresién radiadas hacia la Tierra desde la regién 
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Figura 3.12 Vista meridional de la configuracién de lineas de campo de un modo de 

oscilacién de cavidad en una “caja” magnetosférica en dos mitades de un 

periodo de oscilacién de separacién (Takahashi et al., 1995). 
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esta fuera de fase entre los hemisferios norte y sur. El campo asociado de compresién tienc un antinodo 
en las fronteras exterior ¢ interior y un nodo en e! centro de la caja. Para Ja componente de compresién no 
hay un retardo de fase entre los hemisferios norte y sur. Ahora bien, para establecer el modo de cavidad cl 

cual existe para ciertos periodos de oscilacién, debe haber unos reflectores razonablemente buenos de ta 
energia de !a onda. Como se puede ver en la ilustracién de la figura 3.10, la frontera exterior para el modo 
de cavidad es la plasmapausa (Yeoman y Ort, 1989). Sin embargo, las simulaciones numéricas de 
resonancias de compresién gencradas impulsivamente muestran que la energia de la onda no esta 
necesariamente confinada dentro de la plasmapausa (Allan et al., 1986; Zhu y Kivelson, 1989; Lin et al., 

1991). Asf pues que, para conseguir un modo de cavidad uno debe imponer una frontera fija fuera de fa 
plasmasfera. Quiz4s una regién de un intenso gradiente de velocidad de Alfvén tal, como fa orilla interior 
de {a hoja de plasma (Gussenhoven et al., 1981; Huges y Grand, 1984) puede formar la frontera exterior, 
pero su eficiencia respecto a reflejar las ondas no se ha calculado aun. 
Otro problema relacionado es la localizacién longitudinal de la oscilacién de compresién. Para L > 2 la 
potencia de la Pi2 magnetosférica esté localizada en el lado noche. En modelo teéricos de oscilaciones de 
modo de cavidad se supone normalmente que el medio de fondo es azimutalmente simético y que el 

campo de onda ¢s periddico en tongitud, es decir, ¢] campo tiene un factor de fase exp(im6), donde m es 
el ntimero de onda azimutal y ¢ es el azimut. El hecho de que la Pi2 observada tiene una extensién 
longitudinal finita significa que esta suposicién es inadecuada. 
En futuros modelos teéricos seré quiz4s apropiado tratar fas pulsaciones Pi2 de mediana latitud como algo 
andlogo a las ondas de sonido emitidas de un punto fuente entre dos paredes con una seccién transversal 
finita para la reflexi6n, como se ilustra en la figura 3.14. 
El punto fuente corresponde a la regién de disrupsién de corriente y la seccién transversal se considera 
finita la ionosfera como la frontera exterior deben tener una seccién transversal finita como se ve para la 

posicién del punto fuente. En tal geometria, se producirén ondas estacionarias 0 ecos, pero ellos 
disminuirdn rdpidamente excepto para la componente que puede ser repetidamente reflejada. Si tas 
paredes son paralelas, se observardn ecos con larga vida solamente cerca de la fuente longitudinalmente, 
porque las ondas que inciden oblicuamente sobre las paredes se perderan a través de una propagacién 
longitudinal fuera del sistema. Este mecanismo de reflexién puede explicar por qué las pulsaciones Pi2 de 
mediana latitud son observadas solo sobre el lado noche y también por qué el eje de polarizacién de las 

pulsaciones Pi2 de mediana latitud est4 geométricamente organizado por la cufia de corriente de la 
subtormenta. En el caso de Ja onda del modo rapido atrapada entre las paredes, la normal de la onda debe 
ser perpendicular a la superficie de la pared, y consecuentemente, la perturbacién de campo magnético de 
la onda seré perpendicular a las paredes, que es, que el eje mayor de la polarizacién de la oscilacién de 
campo magnético tiende a apuntar a la regién fuente. 
3.2.3 Teorias de propagacién: En este capftulo se resume Jas teorfas y observaciones de varios autores 
relative a los modos de propagacién de las sefiales naturales en la magnetosfera. Yeoman y Orr (1989) 
ponen a prueba las teorfas existentes de c6mo se pueden generar y propagar las pulsaciones Pi2, Se han 
propuesto cuatro modelos: 

Rostoker (1965) propone que 1a energia de la onda se propaga de las zonas aurorales a medianas y bajas 
latitudes a través de Ja ionosfera. 
Fukunishi (1975) y Stuart (1974) proponen las resonancias de Iinea de campo o modo de Alfvén justo 
dentro de fa plasmapausa y que es la causa de pulsaciones Pi2 de mediana y baja latitud. 
Sutcliffe (1975) sugiere la propagacién de ondas de superficie en ta plasmapausa y que es la causa de las 
pulsaciones Pi2 en medianas y altas latitudes justo después de ta plasmapausa. 
Saito y Matsushita (1968) proponen que el mecanismo de propagacién de las firmas de las pulsaciones 
Pi2 a medianas © bajas latitudes es a través de una cavidad resonante. 

Procedemos ahora a describir Jas caracteristicas de cada modelo: 
E! modelo de Rostoker (1965) relativo a 1a propagacién via ionosfera se descarta ya que este método no 
toma en cuenta los cambios de polarizaci6n comtinmente vistos con la latitud. La figura 3.15 muestra la 
distribucién de corrientes ionosféricas a un cierto instante para el caso de una Pi2 ocurrida el 26 de 

diciembre de 1957. Rostoker en su modelo habla solo del célculo de la velocidad de propagacién de fa 
onda como si fuera una onda hidromagnética. Samson (1982), modelando fa respuesta ionosférica con los 

sistemas de corrientes oscilantes Pi2, predijo el patrén de polarizacién de alta latitud con precisién, pero 
este patrén no fue consistente con los patrones de polarizacién a medianas y bajas latitudes y con fa 
amplitud m4xima vista en esos lugares. 
Fukunishi (1975) y Stuart et al, (1979) trabajan con el modelo de resonancia de lineas de campo o modo 

de Alfvén que se muestra esquematicamente en la figura 3.16. En un trabajo de Southwood y Stuart 
(1974) afirman que las Pi2 se presentan como una respuesta impulsiva y que una onda superficial de 
compresi6n sobre la plasmapausa se comporta como un modo colectivo, notando pues que los modos de 
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Figura 3.14 Analogia de una onda de sonido para pulsaciones Pi2. Una fuente localizada 
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Figura 3.15 Sistema de corriente equivalente para una Pi2 ocurrida el 26 de diciembre 
de 1957 (Jacobs et al., 1965). 
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Figura 3.16 La actividad en la zona auroral conduce una resonancia de una linea de 
campo de la misma frecuencia dentro la plasmasfera, via un modo rapido 
que se desvanece (Yeoman y Orr, 1989). 
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Alfvén son no-colectivos, por to cual se descarta el modelo de resonancia de lineas de campo o modo de 
Alfvén. 
Yeoman y Orr (1989) enfatizan que una onda de superficie podria ser el Unico mecanismo plausible para 
producir una onda transitoria, donde la frecuencia es independiente de Ja latitud con una intensificacién 
en la amplitud sobre la plasmapausa. Estas afirmaciones parecen ser confirmadas por algunos resultados 
de Lester y Orr (1983). 
Ondas superficiales sobre la plasmapausa: Sutcliffe (1975) fue el primero en sugerir que la amplitud 
méxima y la estructura arménica vista cerca de la posicién de la plasmapausa esperada indican que hay 
una onda superficial en la plasmapausa y que es el mecanismo més crefble (Chen y Hasegawa, 1974b). La 
figura 3.17 muestra un esquema que presenta la plasmapausa y la onda superficial. Southwood y Stuart 
(1979) apoyan este modelo, como ya se ha mencionado. 

Cavidad resonante: Saito y Matsushita (1968) fueron los primeros en proponer el mecanismo de cavidad 
resonante para las firmas de pulsaciones Pi2 de mediana y baja latitud. Stuart (1974) propone un 
mecanismo de cavidad resonante modificado para ef mdximo de amplitud secundario de las Pi2 similar a 
la més rigurosa de las teorfas de “modo global” 1a cuat ha sido desarrollada por Kivelson y Southwood 
(986). Stuart sugiere que los modos de compresién de la cavidad podrian estimular Ifneas de campo 
donde su frecuencia resonante se iguala a las sefiales intensificadas de baja latitud. La figura 3.18 muestra 
esquematicamente el modelo de cavidad resonante. 
Gough y Orr (1984) dicen que la separacién latitudinal de la amplitud y cambio de fase quizds es el 
resultado de una conductividad ionosferica variable fatitudinalmente esperada sobre ¢] lado noche. Esto 
puede producir una onda amortiguada variable, desplazando la amplitud mdxima de! cambio de fase. 
En este andlisis, respecto de las observaciones en diferentes redes de magnetémetros en cl mundo, surgen 
muchas incégnitas relativas a la propagacién de las pulsaciones Pi2. El propésito de esta tesis consiste en 
analizar detalladamente una serie de eventos observados a diferentes latitudes que abarcan desde Canad4 
a México en una misma banda Jatitudinal, pero también en diversas Jongitudes de alta latitud, con el 
propésito final de aclarar un poco mds como es la propagacién de tas pulsaciones Pi2 en la magnetosfera. 
En el capitulo 4 se describe brevemente ¢] observatorio de micropulsaciones geomagneticas instalado en 
Teoloyucan, Edo. De México y en este mismo capitulo se analizarén conjuntamente las observaciones de 
la red de magnetometros CANOPUS y de Teoloyucan. Se analizan 10 dias que presentan 40 eventos de 
pulsaciones Pi2, finalmente se escogen los mejores tres eventos donde se hace un andlisis espectral de las 
sefiales Pi2 para ver como se propagan a latitudes como las de México. 
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to) 

  

PLASMAPAUSE SURFACE Wave 

Figura 3.17 Ondas estacionarias en las lineas de campo de la zona auroral que van 
acompaiiadas por un impulso sobre la cavidad magnetosférica cerca de la 
dipolarizacién del campo. Esto estimula una onda superficial que se 
desvanece sobre el agudo gradiente de densidad de ta plasmasfera (Yeoman 

y Orr, 1989). 
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PLASMASPHERIC CAVITY 

RESONANCE 

Figura 3.18 La dipolarizacién del campo proporciona un impulso sobre la cavidad 

magnetosférica. Este impulso golpea sobre la plasmasfera y produce una 

cavidad resonante (Yeoman y Orr, 1989). 
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CAPITULO 4 

ESTUDIO DE LAS OBSERVACIONES DE PULSACIONES Pi2 EN LA RED 
CANOPUS Y TEOLOYUCAN 

4.1 introduccidn: Las pulsaciones Pi2, como ya sabemos, son la “firma” del proceso de subtormenta en la 
magnetosfera, y su andlisis juega un papel importante en el entendimiento de la dindmica de la subtormenta y 
los procesos de ondas en plasmas. Como se mencioné en el capitulo 2, las pulsaciones Pi2 son oscilaciones 
irregulares y amortiguadas del campo geomagnétice con frecuencias que van de 6.7 mHz a 25 mHz. Se ha 
visto que este tipo de pulsaciones ocurre en asociacién con el inicio de las subtormentas magnetosfericas y son 
excitadas globalmente en la magnetosfera. En este capitulo se hace una descripcién y localizacién de las 
estaciones magnéticas asi como del equipo utilizado. Posteriormente se !leva a cabo un anilisis estadistico y 
de potarizacién de los eventos Pi2 seleccionados en Teoloyucan y la red CANOPUS. 

4,2 Localizacién de las estaciones y descripcién de los datos: La estacién de pulsaciones geomagnéticas del 
[Instituto de Geofisica de la UNAM est localizada en el municipio de Teoloyucan, Edo. de México. Sus 
coordenadas geograficas y magnéticas se encuentran en la tabla 4.1 con ef cédigo TEOL. En el mapa de la 
figura 4.1 se muestra fa focalizacién del observatorio de Teoloyucan asi como de todas las estaciones de la red 
CANOPUS cuyas siglas y locatizaciones se encuentran también en la tabla 4.1. El arreglo latitudinal de 
estaciones de la red CANOPUS estan ligeramente 5° al ESTE de Teoloyucan. 

Los datos de Teoloyucan consisten de dos componentes horizontales norte-sur y este-oeste 
geograficos. Las seflales son detectadas por un par de bobinas de induccién y son amplificadas con 
amplificadores operacionales (ver figura 4.2) (detalles al respecto se pueden ver en J.A.L. Cruz-Abeyro 
(1996a)). La adquisicién de los datos se lleva a cabo con un muestreo de una medicién por segundo, 

registrandose eventos en un rango de frecuencias de entre 200 mHz a | mHz. En el caso de Teoloyucan, que 
corresponde a muy bajas tatitudes geomagnéticas (L=1.2), las lineas de campo estén cerca o inmersas en la 
ionostera, 1 registro continuo de pulsaciones a estas latitudes ha sido relativamente raro y las caracteristicas 
de las pulsaciones no son aun bien comprendidas. La estacién de Teoloyucan (TEOL) tiene registros 

continuos desde 1993 (Lopez Cruz-Abeyro, 1996a, b, c,d; Bravo y Lopez Cruz Abeyro 1995). 

Los datos de la red CANOPUS corresponden a tres componentes norte-sur, este-oeste y cenital 
geograficos. Las sefiales son detectadas con magnetémetros del tipo "flux gate” que registran las sefiales en un 
tango de frecuencias desde DC hasta 100 mHz. Las sefiales son muestreadas a razén de un punto cada 5 
segundos. Las estaciones para su andlisis se dividen en cinco grupos con longitudes diferentes: TL! 
comprende la estacién DAWS, TL2 corresponde a FSIM, TL3 a las estaciones CONT, FSMI y MCMU, TL4 
comprende !a estacion RABB y TLS a ocho estaciones que son: RANK, ESKI, FCHU, BACK, GILL, (SLL, 

PINA y TEOL. La idea de este agrupamiento es definir el arregio latitudinal dado por TLS para ver el 
comportamiento que tienen las sefiates en su propagacién a bajas latitudes. 

4.3 RESULTADOS 
4.3.1 Estadistica de los eventos seleccionados: Para esta tesis se seleccionaron 40 eventos de 
micropulsaciones observadas en ta red CANOPUS y en Teoloyucan. La seleccién se basdé en los datos 
observados en Teoloyucan donde el contenido de frecuencia de las sefiales corresponde a fas pulsaciones Pi2. 
Las caracteristicas de inicio de ocurrencia, las amplitudes maximas y su relacién con la actividad magnética se 
tnuestran en la tabla 4.2, Las sefiales observadas se presentan cerca de la media noche local como se ilustra en 
la figura 4.3. 

De la tabla se deduce que el maximo de las seftales no ocurre al mismo tiempo en todas las estaciones, 
habiendo una dispersién de varios segundos en algunos casos y de varios minutos en otros. El histograma de la 
figura 4.4 muestra los intervalos de dispersién en tiempo de las amplitudes maximas. Aqui se puede notar que 

el 50% de los eventos se dispersan entre 2 - 4 minutos y 4 - 6 minutos. Otro resultado relativo a las 

amplitudes es el comportamiento de la amplitud total de {a sefial para todas los eventos, esto se muestra en la 
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yucan Figura 4.1 Mapa mundial donde se encuentran localizadas tas estaciones de Teolo 
y la red CANOPUS. 
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Tabla 4.4 
Locatizacién geogrdfica y magnética de las estaciones 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Estacion Siglas Est. Ageogrifica |p gcogrifica | A magnética_| @ magnética L 

Rankin Inlet RANK 62.8" 267.9° 72.45° 327.8° 11.0 

Eskimo Point|  ESKT 61 265.9° 70.59° 326.0° 9.05 

F, Churchill FCHU 58.8° 265.9° 68.34* 327.4° 734 

Gillam, GILL 56.4° 265.4° 65.93" 327.9" 6.01 

{sland Lake ISLL 53.9° 265.3" 63.46° 328.7" 5.0t 

Pinawa PINA 50.2" 264.0° 59.68° 328.3° 3.92 

Teoloyucan, TEOL 19,7° 260.8 29.09° 330.0° 1.31 

Contwoyto L CONT. 65.8° 248.8° 72.72" 298.2° 11,33 

Fon Smith FSM1 60.0° 248.1" 67.18" 303.3° 6.65 

F. McMurray MCMU. 56.7° 248.8° 64.13" 306.5° 5.25 

Dawson DAWS 641° 220.9° 66.18" 269.5° 6.13 
F. Simpson FSIM 618° 238.8° 67.33" 290.8° 6.73 

Rabbit Lake RABB 58.2° 256.3° 66.63" 314.9° 6,36             
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Figura 4.2 Diagrama eléctrico en bloques del instrumental en el observatorio de 

micropulsaciones magnéticas de Teoloyucan. 
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Tabla 4.2 
Tabla que muestra las estaciones magnéticas donde se tuvo la maxima amplitud en los cuarenta eventos 
registrados, junto con ello se muestra la actividad magnética en el momento, la fecha de ocurrencia, el 

inicio del evento y la posicién de la plasmapausa 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Evento {Fecha Juliano | TU ini. [Est.Am [Am(nT) (TL(Am) [Kp Dst(Nt)_ | Lpp 
l 20/11/95 | 324/95 | 05:56:40 | GILL 100.3 00:00:00 | 1- 9 5.54 
2 20/11/95 | 324/95 | 06:03:20 | GILL Uo 90:10:00 | 3- - 3.92 

3 20/11/95 [324/95 [06:19:35 |RABB [60.0 23:23:20 | 3- onl 3.92 
4 20/11/95 (324/98 | 06:37:55 | FSIM 100.6 22:42:30 | 3- au 3.92 
5 20/11/95 | 324/95 _106:48:05 [RABB_ | 201.0 23:50:00 | 3- “Wh 3.92 
6 20/14/95 1324/95 | 07:01:15 | FSIM 138.8 23:03:20 | 3- 14 3.92 
7 20/11/95 [324/95 | 07:27:55 {CONT | 189.3 00:31:40 | 3- std 3.92 

8 21/11/95 [325/95 [04:56:40 | GILL 28.4 23:00:40 | 1 6 5.26 
9 2U/11/95 [325/98 [05:10:50 | FSM 50.0 22:14:10] 1 6 5.26 
10 21/11/95 | 325/95 {05:21:40 | GILL 74,3 23:25:00 | 1 6 5.26 
u 21/1495 | 325/9§ _}05:38:20|CONT 1108.9 22:38:20 [1 6 5.26 
12 23/11/98 [327/95 |] 08:28:10 |FCHU | 32.3 02:35:50 | 1+ 5 4.77 

3 23/11/95 1327/95 | 08:41:40 | FSIM 83.8 00:50:00 | 1+ 5 4.77 
14 13/01-96 [013/96 | 09:52:30 | PINA 70.5 03:53:20 15 -73 3.82 
iS 13/01/96 | 013/96 [09:59:10 | PINA 104.5 04:00:40 [5 73 3.82 

16 13/01/96 [013/96 __ | 10:07:30 | PINA 25 04:09:50 | 4 81 3.64 
‘7 13/01/96 | 013/96 | 10:15:50 | PINA 92.0 4 -81 3.64 
18 17/01/96 [017/96 {07:40:00 | FSMI 19.3 2 +16 4.36 
19 17/01/96 1017/96 | 08:03:20 | FSMI 110.5 2 1? 4.36 
20 17/01/96 {017/96 [08:30:00 |CONT [182.1 2 7 4.36 
2t 20/01/96 [020996 | 05:47:00 |RABB [93.8 2 26 4.36 
22 20/01/96 | 020/96 | 06:13:40 | GILL 261.1 4 1 3.64 

23 20/01/96 | 020/96 | 06:40:20 | FSIM 113.3 4 731 3.64 

24 20/01/96 [020/96 _| 07:00:00 |CONT_ | 188.9 4 35 3.64 
25 24/01/96 {024/96 {05:40:00 LESK! 49.4 | 2 §.26 
26 24/01/96 [02496 | 05:56:40 | ESK! 85.8 1 2 $.26 
27 24/01/96 1024/96 [07:03:20 | ESKI 17.3 -l 5.85 
28 24/01/96 | 024/96 : ESKI 22.7 -l 5.85 
29 24/01/96 | 024/96 230: ESKI 30.9 -l 5.85 

30 24/01/96 | 024/96 _|07:40:00 |CONT | 56.7 aA 5.85 

3 11/02/96 | 042/96 | 02:23:20 | GILL 39.3 12 3.74 

32 11/02/96 | 042/96 [03:06:40 | MCMU_| 110.4 -22 3.82 

33 11/02/96 1042/96 __ | 03:40:00 | GILL 237.5 22 3.82 
34 13/02/96 {044/96 __| 06:03:20 | ESKL 397.4 -10 3.64 

35 13/02/96 1044/96 06:30:00 |FSIM_ 4130 10 3.64 

36 13/02/96 | 044/96 | 06:40:00 | GILL 236.8 10 3.64 
37 13/02/96 | 044/96 [06:50:00 | GILL 282.1 -10 3.64 
38 20/02/96 | 051/96 | 07:48:48 | FSIM (84.6 ] 455 

39 20/02/96 | 051/96 {07:57:08 | FSIM 78.4 5 4.55 

40 20/02/96 | 051/96 | 08:08:48 { FSMI. 133.0 38 4.55                     
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Figura 4.3 Esquema donde se muestra la region de observacién de las sefiales 

consideradas, alrededor de la media noche local. 
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figura 4.5. Aqui se muestra que el 50% de los eventos tienen amplitudes entre 50 - 100 nT y 100 - 150 nT. 
Por otro lado fa amplitud total siempre es menor en Teoloyucan que en cualquier otra estacién. Owro resultado 

relativo a las amplitudes es que, las amplitudes de las sefiales en la componente X es en su mayoria mas 
grande que las otras componentes Y y Z en todas las estaciones como se muestra en el histograma de la figura 
4.6. . 

En los que se refiere a 1a duracién de ios eventos el histograma de la figura 4.7 muestra que 15 de los eventos 
tienen una duracién de entre 6 — 8 minutos, 8 eventos entre 4 — 6 minutos, 8 eventos entre 8 — 10 minutos de 
duracién. El resto, que son muy pocos, corresponden a duraciones mas largas. 

Todos los eventos ocurren durante una actividad magnética de relativa calma, esto quiere decir la ocurrencia 
de muchas subtormentas magnéticas sin ta ocurrencia de tormentas magnéticas o tormentas magnéticas muy 
débiles. Los eventos 14, 15, 16, y 17 de la tabla 4.2 corresponden a la maxima intensidad de ta corriente 
anular. Estos eventos se registran en la estacién PINA cerca de las 04:00 de tiempo local. Por otro lado la 
dispersion de la ocurrencia del maximo no depende de los valores de Kp y Dst; parece tener un 
comportamiento aleatorio. También se puede ver que no hay una dependencia clara entre la latitud y la hora 

local con la actividad magnética y tampoco hay una relaci6n con la latitud y ta hora local. 

4.3.2 Eventos Etegidos para Analisis de Polarizacién: 

4.3.2.1 Dia 13 de enero de 1996; 
Las figuras 4.8 a,b,c corresponde a las componentes X, Y, Z de los eventos Pi2 ocurridas durante el dia 013 

de 1996. La presentacién de los eventos es en forma apitada para apreciar mejor la evolucién de las sefiales en 

el tiempo en todas latitudes de la red de estaciones CANOPUS y TEOL. Se procurd en la mayoria de fos casos 

tener la misma escala en lo que se refiere a los datos de CANOPUS. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician 

a las 09:52 de Tiempo Universal (TU) y terminan a las 10:15 TU como se muestra en todas jas componentes. 

Las siete graficas de cada componente corresponden al arreglo latitudinal TLS en el cual se puede apreciar 

como la sefiales de pulsaciones Pi2 se va amplificando de altas a bajas latitudes hasta !a estacién PINA y es de 

pequetia amptitud en TEOL. Podemos ver que a todas horas locales hay pulsaciones en la red CANOPUS, 

pero en Teoloyucan solo en el pequefio rango de tiempo mostrado se presentaron pulsaciones intensas en el 

tango de las Pi2. Por otro lado se puede apreciar en la figura 4.8b que la amplitud de tas pulsaciones Pi2 en su 

componente Y tanto en Teoloyucan como en la red CANOPUS es menor siempre que la componente X figura 

48a, 

4.3.2.2 Dia 17 de enero de 1996: 

Las figura 4.9 a,b,c corresponden a las componentes X, Y, Z de los eventos Pi2 ocurridas durante el dia 017 

de 1996. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician a tas 07:40 TU y terminan a las 08:40 TU. La sefial en 

Teoloyucan es un poco ruidosa pero se alcanza a resolver bien el evento. En las estaciones de alta latitud la 

seiiat crece en amplitud de RANK a GILL pero decrece en PINA y la amplitud en Teoloyucan ¢s un poco 

menor que en el evento del dia 013. De igual forma que en el evento anterior en ta figura 4.9b se aprecia como 

es menor la amplitud de ta componente Y en Teoloyucan y CANOPUS que Ja componente X en la figura 4.9a. 

4.3.2.3 Dia 13 de febrero de 1996: 
Este evento se muestra en la figura 4.10 a, b, c que son las componentes X, Y, Z de las sefiales Pi2 ocurridas 

durante el dia 042 de 1996. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician a las 06:00 TU y terminan a las 07:00 

TU. Durante estos eventos la amplitud del primer grupo de Pi2 se mantiene casi constante de RANK a FCHU 

y decrece de GILL a PINA y posteriormente en TEOL. En el segundo grupo de pulsaciones Pi2 la amplitud 

crece de RANK a GILL y decrece de PINA a TEOL. La figura 4.10b muestra como la componente Yes 

menor que la componente X. 
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Figura 4.8c Registros de la componente Z en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 13 de enero de 1996. 
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Figura 4.9a Registros de !a componente X en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 17 de enero de 1996. 
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Figura 4.9b Registros de !a componente Y en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 17 de enero de 1996. 
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Figura 4.9c Registros de la componente Z en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 17 de enero de 1996. 
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Figura 4.10a Registros de la componente X en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 13 de febrero de 1996. 
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Figura 4.10b Registros de la componente Y en ef arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 13 de febrero de 1996. 
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Figura 4.10¢ Registros de la componente Z en el arreglo de estaciones latitudinal de las 
pulsaciones Pi2 del dia 13 de febrero de 1996. 
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4.3.3 Caracteristicas de Polarizacién: 
El estudio de ta polarizacién de las pulsaciones geomagnéticas nos da informacién acerca de \a fuente 

(Webster y Fraser, 1985) y acerca de la propagacién de a onda desde la fuente hasta fa superficie de la Tierra 

(Southwood y Hughes, 1985). 

4.3.3.1 Descripcién de las Caracteristicas de Polarizacién de las Ondas: 

Tenemos un conjunto de sensores mutuamente ortogonales los cuales registran las componentes de la sefial. 

Las componentes de la sefial estan dadas por x(t), i= 1, N. 

Por tanto el vector de la sefial puede ser dado por: 

x() =f OF 

Donde T es e! operador transpuesto. De este vector, podemos extraer la informacién espectral a través de 

tomar la FFT de x(t): 

X(o)=[%,@) X, (0)... Xo 

donde X;(w) es fa transformada de Fourier de x,(t). La matriz espectral S(w) a una frecuencia w dada se puede 

estimar por la frecuencia promedio del producto X(w)X°(@), lo cual nos da: 

S(w) =< E(w) >=< X(@)X*(@) > 

donde <E(w)> representa el promedio sobre una banda de frecuencias dw y X” representa el complejo 

conjugado transpuesto de X. El resultado de este producto es pues fa matriz espectral cuyas componentes 

estén dadas por: 

Slo) =< X(@)X;(@) > 

donde X" representa e! complejo conjugado de X. 

Hay un gran numero de libros y articulos que se han dedicado a la descripcién y estimacién consistente de la 

matriz espectrai y el desarrolio de fos pardmetros de polarizacion. 

En el caso de un vector de dos dimensiones las propiedades de polarizacién de ta onda pueden ser 

determinadas por la matriz de autocorrelacién. Estas relaciones son ampliamente usadas en andlisis de datos 

geofisicos (ver Jenkins y Watts, 1968). Uno puede notar que la matriz, espectral a una frecuencia dada es ta 

transformada de Fourier de la matriz de autocorrelacion usada por Bor y Wolf, (1959) cuando se aplica a 

ondas casi monocromaticas. En este caso la matriz espectra! esta dada por: 

S= ( Sa } 

Sy Sy 

Los pardmetros de polarizacion en términos de la matriz espectral son dados por: 

a) POTENCIA DE LA SENAL: 
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P(@) = traza(S)= S,, + Sy, 

b) GRADO DE POLARIZACION: 

R(w)= ft - 4det(S)/traza*(s)}” 

¢) ELIPTICIDAD = tan(b) 
Donde b se obtiene de: 

sen(2b) = aim(s,)A(S, -SnJ +as3]” 

ad) SENTIDO DE POLARIZACION = signo de b, 
Donde b > 0 : corresponde a MANO DERECHA 

b <0: corresponde a MANO IZQUIERDA 

¢} ORIENTACION DE LA ELIPSE = 8 
Donde @ se obtiene de: 

tan{26)=2 Re(S,M(S,, ~Sy) 

Para tener mayor informacién sobre estos parametros, ver por ejemplo: Olson y Domke, 1984; Fowler, Kotick 

y Elliot, 1967 y Rankin y Kurtz, 1970. 

4.3.3.2 Andlisis de Polarizacién de los dias elegidos: 

4,3.3.2.1 Dia 13 de enero de 1996: 
Los eventos ocurridos el dia 13 mostraron los siguientes resultados en el andtisis de polarizacién para un pico 
de potencia maxima en la frecuencia de 23.75 mHz figura 4.11: En la estacin RANK la elipticidad es menor 
de 0.1 con sentido mano izquierda y una orientacién de la elipse en direccién sur — oeste. En la siguiente 
estacién ESKI la elipticidad es un poco mayor de 0.! y continua siendo mano izquierda y {a elipse orientada 

en direccién nor ~ este. Posteriormente en la estacién FCHU ia elipticidad es menor de 0.2 pero ahora es en 
sentido mano derecha con la elipse orientada sur - oeste. De aqui pasamos a la estacién GILL donde la 
elipticidad es menor de 0.1 y cambia de nuevo a mano izquierda con orientacién de la elipse en direccién nor 

= oeste. Pasamos ahora a la estacién ISLL donde cambia la elipticidad hasta cerca de 0.4 y sigue siendo con 

sentido mano izquierda y {a elipse orientada al nor — oeste. En fa estacién PINA que esta casi justo dentro de 
las lineas de campo de la plasmasfera (la plasmopausa esta alrededor de Lpp=3.64, Orr y Webb !975), la 

elipse alcanza un valor cercano a 0.4 y cambia el sentido de giro de la onda a mano derecha con una 
orientacion de la elipse en direccién nor - oeste. Finalmente en Teoloyucan la elipticidad se mantiene cercana 
a 0.4 pero cambia el sentido de giro de la onda a mano izquierda pero la misma direccién en la orientacién de 
la elipse en direccion nor — oeste. 
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DIA13, 1996: fre=23.75 mHz ELIPTICIDAD 
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4,3.3.2.2 Dia 17 de enero de 1996: 

Aqui hubo desafortunadamente menos numero de estaciones y los resultados del andlisis de polarizacion para 

un pico maximo de potencia en la frecuencia de 21.25 mHz figura 4.12, fueron los siguientes: En la estacién 

RANK se tiene una elipticidad cercana a 0.2 con un sentido de giro mano derecha y una orientacién nor — 

oeste. En la estacion ESKI la elipticidad es cercana a 0.3 y la onda cambia su sentido de giro a mano izquierda 

y ahora la orientacion de !a elipse es en direccidn nor ~ este. Posteriormente la estacion GILL que muestra una 

clipticidad mayor de 0.1 y sentido mano izquierda con una orientacion de la elipse en direccién nor — este. En 

la estacién PINA ya dentro de fas lineas de campo de la plasmasfera (la plasmopausa esta alrededor de 

Lpp=4.36), la onda tiene una elipticidad mayor de 0.1 con un sentido mano izquierda y orientacién de {fa 

elipse nor ~ este. Finalmente en TEOL 1a elipticidad es menor de 0.1 cambia a mano derecha y la elipse se 

oriente en direccién nor — oeste. 

4,3,3.2.3 Dia (3 de febrero de 1996: 
Los resultados del andlisis de polarizacién para un pico de potencia maxima en la frecuencia de 20.6 mHz 

figura 4.13 en este dia fueron: En la estacién RANK la elipticidad de ta onda es mayor de 0.1 con sentido 

mano derecha y orientacién de la elipse en direccién nor — este. Pasando a la estacién ESKI la elipticidad es 

mayor de 0.2 y cambia a mano izquierda con una orientacién en la elipse con direccién nor ~ este. De aqui 

pasamos a la estacién FCHU donde la elipse vuelve a tener un valor un poco mayor de 0.1 y cambia de nuevo 

a mano derecha con una orientacidn en ta elipse con direccién nor - oeste. En la estacién GILL el cambio en 

la clipticidad es notable estando cercana a 0.5 cambia a mano izquierda y la elipse esta orientada con 

direccién nor — este. En la estacién ISLL la elipticidad es menor de 0.1 cambio su giro a mano derecha y con 

una orientacién de la elipse con direccién nor - oeste. La estacién PINA vuelve a estar cerca 0 dentro de la 

plasmasfera (la plasmopausa esta alrededor de Lpp=3.64), aqui la onda tiene una elipticidad mayor que 0.2 y 

la onda cambia su giro a mano izquierda con una orientacién de la elipse en direccién nor — este. Por ultimo 

en la estacion TEOL la elipticidad esta cercana a 0.25 se mantiene el giro de la onda en mano izquierda y la 

orientacién de la elipse igual que en la estacién PINA con direccién nor - este. 
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DIA17, 1996: fre=21.25 mHz ELIPTICIDAD 
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DIA44, 1996: fre=20.6 mHz ELIPTICIDAD 
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CAPITULO 5 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Las observaciones en Tcoloyucan y CANOPUS muestran que las pulsaciones Pi2 tienen componentes x 

muy intensas, pero la componente Y en general es mds débil. principalmente en Teoloyucan, que es una 

estaci6n de baja latitud donde Slegan alenuadas las scfiales. Las observaciones de pulsaciones Pi2 en otras 

estaciones de baja latitud por ejemplo cn fa red del meridiano 210° han mostrado estos resultados donde Y 

cs menor a medida que nos acercamos al ecuador (Kitamura, et al., $988. J. Geomagnetism and 

Geoelectr., 40, 621 ~ 634; Lin et al., 1991. J. Geophys. Res. Vol. 96, No. Al2, 21,105 ~ 21,113, Yumoto 

et al., 1994 J. Geomagnetism and Geoelectr., 46, 925 - 935). 

Las sefiales observadas ocurren alrededor de la media noche local entre as 20:00 y las 04:00 TL, y 

pertenecen af inicio y durante intensificaciones de Jas subtormentas ocurridas. 

En todas las observaciones se tiene que !as amplitudes m4ximas no ocurren al mismo ticmpo, habiendo 

una dispersion en un 50% de los eventos de entre 2 a 6 minutos. Esto implica que ocurre una ligera 

dispersién de fas sefiales a medida que se propagan. 

Un 50% de la amptitud total de las sefiales muestran valores entre 50 y 150 aT; esto principaimente en 

estaciones de mediana y alta latitud. Pero en Teoloyucan la amplitud total siempre es menor que en 

cualquier otra estacién, mostrando que existe una atenuacidn de la sefial que se propaga a bajas latitudes. 

La duracién de la mayoria de los eventos est4 entre 4 y 10 minutos dentro de la ocurrencia de la 

sublormenta y la duracién de oscilacién de la cavidad. 

Todos los eventos ocurren durante una actividad magnética de relativa calma, esto es, hay muchas 

subtormentas sin la ocurrencia de tormentas o tormentas muy débiles. No hubo una dependencia clara 

entre la actividad magnética dada por los indices Kp y Dst o con e! maximo de las sefiales, ni con la hora 

local. 

Los 40 eventos clegidos en Teoloyucan y comparados con los 40 observados en la red CANOPUS en 

Canadé muestran una clara coincidencia en el tiempo de ocurrencia y por otro lado una morfologia y 

contenido en frecuencia semejante. Esto cs consistente con el comportamiento de las sefiales dentro de 

una cavidad resonante, Las teorfas actuales relativas a las pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes 

estén basadas en las ideas de oscilaciones del modo de cavidad de la magnetosfera interior (Saito y 

Matsushita 1968, Kivelson y Southwood 1986; Allan ct al. 1986; Yumoto et al., 1990). 

Del andtisis de polarizacién de las sefiales, se vio que la potencia espectral dada por la taza de la matriz 

espectral mostré picos en las frecuencias 23.75 mHz en ci dia 13, 21.25 mHz en el dia |7 y 20.60 mHz en 

el dia 44, donde estas frecuencias corresponden a modos de oscilaci6n de cavidad resonante plasmasférica 

{ver Lester y Orr , 1983). Ellos catalogan un rango de (recuencias para cavidad entre 20 mHz a 25 mHz 

(40 a 50 segundos de periodo). 

El cambio de elipticidad en ta sefial de la estacin PINA a TEOL junto con e! dngulo de orientacién de la 

elipse muestra el cambio de medio en la propagacién de la sefial. En el dia !3 la elipticidad cambia de 

mano derecha a mano izquierda con un ligero cambio en la orientacién de la elipse alejandose del norte 

de PINA a TEOL. En cl dia $7 la elipticidad de la sefial cambia de mano izquierda a mano derecha pero 

con un cambio muy notable en ta oricntacién de {a clipse de una direccién nordeste a una direccién 

noroeste bastante alejada det norte magnético. En el ultimo caso no podemos decir que ocurre algun 

cambio en la polarizacién de la sefial. Tal parece que ambas estaciones estén dentro de las lincas de 

campo de la plasmasfera ya que se manticnen aproximadamente iguates la clipticidad y la orientacién de 

la eclipse para las ondas registradas en PINA y TEOL. Los cambios en la polarizacién cerca del ovalo 

auroral y la plasmopausa sc han visto en los resultados de Saito, Sakurai y Koyama (1976) y Yeoman y 

Orr (1989). 

165



Finalmente algo importante que hay que hacer notar que lo importante en la ocurrencia de fas pulsaciones 

Pi2 y las frecuencias caracteristicas obscrvadas en Teoloyucan, es el estado magnético en el momento de 

la ocurrencia y ch tamaiio det dvalo auroral y cl de la plasmasfera como se aprecia en el esquema de la 

figura 5.1. Para un valor bajo de Kp el dvaio aurural estd contraido y 1a plasmasfera expandida, y para un 

valor alto de Kp el 6valo auroral sc expande y se comprime la plasmasfera (Saito et al., 1976). Esto es 

consistente con cl hecho de que para una cavidad grande cl period de la sefial es largo (frecuencia baja) y 

cn una cavidad pequefia cf perioda es corto (frecuencia alta) como se aprecia en ¢} esquema de la figura 

5.2 donde una Pi2 de periodo corto (figuraS.2b) est4 sobrepuesta a una subtormenta intensa. 

Por otro lado en 6 dias de los 10 dfas de eventos estudiados, se ven pulsaciones Pi2 cuando estamos en la 

media noche local (regién B en la figura 5.3). Pero durante Jas intensificaciones de tas subtormentas y la 

expansién del 6valo auroral siempre sc ven pulsaciones Pi2 en Teoloyucan durante fos 10 dias y mds 

claras , esto puede debersc a que en cl primer caso el inicio de sublomenta ¢s explosivo y de una gran 

amplitud de tal forma que la cavidad resuena bruscamente y se presenta mds en altas latitudes. Micntras 

que en el segundo caso cs una situacién més estable donde la cavidad oscila con menos brusquedad y se 

ven todas en bajas latitudes. 

Sin embargo, para un andlisis mds preciso usando datos de Teoloyucan requiere mds estaciones de 

observacién entre las medianas y bajas latitudes y ast verificar las frecuencias observadas asi como 

posibles arménicos, y la observacién por satélite para ver el tipa de plasma involucrado y ubicar la regién 

de generacién. Por otro lado, con el cquipo nucvo que se cuenta en Teoloyucan, que consiste de tres 

sensores fluxgate para medir las tres componentes de! campo que fue construido con gente de la 

Universidad de Los Angeles, formaré parte de un arreglo latitudinal entre: Canada, Estados Unidos, 

México, Peri y Brasil los cuales contarén con el mismo tipo de instrumento para tener la misma calidad 

en los datos. 
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Figura 5.1 (a) Para un vator de Kp bajo el ovalo auroral esta contraido y la plasmasfera 

expandida, permitiendo una cavidad resonante de longitud de onda larga. 

(b) Para un valor de Kp alto el évalo auroral se expande y se comprime la 

plasmasfera, permitiendo una cavidad resonante de longitud de onda 

corta. 
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DOD 

(4) 

  

Figura 5.2 (a) El registro esquematico en esta figura corresponde a un valor bajo de Kp, 
que a su vez corresponde a una pulsacién Pi2 de periodo largo, esto es en 
bajas frecuencias y gran amplitud. 

(b) El registro esquematico en esta figura corresponde a un valor alto de Kp, 
que a su vez corresponde a la ocurrencia de una pulsacién Pi2 de periodo 
corto, esto es alta frecuencia y pequefia amplitud. En estos casos 
normalmente la pulsacién esta sobrepuesta a una subtormenta muy 
intensa. 168
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Figura 5.3 Esquema que ilustra el inicio de una subtormenta (B) y sus posteriores 

intensificaciones (A). 
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APENDICE A 

ONDAS EN PLASMAS 

El Tensor dieléctrico para un plasma caliente: Los diferentes medios ambientes de plasma de la 

ionosfera y la magnetosfera permiten que ocurran una gran variedad de ondas en plasmas ¢ inestabilidades. 

Una forma de tener una medida del orden de esta variedad es a través de introducir el tensor de 

conductividad, o el tensor dieléctrico efectivo para el plasma. El conjunto de ecuaciones que requerimos 

son las ecuaciones de Maxwell: 

  

V-E= 5'p, (Aly 

oB 
VxE= - (A2) 

V-B-0 (A3) 

oe 
Vx Be pj + Hofer (A4) 

y las ecuaciones de Boltzmann 

of, +y LLesmip Le -{ PL) (AS) 

at or ov OUD cratones 

donde S,(r.v.t) es la funcion de distribucién para las especies a (ver por ejemplo, Montgomery y 

Tidman, 1964). Los diferentes parametros se definen en el apéndice. En general suponemos que solo 1a 

fuerza de Lorentz es importante. 

F=9,(E+vxB) (A6) 

En la practica podemos suponer que en gran parte de la magnetosfera, pero no en la ionosfera los plasmas 

existentes son sin colisiones o son libres de colisiones, y (ef 188) sccones = 0 . Como consecuencia de 

esto la utilizacién de la ecuacién de Viasov es lo adecuado. 

Ahora bien para determinar la densidad de corriente j(r,t) en la ecuacién (A4) debemos considerar que la 

densidad de corriente es: 
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ng(rit)= [fo(r.v.t) av (A?) 

y por tanto la densidad de corriente ser& dada por: 

i(na= 2+ fvfe(r.v.0}d>] (A8) 

Para un cierto plasma tenemos que una densidad de flujo magnético de orden cero sers By = (0, 0, 3] 7 

jy E son cantidades de primer orden. Por tanto para determinar J, , linealizamos ta ecuaci6n de Vlasov 

para obtener: 

Pfa iy Shia 4 me Ghee Set GE +m;'q,(¥ * Bo) at 

- of, 1 E B . oa =0 +m;z'q,(E, +¥xB,) oy 

(A9) 
  

donde el subindice 0 indica una cantidad de orden cero y el subindice | denota una cantidad de primer 

orden. Los primeros tres términos del lado izquierdo de la ecuacién (A9) son justamente Is derivada total en 

el tiempo df,, / df . Consecuentemente podemos encontrar Sig(¥.v.t) a uavés de integrar con respecto 

al tiempo a lo largo de una trayectoria en el espacio de orden cero, Que es como sigue: 

  

Fiat!) fia("o¥o+f0) = -& jie +vxB,)- Pha FF (Al0) 

Supondremos que los diferentes parametros de primer orden varian como expli(k : r) -@ ) , donde ay 

las componentes de k pueden ser complejas, por tanto las ecuaciones (A2) y (A4) nos llevan al resultado de: 

oe 

kxkxE=-ia4j-—=E {All) 
¢ 

De aqui que tenemos que introducir el tensor dieléctrico efectivo: 

is 
e=1+— (Al2) 

WE, 

187



donde 

j=GE {Al13) 

El tensor de conductividad @ debe ser determinado a través de resolver la ecuacién (A10) para las 

distribuciones de primer orden f,,, . Por tanto la ecuacién (A! 1) quedara como: 

z 

(c+ }e-0 (A14) 
c€é. 

donde C es la representacién tensorial de k x kK x & kk? -k?71. 

La evaluacién de la integral en la ecuacién (A10) excepto para algunas condiciones especificas es un 

proceso tedioso, ademds el proceso se puede encontrar en un gran numero de referencias (ver por ejemplo; 

Stix, 1962, 1992; Ichimaru, 1973; Cuperman, 1981; Oraevsky, 1983; y las referencia ahi incluidas). Los 

resultados de la integracién para un plasma caliente general da las siguientes componentes para ef tensor 

dieléctrico: 

cateone(-32E 6. -ERE 
{Al15) 

10) 50 1¥,\O fog! OV.) + ki 2 Soa! Ov 

(im -(@ 7 NO py ) 
x im 

donde 

Sa = [ki'na,4.(2)]) 

sy(o 2200) 
oa 

Sy= [i (a)} 
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oo. - GJ (a 
S2 = Sy = int gk J (a) 2) 

Sis = 5; =2@,,k;'v,J2(a) 

. oJ, 
Sy =Sy = ~iv 9h (ey 22) 

Aqui J, es ta funcién Bessel de orden nth y 

_ -t a=kv,@,, 

El denominador de la ecuacién (A15) es cero cuando @ = Ky “NOs, - Cuando n= 0, tenemos la 

resonancia Cherenkov !a cual nos conduce al amortiguamiento de Landau. Pero cuando 1 # 0, ocurre la 

resonancia ciclotrén. 

Ondas Hidromagnéticas: La retacién de dispersién se puede encontrar a través de encontrar las soluciones 

a 

2 

ao(c+% 6) = AN‘ +BN?+C=0 (al6) 
¢ 

A= 6,S0070+ 26, COSOSEND + £4,008 0 

2 2 2 2 Be yey —(Enbys +8) 008 O~ (Cen +£},)sen’ 0 

$2(6,:61 — En) CosOsenO+e), 

CH by (Eb +O) + Ene yt Wy Enlry — neh ~ * 33! 19922 n ne 2 WI" 19 2d 

kc? k-B, 
= cosé = ——— 

oF , eB] 
  

N? 
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El tensor dieléctrico para el limite clectromagnético es determinado por escoger la longitud de onda mucho 

mas grande que un giro radio ionico ( kv, / [mou <<1),y la frecuencia es mucho menor que la frecuencia 

ion ciclotrén ( w/ oe << 1) (ver Bames, 1966). Donde no hay arrastre relativo entre electrones y jones, 

la relacién de dispersién nos lleva a dos ecuaciones desacopladas: 

= (Al?) 

  

ok ( £2 © le ~2 8] <0 A18 
o 2 (Al8) 

Los coeficientes especificos del tensor dieléctrico son dados por Hasegawa (1975, capitulo 2.4). En un 

plasma isotropico, ecuacién (A17) nos da la onda de Alfvén torcional de cizallamiento, y la ecuacién (A18) 

nos da una onda magnetosonica o una onda de Alfvén de compresién y una onda iono acistica. Si el plasma 

tiene una componente substancial de electrones frios entonces £4, es muy grande, y la ecuacién (A18) nos 

lleva a 

24-2 

oe ~bq=0 (als) 

lo cual nos da la onda de Alfvén compresional, y los modos de Weibel no-oscilatorios. El modo torsional de 

Alfvén de cizallamiento es el tnico que no se amortigua. La onda ionoacustica ¢s una onda es una onda 

longitudinal y esta sujeta al amortiguamiento de Landau, mientras que 1a onda de Alfvén de compresion esta 

sujeta al tiempo de transito del amortiguamiento (Stix, 1962). 

La relacién de dispersién (sin amortiguamiento) para los tres modos hidromagnéticos pueden ser derivados 

también de las ecuaciones de dos fluidos (ver Stringer, 1963). Las relaciones de dispersidn para estos 

modos, y fos modos cerca de la frecuencia ciclotrén ionica se dan en la tabla Al, y las curvas se grafican en 

la figura Al. Southwood y Hughes (1983) hacen un trabajo de revisién de ta teoria de ondas 

hidromagnéticas en la magnetosfera. 
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Tabla Al 

Curvas de dispersion y polarizacién para ondas en plasmas con frecuencias cercanas y abajo de la 

frecuencia ciclotron (modelo de dos fluidos 2 = 107) 

  

Rama Modo Rango de Frecuencia Relacién de Dispersion Polarizacién de E 

  

Baja Freq. magneto a<caotcosve a =k; cos @ Longitudinal E]k 

{Lento} —_ acustico o iono 

acustico lento. 

  

  

Baja segundo ion a = a) cos 8 ? = wi cos’ 0 Longitudina! 

ciclotrén 

Intermedia Alfvén Torsional w<< w, w= kv, cos? Mano - izquierda 

(Shear Alfvén) eliptica en el 

plano 1B, 

v2 
eo =o) 1+— sen’ 8 

£ 
Intermedia primero ion Ore, 2 Circular Mano 

oe ( l+cos 4} 

kv? cos’ @ 

ciclotrén. (zquierda. 

Intermedia Acustica o>, at =k? Longitudinal 

. 2 £02 ay? con? 5 
Alta Freq. Magneto-acustica DUKE Wy w=k {vi +v sen 6) Eliptica Mano 

(répida) —_rdpida, Alfven Derecha, en el 

compresional. 
Plano 1 By 

ky 2 . 

Alta Helicoide o Siibido o> @, on kM, 0088 Circular Mano 

ay 

(Helicon or Whistler) Derecha. 
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10.0 

          1.00 10.00 100.00 

kv,/o, 

Figura A.1 Curvas de dispersién para ondas en un magnetoplasma compuesto de iones y 
electrones. Las curvas fueron calculadas usando las relaciones de dispersion 
para el modelo de dos fluidos dados por Stringer (1963). La propagacién esta 
dada a un angulo de 45°. La rama de baja frecuencia corresponde a los 
modos magneto aciistico lento (iono actstico) y el segundo al ion ciclotrén 
(ver tabla Al). La rama de frecuencia intermedia corresponde al modo de 

Alfvén torsional o rompimiento y el primero a los modos ion ciclétron. La 
rama de alta frecuencia corresponde al modo magnetoacistico rapido o 
modo de Alfvén de compresién y los helicones 0 silbidos. 
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Ondas en un plasma frio: La relacién de dispersién para un plasma frio puede obtenerse de las ecuaciones 

(A15) y (A16) a través de suponer que v, << V, , y haciendo las aproximaciones pertinentes para derivar 

las componentes de! tensor dieléctrico (ver por ejemplo: Montgomery y Tidman, 1964). Una aproximacién 

simple y mas directa es resolver fa ecuacién de movimiento linealizada para una particula simple, (ver por 

ejemplo Stix, 1962, Capitulo 1). El tensor dieléctsico de orden-cero es pues 

&, ig, 0 

=|~ie, €, 0 (A20) 

00 & 

donde 

B, =[00, By], 

fy = En =€, =(R4+L)/2, 

Ey = ey Bie, = i(R- L)/2, 

&y = Ey, = Py 

a 
oo -@,,) 

o 

Rk=1-D ee. 

  

En un plasma frio, la relacién de dispersién da dos modos solamente, el modo de Alfvén répido o de 

compresién, y el modo de Alfvén Torsional de cizallamiento. E} modo rapido polarizado mano derecha no 

es afectado por las resonancias ion ciclotrén, donde el modo de Alfvén torsional llega a ser una onda ion 

ciclotrén a medida que @ — w,, (ver Stix, 1962, Capitulo 1). El modo torsional tiene cortes (cuando fa 

velocidad de fase es infinita) cuando L = 0, y resonancias (cuando ta velocidad de fase es cero) en @ = w,, 

(L > @ ). En un plasma de mittiples especies, los dos modos tienen un cruce (el cruce de las curvas de 
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dispersién) cuando k] By y &2 = 0. Los modos iono acistico (baja frecuencia) y el Alfvén torsional para 

un plasma caliente de una sola especie de ion también tiene cruces en @,,. 

Para propagaciones a un angulo respecto By , el crice no esta presente, pero las curvas de dispersién se 

muestran separadas en la figura A2. En este ejemplo, la frecuencia de cruce es : 

@., =(1+157)""o,(He’) 

donde n es la razén de abundancia de He". 

A medida que la frecuencia crece a través de la frecuencia de cruce, la curva de dispersién para el modo 
Mano izquierda esta conectado en forma continua con la curva de dispersién de] modo mano derecha (clase 
U). Similarmente, con un crecimiento en fa frecuencia, Ja curva de dispersion del modo mano derecha esta 

conectado con la curva de dispersién del modo mano izquierda (clase IIE}. Para el ejemplo de la figura A2, 

la frecuencia de corte debido a He” es: 

@, =(1+3n)o,(He’) 

(ver Roux et al., 1982). Las resonancias y los cortes nos conducen a bandas de corte, entre w, y w, donde 

el modo mano izquierda no puede propagarse. Para propagacién perpendicular, la rama clase III tiene una 
resonancia en la frecuencia hibrida bi-ion, 

0, =[(1+39)/(1-39/4)} co, (He*) 

{ver también Stix, 1962, Capitulo 2). 

En la frecuencia baja, esto es en el limite hidromagnético (@ << |p 
  

} el tensor dieléctrico para un plasma 

frio es diagonal teniendo: 

fy = by =e, HC lv (A21) 

£565 -),/0" (A22) 

Las corrientes de desplazamiento han sido despreciadas en ta ecuacién (A21) y (A22). 

Las componentes perpendiculares, ¢, , del tensor dieléctrico son debidas a las corrientes perpendiculares de 

polarizacién conducidas por tos iones, donde 
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Figura A.2 Curvas de dispersion para ondas en plasmas en un plasma de multiples 
especies (hidrogeno y helio) y frio (segan Rauch y Roux, 1982). En el 

diagrama My" es la frecuencia ciclotrén del hidrogeno. Los subindices "bi", 

"ef" y “cr” corresponden al corte de bi - ion hibrido y frecuencias de cruce 
respectivamente. Las lineas punteadas indican polarizaciones RH y las lineas 
continuas o sélidas indican LH. Los angulos de propagacién son indicados 
sobre las curvas. La raz6n del numero de densidad del He” al numero total 
de densidad corresponde a 0.25. 
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(A23) 

  

En suma, ya que la frecuencia es muy baja, £5, es grande, y el campo eléctrico paralelo E, = 0 debido a la 

movilidad de los electrones frios a io largo de las lineas de campo. 

La propagacién de ondas de plasma en bajas frecuencias en la ionosferas algo mas complicado debido a las 
frecuencias de colisiones que son finitas, y por consecuencia se usa fa ecuacién de Boltzmann, en lugar de 
la ecuacién de Viasov. Sin embargo, en un plasma frio, suponemos que las colisiones proporcionan una 

fuerza efectiva m,v,¥, donde v, es la frecuencia de colisiones de las especies a con otras especies 

(incluyendo tos 4tomos neutros). Por tanto la ecuacién de movimiento linealizada para una particula simple 

de especies a es 

  

We _ Ia di =n ete xB)-v,v, (A24) 

Ahora bien el tensor dieléctrico equivatente es similar a ln ecuacién (A20), pero teniendo: 

2 
a 1 

L=i|-y-—* , 

2 o (@-iv,)-0,.) 

oy 1 
R=l|-y) —& . 

x @ (@-iv,)+,.) 425) 

2 
o 

P=i-) = 

Refexién y transmisién a través de la ionosfera: La ionosfera altera substancialmente los campos 

magnético y eléctrico de las ondas de plasmas las cuales inciden en la magnetosfera. Una interpretacién 

propia de cualesquier observacién en bases terrestres de campos magnéticos de pulsaciones requiere de un 

modelo razonable para la reflexion y transmision de ondas en plasmas por la ionosfera. 

Cuando una onda de Alfvén torsional localizada incide sobre la ionosfera, las corrientes de Pedersen 

jonosfericas resultantes son poloidales (libres de vértices), mientras que las corrientes de Halt son 

rotacionales (libres de divergencias). Las corrientes de Pedersen ionosfericas conduce a una onda de Aifvén 

reflejada, mientras que !as corrientes de Hall dan una onda rapida magnetosonica o de compresion reflejada 

la cual generalmente se desvanece. Las corrientes de Hall solenoidales dan los campos magnéticos que son 

detectados debajo de ta ionosfera, y contribuyen a la rotacién de 90° aparente del campo magnético 

horizontal sobre la superficie de la Tierra cuando se comparan con el campo magnético justo arriba de la 

jonosfera (Nishida, 1964; Hughes y Southwood, 1976). En la tierra, fos campos magnéticos producidos por 

las corrientes de Pedersen tienden a blindar los campos magnéticos producidos por las corrientes alineadas 

al campo. 
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Una onda de compresién guiada que incide no tiene corriente alineada al campo y su campo eléctrico es 

inductivo y rotacional. Las corrientes de Pedersen ionosfericas son rotacionales 0 solenoidales y producen 

un modo reflejado rapido. Las corrientes de Hall producen una onda de Alfvén reflejada. 

También es importante notar que en suma a la componente debida a las corrientes de Hail producida por la 

onda de Alfvén, los campos magnéticos sobre la tierra pueden tener componentes substanciales debido a las 

corrientes sobre Iineas de campo oblicuas. Aun a 60 de latitud geomagnética 1a contribucién de las 

corrientes alineadas al campo es casi tan grande como ta contribucién de las corrientes de Hail (Tamao, 

1984). 

Para determinar fos coeficientes de transmisién y reflexién para la ionosfera usaremos un modelo simple de 

hoja-delgada para ta ionosfera. En el limite de baja frecuencia (o <<v, s|e,¢)) ef tensor de 

conductividad puede ser determinado por de la ecuacién (A25) a wavés de usar aproximaciones adecuadas, 

y cuyas componentes son las siguientes: 

o, G 0 

O=\-0, o, 0 (A26) 
0 0 am 

donde o, , oy y O, Son respectivamente las conductividades de Pedersen, Hall y Paralela (esta ultima la 

alineada al campo) (Egeland et al., 1973). Para este modelo se usa las conductividades de Pedersen y Hall 

integradas con la altura x oy x ae 

Escogemos una onda de Alfvén incidente con un campo eléctrico Eexpi{k,x + k,z- on) , donde el 

campo E = {Ee 9, Oo}. la direcci6n-z es a lo largo de 8, (positive hacia abajo) y la ionosfera se encuentra en 

el plano xy. Los campos magnético y eléctrico satisfacen la ecuacion de onda de compresién y de Alfvén 

torsional arriba de la ionosfera, mientras en !a regién entre la ionosfera y la superficie de la Tierra, los 

campos son casi-estaticos y tienen soluciones de la forma: 

exp{|k,|z) + exp(-lé, 2) 

Usando fa ecuacién de Maxwell V x E = -cB/ a , tenemos que en la magnetosfera 

b, =v, (A27) 
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donde B = B, + b y bes la perturbacién del campo del primer orden. El campo eléctrico consiste de dos 

partes, una incidente y una reflejada, y consecuentemente 

6, =v,'[E, - Ea] (A28) 

donde /y R se refiere a Incidente y Reflejado respectivamente. Por tanto fa ecuacién (A4) nos da: 

6, (aire) - 6, (mag) = 49>, (Eu - Exn) 

b,(aire) = ty), p(Eq + Exe) +¥7'(En - Exe) (A29) 

donde (aire) y (mag) indican los campos justo abajo y arriba de 1a ionosfera respectivamente. En !a 

atmésfera V x b = 0 esto nos lleva a que b, (aire) = 0 dando el coeficiente de reflexién como: 

my Dade 

Ree Se 

(A30) 

donde > u= (Hors y’ . 

Glassmeier (1984) derivo una formula mas general para el coeficiente de reflexién, y el mostré que si 

E] 7 ey E] vy a ¢n la ionosfera, entonces ef coeficiente de reflexién permanece dado por la 

ecuacién (A30), con x p fremplazada por la conductividad de Pedersen integrada por ta altura local 

> p(x»). 

Sobre la superficie de fa Tierra, usando la solucién magnetostatica, el campo magnético es: 

  b, (tierra) = -2 e “ exp(—[k,|h)b, (mag) (a3) 

(Nishida, 1964, 1968), donde h es fa altura (positiva) de la ionosfera. Esta ecuacién muestra la rotacién de 

90°. y también indica que las ondas que tienen nimeros de onda horizontal grandes seran atenuados en la 
superficie de 1a Tierra. 

Soluciones mas completas, que incluyen soluciones numéricas, para ta transmisién de campos de 
pulsaciones a través de fa ionosfera se pueden encontrar en trabajos de Nishida (1964), Field y Greifinger 
(1965), Greifinger y Greifinger (1965), Inouue (1973) y Hughes y Southwood (1976). 
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APENDICE B 

ONDAS EN PLASMAS E INESTABILIDADES EN LA MAGNETOSFERA 

Introduccién: En general, podemos dividir las inestabilidades que ocurren en ta magnetosfera (0 en 
cualquier plasma) en dos tipos: aquellas que ocurren en plasmas uniformes (inestabilidades de velocidad- 
espacio) y aquellas que ocurren en plasmas no uniformes (inestabilidades de coordenadas espaciates). Las 
inestabilidades de velocidad-espacio ocurren debido a anisotropias, o funciones de distribucién de multiples 
maximos en un plasma uniforme. Las inestabilidades de coordenada espacial ocurren en un plasma no- 
uniforme con gradientes en densidad, presién y otros pardmetros. La seguridad de que ocurran estas 
inestabilidades requiere una geometria estable especifica para la configuracién de orden cero de los campos 
magnéticos y pardmetros de plasma. Por ejemplo, la magnetosfera es aproximadamente axisimetrica 
(excluyendo la magnetocola), y permite la reflexién de particulas cargadas debido a ja configuracién 
dipolar. Esta geometria nos lleva a dos frecuencias caracteristicas adicionales, la frecuencia de rebote y Ja 
frecuencia de arrastre azimutal, como se describe en la figura Bo, en ef capitulo 1 se discute los 
movimientos de las particulas en la seccidn de poblaciones de particulas y arrastres de las mismas en fa 
magnetosfera. 

La variedad de inestabilidades que ocurren en los plasmas es inmensa, y solo mencionaré brevemente 
algunas de estas que son directamente relevantes a las caracteristicas observacionales de las putsaciones. 
Hasegawa (1975) da una introduccién muy amplia de muchas inestabilidades que podrian ocurrir dentro de 
ta magnetosfera. Southwood (1976) y Southwood y Hughes (1983) tratan muchas de las inestabilidades 
hidromagnéticas que son apticables a la magnetosfera. 

Inestabilidades en plasmas uniformes: En el régimen hidromagnético, cansideraremos dos inestabilidades 
velocidad-espacio, inestabitidades de espejo ¢ inestabilidades de haz de no-neutros. A altas frecuencias, las 
inestabilidades velocidad-espacio, inctuyendo las diferentes inestabilidades ion ciclotrén, son las principales 
fuentes de energia para ondas en plasmas y pulsaciones en la magnetosfera, particularmente aquellas en la 
banda 0.1-10 Hz. 

En la aproximacion hidromagnética, las componentes £,, y €5, del tensor dieléctrico contienen la integral: 

1, =20[" (ey (BL) 

Este termina nos conduce al amortiguamiento o la inestabilidad del modo que corresponde. Para el modo 
iono acustico tenemos el amortiguamiento de Landau o el amortiguamiento de Landau inverso. Para el 
modo de compresién rapido, tenemos el tiempo de transicién de amortiguamiento (Stix, 1963). 

La inestabilidad de espejo ocurre en un plasma con una anisotropia de presién grande, especialmente 

cuando B, >> B,, . Esta inestabilidad hidromagnética surge de la relacién de dispersién en la ecuacion 

(AI apéndice A), donde hemos incluido una componente de electrones frios. Suponemos que la funcién 
de distribucién de orden cero de cada especie es bi-Maxweliana, dada por: 

  

. -vi ow fan)= QAP "rrn} on 5-7] ws 
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Figura B.0 Esquema del movimiento de particulas en un campo magnético. El dibujo de 

la izquierda en (a) y (b) muestra el movimiento de giro alrededor de la linea 

de campo. El dibujo central muestra el rebote de las particulas en los 
llamados espejos magnéticos. Y a medida que las particulas rebotan se 

arrastran en una cascara alrededor de la Tierra, esto es debido a la curvatura 

del campo (dibujo de la extrema derecha en (a) y (b)). 
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y escogiendo una propagacién casi perpendicular ky >> ky . Tenemos que: 

2 242 a ck en i Oee Bsa 14 Bus 2 
@ Ona 

@ 
—=— (B3 

@ Bq [ze] ’ 

donde Z ¢s la funcién de dispersion de plasma (Fried y Conte, 1961) dada por: 

2(x)=an°? po), (B4) 
(y-*) 

y la derivada de la funcién de dispersién es : Z(x) Ol k= -z1 + xZ(x)]. Ahora bien haciendo 

las siguientes aproximaciones: al ky << vy(iones), y wi k << v, Por tanto si usamos la funcién de 

dispersién como 2(x) zivne™ (lal << 1) obtenemos la relacién de dispersién (Hasegawa, 1975). 

wa . 

or ~ity (ion rn i+ re. - faz] (B5) 
2 3 1a 

Para ky real, « es siempre puramente imaginaria, dando un modo de decaimiento o crecimiento no- 

oscilatorio. Si el plasma es isotropico. BL= By. por tanto w es negativa ¢ imaginaria, y tenemos el 

amortiguamiento de transita de tiempo (Stix, 1962, Bares, 1966). La inestabitidad y e) crecimiento ocurre 

cuando: 

1+¥.p,(1-B| <0 (B6) 
lie 

Los campos magnéticos en la inestabilidad de espejo se asemejan a aquellos mostrados en la figura BI. EI 

patrén se mueve a fo largo de B, en el tiempo. y hay una resonancia entre la onda y las particulas viajando 

con una velocidad cercana a la velocidad de fase @/k. a lo largo de fas lineas de campo. Las particulas 

resonantes experimentan un campo magnético el cual varia lentamente con el tiempo, tal que en las 

coordenadas del centro guia, e! primer invariante adiabatico 4,, s¢ conserva. Es pues que el centro guia de 

las particulas se mueve como si estuviera sujeto a un potencial 4,,B . Consecuentemente ¢] movimiento de 

los centros guia es similar al movimiento de una particula en un potencial electrostatico periddico 

conduciendo a unas condiciones analogas al amortiguamiento de Landau y de Landau inverse. 
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Figura B.1 Esquema de la inestabilidad de espejo (segun Hasegawa, 1969). La densidad 
de puntos es proporcional a la densidad del plasma. 
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La inestabilidad hidromagnética de espejo ocurre cuando #, > B, © las velocidades perpendiculares 

exceden Jas longitudinales. Ya que el campo magnético tiene una geometria parecida a un espejo, las 
particulas son forzadas a estar en un campo magnético débil. Este incremento en ta densidad de particulas, y 
la existencia de velocidades perpendiculares grandes nos produce campos diamagnéticos grandes los cuales 
ademas reducen el campo magnético ambiental, y por tanto se Neva a cabo la inestabilidad. 

Las inestabilidades de velocidad-espacio que restan estén asociadas con ondas (clectromagnéticas) 
transversales propagandose paralelamente a By . Consecuentemente k -£ = 0, y k, = 0. Por tanto tenemos 

QUE £14 = E59 Y €yg = Egy = O en el tensor dieléctrico (ecuacion (A15 apéndice A)). Escogemos una nueva 

base compuesta de tres vectores ortogonales u, © 2°"7[1i,0] , uq & 2°'7[1,-i,0] y el ultimo vector 

u, #([0,0,1] donde los primeros dos vectores corresponden a la polarizacién mano-izquierda y mano- 

derecha respectivamente. En un sistema coordenado rotado E'={E,.E,,0] donde E, =u,E y 

E, = u(E . Similarmente, las componentes del tensor dieléctrico rotado sera: 

  

2 

Eqn =p Eup, =! +o (las, [avy 
oo 

lo -\M%n 101,)+ kv, (Io) “” 

o—kyj+t0,, 

donde los signos mas y menos en el denominador corresponden a los modos R y L respectivamente. 

Las relaciones de dispersién para los dos modos son: 

2p2 

ok eae =0 (B8) 
o 

Una inestabilidad de onda de Alfvén se puede encontrar usando la relacién de dispersién para el modo L, y 
escogiendo tres componentes de plasma con electrones frios, iones frios (el plasma frio es neutro) y un haz 
de efectrones alineados al campo mono energeéticos con velocidades de particula vg (Kimura y Matsumoto, 

1968). Por tanto integrando los términos en la ecuacién (87) la relacién de dispersién quedara como: 

2 2 2 Oe 1D pelo - kre) oo 
@-o, w-ky,-0, w-@ 

kw + =0 (B9) 
eo 

donde 1 es fa razén del numero de densidad del Nujo de electrones al numero de densidad de electrones 

frios. Suponemos que Ja corriente tota! conducida por el haz de electrones es lo suficientemente pequefia tal 

que la magnitud de los campos magnéticos transversales gencrados por cl haz es mucho menor que By . En 

el limite |a{ -» 0 y |k[ + 0 , la relacion de dispersién quedara como: 
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2 

ky? "4 nay (w ~ kvy)~@? =0 (Blo) 
c 

El humbra! para la inestabilidad es vg >V, , y la frecuencia de ta inestabilidad es qm, . Kimura y 

Matsumoto han mostrado que en la magnetosfera, las frecuencias tipicas para esta inestabilidad pueden 

estar en ta banda | - 10 mHz. 

Las inestabilidades ion ciclotrén son inestabilidades electromagnéticas las cuates ocurren cerca de las 
frecuencias ion ciclotrén a, , y Satisfacen las condiciones de resonancia w—- kv, = tw, (donde n = ¥1 

en la ecuacién (A15 apéndice A)). Derivamos la relacién de dispersién a través de suponer que el plasma es 
casi neutro y que tiene una mezcla de especies de iones calientes y frias y electrones frios. También 

suponemos que la proporcién de iones calientes es muy pequefia. La relacién de dispersion tendré ahora la 

forma: 

ere 

D= = -(Ens)yoe “(Ens )erone = 9 (Bll) 

donde la ecuacién (A20 apéndice A) queda como: 

a 

(€n.),, =!-D 7 (B12) 
wif ne ¢ col to «) 

donde c indica una suma sobre las especies frias (incluyendo electrones), y (é RL i debe ser evaluado 

usando la integral en la ecuacion (B7). Escogemos una funcién bi-Maxwelliana (ecuacién (B2}) para tos 

jones calientes, y obtenemos: 

o t (eto 
(En. donee = La A, au + I)( Foo, -a)to,| (B13) 

donde h denotas tas especies calientes, U = V2v, y A, = 7, / Tyal. 

Si [Re(a)| >> lIm(x)] , entonces Ja tasa de crecimiento sera: 

____!m(D) 
Im(w) = ~ ARe(D))/ao 
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donde D esta dado por la ecuacién (B11). 

Para ilustrar fas inestabilidades ion ciclotrén se considera ademas un plasma con electrones frios, protones 
frios y protones anisotropicos calientes. La razén del numero de densidad de los protones calientes al 

numero de densidad det plasma es n << } . Por tanto Re(D) es aproximadamente (En) pw . Encontramos 

ahora Im(D) a través del argumento de Z, ((o £ o,) / Usk) >> | y consecuentemente 

  

Van{to,, (Re )to,) 

Im kU,(Re(w) + 2c ,, )Re(w) 

  

(B14) 

[t0, ~(A+ 1{Re(w) to, exe etey ee. 

donde i denota las especies de iones para iones calientes. 

Para el modo R (modo répido o de alta frecuencia), tendremos que la resonancia ocurrira cuando 

@- ky, =-@,, ycon v, > @/K , indicando que las pasticulas al moverse més rapido que la velocidad 

de fase de la onda son resonantes con !a onda. El modo L tiene una resonancia en @= a, , y 

consecuentemente esta Simitada a frecuencias menores que w,, , en la vecindad de la resonancia. Ya que 

a- ky = @,, para el modo L , las particulas deben viajar en ta direccién opucsta a la velocidad de fase 

de la onda. De ta ecuacién (B10) podemos ver que la onda crece si: 

(modo R) (BIS) 

  

(modo L) (B16) 

  

EE modo R es inestable si los iones calientes tienen f, > qT, + mientras que el modo L es inestable si 

T> I, La figura B2 muestra algunas tasas de crecimiento tipicas para e] modo L en un plasma 

compuesto de electrones frios, protones frios y protones anisotropicos calientes. 

Las tasas de crecimiento y las tasas de crecimiento convectivas para ta inestabilidad ciclotrén son 
modificadas considerablemente por la presencia ambos iones pesado frios y calientes. Las bandas de corte 
(ver figura A2 apéndice A) para el modo L inhiben la inestabilidad en las regiones espectrales entre w,, ¥ 
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Figura B.2 Las tazas de crecimiento de la inestabilidad ion ciclotrén en un plasma de 
hidrogeno (ver ecuacién B14). 

Curva sélida: A = 1.0, V4 /Uy=9.1. 
Linea punteada larga: A = 1.0, V4 /Uy=0.2. 
Linea punteada corta: A = 1.0, Va/ Uy = 0.5. 
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(4 ) _ Justo abajo de las resonancias en a,, . la velocidad de fase de la onda es muy baja, permitiendo 

que un numero grande de particulas interaccionen con la onda, lo cual nos da picos agudos en las tasas de 

crecimiento convectiva (Gomberoff y Cuperman, 1982). Un ejemplo de esto se muestra en la figura B3, 

donde ocurren grandes tasas de crecimiento convectivas en un pico agudo justo abajo de la frecuencia 

ciclotrén det oxigeno. La presencia de He" ha eliminado todo el crecimiento arriba de la frecuencia 

ciclotrén del He. 

Inestabitidades en plasmas no uniformes: La onda de arrastre 0 inestabilidad universal ocurre en plasmas 

con gradientes espaciales en ta funcién de distribucién (por ejemplo, la densidad) (Mikhaitovskii, 1967, 

Krall, 1968). La magnetosfera tiene una variedad de regiones con gradientes espaciales en los pardmetros 

del plasma, y consecuentemente no nos sorprendamos en la posibilidad de que un gran numero de autores 

han considerado las inestabilidades de arrastre en la magnetosfera, estos incluyen & Chamberlain (1963), 

Swift (1967), tamao (1969), Coroniti y Kennel (1970) y Hasegawa (1971). 

La mayoria de Jas ondas de arrastre que son relevantes en la magnetosfera estén en el régimen 

hidromagnético (@ < [mel ). Quizas el mas simple modo de arrastre cinético es aquel dado para un plasma 

de baja B( << m, / m, ) con un gradiente de densidad perpendicular a un campo magnético uniforme. El 

modo inestable es electrostatico, y se propaga en una direccién perpendicular al campo magnético 

ambiental. Para un plasma que consiste de una B - moderada (m, / m, << #<<1), la onda electrostética 

se acopla con una onda de Alfvén Torsional, y para un plasma con § - alta ( B = 1), el modo compresional 

rapido se acopla a la onda electrostatica. 

Para encontrar las relaciones de dispersion de estas inestabilidades, usamos ja ecuacién cinética de arrastre, 

la cual es derivada de la ecuacién de Vlasov con la suposicién @ << {ol yke< r,’ . Por tanto 

promediamos la ecuacién de Vlasov sobre tiempo y espacio e introducimos una funcién de distribucién de! 

centro guia Feat % yp Har!) donde 4, = mv? / 2B, que es el primer invariante adiabatico. Tenemos 

ahora que, U, = (Voa +Vv a) donde Vog Y Vg son fos arrastres debido a tos campos de orden cero y 

primer orden respectivamente, y % = ¥y- De nuevo suponemos que no hay campos eléctricos de orden 

cero. Por tanto: 

  

  

du, _ #, _—!-2£E£ -+*((B,-V)b B17 
at wy El nd, 0 ¥)b), (Bly) 

y 

ExB, . &, m 8 
= +£=(B, x 9(B, -b)}+—,>—* 

Va BR a 0 ( 0 )) qB a 

bmw b (B18) 

$y, b+ —V, x| 
B, 9B, 8, 
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donde hemos supuesto que los tamafios de escala de los campos magnéticos de orden cero son mucho mas 
grandes que los tamaiios de escala de tos campos magnéticos de primer orden, b . Por tanto tenemos que la 
ecuacién cinética de arrastre queda como: 

a du, / dt 
yo Zarda! A) (Bi9) 

9 fea 
Set + V(Wen % 

Los coeficientes dieléctricos y la relacion de dispersién se encuentran a través de usar un procedimiento 
esencialmente similar al usado para un plasma isotropico, excepto que la ecuacién cinética de arrastre 
linealizada se usa para determinar las funciones de distribucién perturbadas. Detalles al respecto estan 
dados en Mikhailovskii (1967). Una discusién relativamente completa de las diferentes inestabilidades de 
arrastre estan dadas en Hasegawa (1975) y Mikhailovskii (1983). 

Para ilustrar la relacion de dispersién cinética de arrastre para un plasma Maxwelliano con una B moderada 
&sm,/ m, y un gradiente de densidad perpendicular a 8, , podemos usar los resultados de Mikhailovskii 
(1967) (ver también Hasegawa, 1971). Suponemos que el plasma esta compuesto de electrones y protones 
con una temperatura finita pero frla. También suponemos que (2) na <<a/k, << (Vp) ian y 

k(n) pw 10» S11. Los tres modos de onda (ver tabla Al y figura Al apéndice A), el rapido de 

compresion, e! de Alfvén y el actstico, estan acoplados pero podemos simplificar el problema suponiendo 
que la propagacién esta dominada por el modo de Alfvén torsional, y obtenemos una relacién de dispersién 
para los modos acoplados ionocaustico y Alfvén torsional. 

Usando Jas aproximaciones para la funcién de dispersién de plasma Z, la relacién de dispersién quedard 
como (Hasegawa, 1971) 

  

  

. vw 

(o? + a0; a) | 1+{2] in =0 (B20) 
I" Te 

donde 

2 

w, = atte kv (B21) 
Doo 

es la frecuencia de !a onda de arrastre, K = V in(n,) Y Vp es la velocidad de arrastre diamagnética. Las 

tres raices reales son (Hasegawa, 1975): 

a=. € 

2@ = -c +((a')' +4(kv,)) 
Ww (B22) 

donde la segunda ecuacién nos da el modo de Alfvén (+) y el modo de ion de arrastre (-). 
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Podemos combinar las caracteristicas esenciales de las configuraciones requeridas para las inestabilidades 
de arrastre y espejo para producir una inestabilidad que se propaga. Por ejemplo, si las condiciones son 
favorables para las ecuaciones de la inestabilidad de espejo (B5) y (B6). por tanto una estructura espacial 
periddica creceré sin oscilacién. Si existe un gradiente de densidad o temperatura, la velocidad 
diamagnética de arrastre de los protones sera: 

mv? Vn VT 
Vp =-— | +] xB, (B23) 

qBi\n T 

ta cual dard oscilaciones con una frecuencia @ = Vgk, = w' . En la magnetosfera, un plasma caliente 
también experimenta arrastres de gradiente/curvatura, arrastres de gradiente de presién, los cuales se 
consideran conjuntamente con la inestabilidad de espejo nos conduciré a campos oscilatorios. Hasegawa 
(1969) ha mostrado que una derivacién mas rigurosa de !a inestabilidad de arrastre de espejo en un plasma 
con un gradiente de densidad da la relacion de dispersion ( k, >> ky ) 

ua 

o=0; iki (2) Fe 1+ 50.4(1-Aae] (B24) 
u @ de 

la cual es justamente la relacion de dispersién para la inestabilidad de espejo con e! termino adicional a. 

Un tratamiento mas generalizado de estas inestabilidades en los plasmas magnetosfericos, particularmente 
fos plasmas de la corriente anular, es dado por Southwood (1976). Southwood encontré, por ejemplo, que 
los plasmas de ta corriente anular pueden ser inestables antes de que ocurran las condiciones para 1a 
inestabilidad de arrastre de espejo. 

EI primero en puntualizar que ta inestabilidad de Kelvin-Helmholtz podria ser una fuente de energia de las 
pulsaciones de bajas frecuencias fue Dungey (1954), ya desde aquella época 1a inestabilidad de Kelvin- 
Helmholtz en la magnetopausa y la capa limite de baja latitud (LLBL) ha permanecido como el mas viable ¢ 
importante mecanismo para producir ondas en plasmas y pulsaciones. 

Consideremos dos regiones de piasma uniforme, uno en reposo con velocidad v, = 0, y densidad de masa 
P, . el otro con velocidad v, y densidad p, . El campo geomagnético ambiental B,, también es uniforme. 
Cuando 1a frontera es desplazada por una onda de plasma, el desplazamiento normal y ta presion total 
perturbada son continuas a través de ta frontera. Esto nos da dos condiciones a la frontera: 

By-b_ , Bobs 
Ho 7" te 
    Py + (B25) 

Sas = Sna (B26) 

210



(R
e 

  

    

  

  

            

+ - + - 

+ + : - + + - - 

te ee eree ered eo ee 

+ + . - + a - 

He : : - HE: : * + - -t4 #]e 
ree . “fe e+e ee ofr ewe 

eee - te e- 

a a 
+ “-N + a-N 

/ \ / N 

8 4 E 
Ns No o7 
N\z¢ . \-7 + 

v 
4 tee ~ = +4 

wh efe [oe ee | le fel ee ae 
- ~fe + |e -le + 

- - |e. «| - -~ |e + 
cee fe eee fl eee lee es 

= - + aa - - + a 

=f + - + 

Figura B.4 Trayectorias de particulas resonantes rebotando en una onda estacionaria de 
segundo arménico. N, S, E y W corresponden a Norte, Sur, Este, Oeste 
tespectivamente (segtin Southwood y Kivelson, 1982). 
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