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I N T R o D u e e I o N 

Indudablemente que el Medio Interplanetario influencia

do por el Sol 1 ha sido un inmenso laboratorio que nos ha 

proporcionado, r::cdiante ";u Cé;tudio, una ¿',ran v¿:riedad de 

conocimientos que dif ícilrncntt> ol.Jtendrianioc:; en LibtwdtCJ-

ifn dcJ SoJ \' Jcl me-

dio que Je 1'chjc 1 ;con:_·,t.:ir¡tt:r:u.;nte se hacc·n nuc-::vos dc:scubri

miento~::; y ~:;l! ,-tf :ínar: tcc1r.Í.a~:-: emp1eunJo nucv<l~; forma de es

tudio ~'/ ar<!T't-::tC<J {:c:tt.:(i ve:·~ mc'°i:;_', compJ cjo:::; ;dpdr(::tO~; qut~ r·ueden 

el mir:mo p1a:_;:r1..:-i iriTcr·p1anc,t,.1rio. Lnt.J'f! 0:-::·u.1.; G·i tir::c-1 ~,, r~0 co!] 

tó con lc1:.; :;at?Uü::: l!r:Lií.~S 1 y 2, :Jo:> que d pr:,;ar de :;u P2 

ca publicidad noc~ h:u1 ciado un inmcno;o cúmulo ele 
. ,, . ~ 
in1ormac1on 

r-·urnpr,~:'llÜ"~ llt.,1 \.-:.n t.rc • :; ~., ~· .i • G 1:1. 

In c~ta tc~i~.:, medidnt:0 cJ. mt?1oc1o de Dcnr~~idad Lspectral, 

se hace Utl rJn~:ili~:i~·~ clr- 1as Vdr'i.acior:~-=::-; tc·mpol'dl(:~~ dc::l Campo 

Magnético Jntt:rpLrnc·Ldric. (C!Hl ck dato::; rc¡;i:.;tr<Jdu,, por el 

satélite llLLlvS 1, coN·cc:ponrJ:Le:ll'~c~; a lo:; días 101 ( 11 de 

abril de 1978) y 1~9 (7 de junio de 1980), así como de da

tos recistrados por el sat6litc HLLIOS 2, correspondiente 

al día BB (28 Je rnar~o de J97G).Las distancias heliocéntri-

se hizo pt1l"'d cad..:1 un.:~ de l.:.~s tri.•s co:npo;i•.=:nte::s del 
f ... , ) .'.l ("' ·' n• ~) ,-.,,, ·~ "· ,... t r ..... 1 ~ n .: +· .': [i~:,,i¡ - / :: '} ..¡. ;~ ºy' jj;o;, ""·!. C.-:n1.. ,."¡" vU ,n:i.,:,,,:dl~ ;:•.: - \'';< '

0 

en el intcr,valo de frecue;icia ..in- 1 H~~ a 5 x 10-,jfI~'.... 
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Estudios de Densidad Espectral de fluctuaciones en el me

dio interplanetario fueron comenzados por Colemar1(196G),Bel

cher(1969) y Belcher y Davis(1971 ), posteriormente se han r~ 

portado numerosas observaciones de fluctuaciones magnctohi

drodin<lrnü.:a:; (l-íllD) de baja frccw·ncia (~10- 5 H:: - 1G- 2ll:'.) en 

el Viento Solar (VS). 

Ld corr·1~}t.•Cj Ün •-=Ti~ r·•.:: fluctuLlci.onc:: de campo rndL!?.?ti('o y 

vcj oc:lclad fw· 'c'~';,;;i1\.1.·r·acla primeramente por Colef:',an y poste

riormente ¡io1· Scld1cr y Davü:, como la cv idcnci;ci de que las 

.fluctuac:i.onl~~.: ~,en f.(-;nera1mentc del tipo Alfvén.icu. hdcrnás Lle 

éstas, la (:-~xi~-Ji~c·ncia de d.i~;continuidt~de~: y la octn----1·c:nci.7f oc~ 

sional de otro ti I'<; de ünda~~, cor:~o la~·; n: ... 1gnc:to:.:;(1 nica~; rápi-

1971. En 197~J,E,ar·ncs publico un tralx:jo :;olll'e L1 tc,CJJ'{a y ob 

Hás r·~L·_lt::li L ... -.-:niej: ~\::, 8(_;-1:~1~.::·::: :: ~;:'...!:_':.: 1...!~~~-, ( !H·! ! ~ ,q i ·i i 7Mndo la. 

func:ión de lJcn~:::jdad L~;pc·c.:-r1·al, t:·.~~tud.~,__1r·(...;1 1a~.: f11.!ctua.cic)nes 

del CMI comprcnrl]dr¡s cntl'e . 7~1 U/1 \' í Uil, ''n el intervalo ele 
r ') 

frecuenci2 '2. !: x :1 n- ''!L: a J. 3 >: :J ()- '"!i,·,. Para ello utilizar'Ón 

la informdción de: lo:~~ pri1rll.~rO{j 110 días do. vuelo tie lus oatt; 

lites HCLlOS. DurMit.e c,:tL' tiempo 1.:1 actividad so]ar se en

contraba cerca del rnínimo,pol' lo que ellos encontraron el 

grado de p(:rt'-lrbación promedio ((U'-' [Udrda c'l CMl en tiempos 

quietos, en el intc:rvalo ele espacio mencionadci. 

Para compr0ndcr el ~n~li~is espcCTral de datos del CMI,h~ 

cho en e E~ ta te; s ~is, e~_; nf.::c-esario tene1·· conocimientos previos 

de difcrcnt<2 'Í.nclole. E::; por e::; to que 1".sta sP ha dividido en 

cinco capítulo;; ,los cu,ücs é~eran clescri to~' 1revemcnte a con

tinuación. 
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El capítulo I tiene! como propósito, situarnos en el medio 

interplanetario, y conocer las caracteristicas, tanto cuanti 

tativas como cualitativas del Sol, principal protagonista de 

en ei nH~d:i.o intt:rple!netario. Especial 

enf&sis, de11tro rlr· 0~~·t~ capítulo, se hQCC a lo concer11ientc 

de VS y CMI, tema de análisis de esta tesis. 

Ln el ca¡J.Ítulu 11 :o;c hiíCc un c~;tudio de onda~; MiiD i.il fvG-

nicas y ílic1Gnf.::tc~.;éiJticas réridas y lell Lct::,. L.::itu :;1..; hcicc, C.:c.Li.

do a <1U(;· (·n c·l i·¡Ju::._:~:1;1 int.c:ri:.,lan(:'tcJrio nos enc0ntr·a.1aos frc~

cuentemente con e:;tc ti¡Ki de iJuctuacionc; (excepto con on

das maencLo~:é·nicas lerYta~:.), y que no sel'ti 1a excepción w1 h~ 

c<.~r el ar¡dJj~:;Í::; c~~pc1 ct1'a] de Jos elatos de carnpc; rnagnético,de 

Ll ca¡JÍtule> III ticno co:no finalidad mostr·¿n' Jo importan

te qu·~ fueron la::.: nd :.;.iorws Jll:LIOS en el conocimiento del me-

d . . l . 10 1nterD anf::~_ar10 cl1l I't> .2S y 1UA. Se h~ce una tncr1si6n es-

pecial a lo:; cx1>'1'Ü1dito~c magn6ticc1s l.lc·vado~~ ¿¡ ci1bo por 

e 11 os , pue :·'·, da ·to~:; 1)t~? i ~~ l l'ct d0~., p(ir· 1 c)s nia¿: ne· l Órnt; t ro~; e~~ e s.-

Dado que L1 Dc,nc;idc1ci [~;¡:.ectral se define com<.~ la tr·ansfo~· 

mada de f'ouP.i.cr de '.~U tunc.iór: de autcicol'rclacién, en el cap~ 

tulo lV se h:ice un trat-:n;:icento de d11.Jlis.i:,: d0e ~;<,;r:ies de 'tiem 

po, que i11volucrii l111a se1-·ie de: co11ce;ltos e~·taciísticos,tGles 

como el de uutocova:.·1i:inza, autocor'l"t.'.l c·.¡c) (n, varij anza, espec

tr·o de potencia y lil ;r.isiaa .1 uncicÍll de den:. [ddcl e::o;j;ccLral. De 

estas 2 últimas, se ti'atan lo'-i tres rnctodo~, utilizados para 

su cálculo, a saber, el ele Blackman-Tukey (Í "estándar", y los 

utilizados en el análisis espt:ctral del CIH hecho en e~;ta te

sis, el de Transformad,:¡ R.'lp.i.da de T'oud.er (ITT) y el de Va

rianza Anidado lVA). Además se incluye una secci6n de an&li-
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sis de Fourie1'. 

Finalmente en el capítulo V se hace el análisis de las va 

riaciones del CMI, de los tres dias seRalados, y se obtiene 

conclusiones de ello. 

Se anexan tres ap6ndices, en el primero de ellos se hace 

el de~-3a.rrullu ll1út1...:;¡,.:i:_:::c r2"?.·"·;:: ju(-";'l°ificar que las línea:-:; de 

fuerza d(:'l CMJ o:c cncucntrar1 conr,eL;da': en el platc,mü del VS. 

En el ~~;cguncio, :..;(: 11(_1\__.t: l ..... ¡,.:"J.·.:..:: .. _: :~'-=' ,~:u te (·c:!''!"·:~J.~ci ón 2 Jos da 

tos de carrtT10 ff::.:1í_1.néticl~', p(JT'd ~)ust.i.f:icdc qtF:: trdba=jetínCJS con 

procesos aleatorio~-~ c:.::ti.:cioncir.io~.; y cr¿:ódic()~::, condición que 

es fundc.rncntt1l dl }1,.·tcPr c.1 ún,1J.isis c:..~pcct'.I"al. Ln el te:ccero 

y último Lip6ndjc>~ ~~e r~tUP;~;trctn la:-_, sub11utinar"} íi'T y 1.le VA, u

tilizadas en 01 c6mputo de los espectros. 
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C A P I T U L O I 

E L S O L Y E L V I E N T O S O L A R 

La r.rsica del vs' y pOl' co¡¡5j r.ui 0nte del CMI' PStcl íntima 

mente relacionada con lo~> f cn6rnenos so1,~1r·us, por lo cuE1l es 

indispc:)~:::abJe 1a pre:::tt.~ntaciún de c:Jgu110::; <latos gencrulcs so

bre t:l :)ol, n5;Í cor:io una d 1:,:scripci611 de J.oE; proce:::-~o: .. -; quu se 

llevan a caLc t~:1 ~~·.u inter1ior" e11 <-1U o.tt:S'..:·fc~p.::t ~·/ en la expan

si6n d0 ~~;t~, )'2 que var1 io~ de estos conceptos ~u usaran en 

el trar1scul"s-CJ de 1.d j;r~:·~:cr:i:c te:.:;i~". 

de la Ccrona, y e} CtlI rt.~:_:ul·t-Lid<J del ~.!rr·2str 1 c~ dF1 l campo mdg

nético g•élic:r·al JcJ Snl (tipo dipoli!r) por é:l VS, s•rn trata

do~ rlPi~alladat1\ent~ 0n e~t~ cdpÍtu)o. 
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1.1 GENERALIDADES 

El Sol es el centro del Sistema Solar, alrededor del cual 

giran los planetas en un plano llamado "Plano de ld Eclípti

ca''. Es adcm&s, el nhjcto auc contribuye con la mayor parte 

de la masa del ;;.i.stur1<;, y que controla todo;; .ios p1'ocesos f:í'. 

sicos qu0 :.;e J.lr:vr:ir; iJ. c,1to a sus al1 1ede-Jor2r;, es decir en el 

medio intcr¡.'j ¿¡ IH:: Lc.l ~ ~ .. 

La di;~i.anc:it1 1;ii.::Uic c11i.:l·t.:~ el Sel ',' }~ Ti erra. E''.S d0 una un1. 

dad ast2·onórrd ca (1ul\,) 0 ·1'0.¡·do e-u .,,_,U·1·v···}-0 n···1·~ 1U•\- 1 4CJ--10 13 ci-n .:J t~ l · .. ) t,_ -1 Ci.. l.;;. L C.i; . 1 - ..o. o •• -.. • • 

I:l radio rncdio cié: LJ"; órbitas de los planetils m6:; 1ejonos es 

menor de l!OUl\. 

L:l radio medio clel Sol o:; de ){ = 6. 9fo:1 o1 0
c:u. 

~) 

le a 109 veces el r·adio tc1~restrc. Su ITldSd e~}! 
(;;1 

que· c:-¡uiv¿i
~., 

=J.99X10v 0 

gr. y e!c~tá co:11puesto fumL0u11('nUt1mcntc por ll:idró¡:;c•no ( ~ 91.)9,), 

~ 1 o~~ helio, ~.' r:1e:nc<~ (~•~'l 1. S't de Jos dcnvis elerncnto.s. Ll Sed 

cubr.icndc• un.1 

damcnte 2(•.9 dí.·_¡;·, c::n el i;cua,Jor :; :n.'J d.í'.a:: en Ju::; ¡•u10;:. /11 

período de rot(~1cj.ú11 rron1cd~i.c ~:e le conoce como 11 rotación Ba1 1 

-Le1s" (27.'.' ·'2·"'') Clks,~,1·¿¡¡_;s). 

Por lo que r·r;~;p-::·c \ c.1 d Ja temp0ra tura en el Sol, La iip,ura 

1.1 mucsLra t~u cc:1mpc11·1_;:1i::i(:nto; en é~;ta 1 ~~e griáfica temper·atu-

ra (1') V<c.; r/E . J .. 11 cJ j11tr:rio1· ::colar se cons.iclcra que su tem 
(,!). 

pera tura vm•Íi1 de 1. S - 2. IJxJ 07 "J·:, en tanto que en su super-

f icic se c<J.Jcu}¿¡ unil tc·lil)>C:I'iitur.:.i cic S7SO ºK (cJ cálculo se 

hace mediilnt0 emisión de· cuerpo 1":2,l'Ci). 

La tabla 1.J muestra algunos de los datos 

sobre el Sol. 

~ mas importantes 
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T (ºK) 
-.-~-,-~~·~-r----.~-r~~-~-.-~,..--·..,---,.-

1 

A ') 

.! • '·· 

Fig 1.1. - Perf iJ. de la tcmrcrFtura crt J.¿ vecin

dad de le, "-'-lJH'rficie so1 ¿n·. N6tesc que la 

te11lperattlY'd 1;1Ínin1il f;e locali~a en l~ super

f icic vi.::ibl~:, es ck:cir, en la F'otósfera. 

(TomLida ck Brandt,1970). 

periódicE1rr.c~ntt~ e11 c.!~_:j tod21~: ~;us Ci-tracterística~..,;, c~omp1etc3n

dose su periodo cad<l Jl.2 aho2. Cn est~ cicle de actividad 
e' .. 1 
•.)l.../..L' un "mínirnon o 11 So1 quic-

ton, l1asta un "m(lx.inio 11 o 11 Sci.l pcr·Lu1·lJado 11 en c1 qu~ aumenta 

la radjación y 1a j.ntc,n.~~jdad de todot.; lo.'.3 fenómenos Lriansito 

rios. Por tLll motivo se acoo:tumbra ('1 cstucLi.ú cie1 Sol, mar

cándo la difc•rencia u1trc tiempo:= quietC•é;, y tiempos pertur

bado''. 

1. 2 INTJ:fZIOR SOL/\i\ 

J\un cuando E:l Sri] es enteramente gaseoso, por 1o que ca

r8ce de superficie s6lida o líquida como los planetas, está 

lejos de carecer de rasgos característicos. Realment~. las 

capas exteriores que son accesibles a la observaci6n, están 
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TABLA 1.1 

Masa - - - - - - - - - - - - - - - - - - M 
<!:• 

Radio - - - - - - - - - - - - - - - - - -R 
<!• 

Densidad Media - - - - - - - - - - - - S'.:;, 

= 1.99x10
33 

gr. 

= 6.9Gx10
10 

cm. 
~ 

1 . t¡ gr I cm" 
33 

- Ll•'= 3. 9x10 erg/seg 

Campo Ma~n6tico en la superficie -

Ciclo de actividarj sola1~ - -

.....,. 1 - 2 gauss 
') " 

~1n"·- 10" gauss 

= 11. '2 0fios 
-li 

=2.7x10 rad/seg 

Tcmpcratur-a : .. upcr·f.i.cLll m0,jj.é; - - - - - - - :::S7t10 ºK 

I~adit1ci6n c~c Jd ici0 solar f ~ ... 'r1.10 / 2¡ ""'"DXJc, el'gl§l!Jg 

Inc 1 inac ión dt: J ¡;l cino c:cu:d: cr :~i! J. sc•lar 

con res¡·ectc• a Ja cc.1.Í¡·t.ic.:i 

Periodo de rot~ciCr1: 

Icuürlor· 

Polos 

Interior solal': 

fli:,nsicL-,rl - -

Temper.:n:ura - -

Presión - -

El Sol como estrella: 

Tipo [spectl'd1 -

Indice de Color 

Mag11.iluJ VÜuúl - - •· -

Magn.itu Visual cibsoluta-

= 2 G. 9 

= '/.'l.3 di'.as 

.. 31.1 días 

= 150 gr/cm
3 

:::;15x10
6 

ºK 

~ 4x1o
17 dinas¿ 

cm 

G1 

M - M =0.45 pg pv 
M = -;'6.8G 

pv 
M = +4.71 pv 
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estratificadas en muchos niveles diferentes, cada uno de los 

cuales muestra tipos característicos y siempre cambiantes de 

actividad. 

Así, o} interior de] Sol conli.:;r,c la fuente de cnerr..ía que 

induce l¿¡ convección, cr·cd lo,; campos md[,néticoc; y la ;ictivi

dad en la ~,11pcrficie. Ló convección y la rotacjón no uniforme 

del SoJ. son u;-10 co:1~·;ccu 1_'i1ci.::¡ de·] llu~)o d(~ ~Jft.l.ida \_~e l:Iit.::r'f,Íu, 

y de la cunvt::-cc:.iór1 (1\:-:fc11·d,·1~~72). L 1]~:, m;.:.nc1it1~; ~~0Jdr12s, las 

r,ifar,as, a~;Í co1Eo la (:1''~)J;1(;:· Ct:T"d, 1ü Corona y f·l VS son con-

SE.: éstln~~:-1 qiuc J.~ cn•::~··¡_~.:i;t (j\l(·· t1-an~:.mitr: el SoJ hacia el ms 
dio interplanetario, es gu1eraclo en el núcleo el onde s~' prod~ 

ce por medio de rc~r.-Jccio11c:~: tc'rimonucJ.c]r·c-¿~, cn 11·.1:.:; que el hl

drógcno se 1u::·;iona pa.1\.=-1 conv+::'.rtirse en hc:tio. L~~ r·eLicción 

4 uv ¿~,e ltt:: ;·,:i j.- :_-' ~~. ~-'2 :~ :~. 1.=·;::'."·!'P"-' ·¡ ;·1 m.:t yor !'.'En 1t (' de 1 a l' 11 C'l T. ía en e 1 

Sol, es ld J.ll·utC.11-111·uL0~1. i:2. rr<Y:>:~-~c· C'tl:'Bi1:::n¡;¡¡ CC1 n lC'I colisi0n 

de doc:; ¡.1rotoncs ( iq) ¡.•iird fot·n¡.:¡r un nÚc} co ele hi<:l1·6geno pe-
? ~ sado (!!··),junto c~or1 un poc;:i.u·on ((•) v u11 ncutrino (Y), es 

decir: 

; ) 
Posteriormente, el nucl CC' H; choca con otro protón para fo1,-

' maI' un isótopo ligero de helio y un r'C!YO gamma: 

H2 + ll 1 __ , !lc 3 + ~ 
1 1 '.) 

La Última I'eacci6n us la col.L~ión de dos de los núcleos He
3 

.. . , . d. . 2 recien creados para produc:11· un liuclco de helio or inario, 

más dos p1,otones y otro h1yo l;ammcJ: 
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Analisando las tres ecuaciones anteriores, vemos que un to 

tal de seis protones entx·,:rn en la creación de dos núcleos 

He~ , pero al final r;e l'CCU]''·rar, doc. protone[;, siendo la 

transmutaciú11 nucl<Car T:''""ie ll]¡"l --• llc11 • J:::til r0<1ce:ión de fu-
1 

sión se autornwntic:ne un,--1 ve;-: :iriic: .Pard come11za·c}a se ne-

cesita una tcmpcratur'.~l inn11~n:-:amt:J¡l1:; cle:.v¿1da ( ........ 10 7°K), por lo 

que hoy (•n día ;::e pic11'.·;~ (¡L.tt: Jo clc·;.:~d:-t +()í:·in1.2r.Jtura iniciL11 

se pr1odujo ¿1 tr~v6~ de lQ c:ontr~acci_61·1 ~r,avitacionnl ci~ la 

gran ma~~a difu;;a (]e: r·a~· que CUit~_.tj_Lu:;;·1 el ~"'c,l rrim-it:ivo (Wood 

1979). 

Ll otro wodclo que cxpJ. ica l~l proceso de fu~;ión nuclel1ri -

pn,ducido e11 el r11Íclco, e:·; eJ concicido cor,ocide comé> el ciclo 

clel carbono ,:¡ ._:.i..__lc ~e Et:t!:·', r:n el cual e1 cc1rbono c:ntra cQ 

rno un conduc"tor' 6 ci1i.al i:.:ador. Su l'l'prc:c;cntación nuclear es 

la sicuicntc (Bciser,1Y77): 

¡.¡1 + c13 ___ t N1 4 + ;¡' 
1 G '/ 

H1 + N '.J.1¡ _____, OJS + t 
1 ? 8 

o 1 ~. __,, 1 s + N +o +JI 
8 7 

H1 + N15 -1 c:t 2 +I-Ie11 
1 7 G 2 

No obstante, hoy en día los ,10;trofísicos nucleares están con

vencidos de que el ciclo del carbono juga solamente un papel 

secundario en el Sol (Smith,19G9). 
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En ambos modelos, el resultado final es el de ~usionar 

cuatro proto1w;~ pa!'ii producir un núcleo de helio, sin embar

go, la energía liberada por cada proceso es diferente, ya 

que el proceso µrot6n-prot6n, libera una cnercía de 4.3x10-S 

ergs por cada rcace:ión, cnta11to que el ciclo ciel cL11'bc!J\o li

bera una energía de !\;do-S ergs. Bra11clt(19G11), Smith(l967) y 

Wood(1979l trat~n con mavor detalle estos procusos termonu-

cleare~~ .. 

q11c i::l Sol l:::t.:í compue;>to en su totalidad, de helio e hillr6-

geno. L~)ti:1 hipóte::;i~; c:::tá fundamentada en 1d ccJU! 10:: . .icién quf 

mica ob';(;l'Vada c:n :::.u ~:upu'ficj_e, }a cual ~;e picn~o,éi, e:; rcpr'.: 

sentcJt ivd di:· ~;u ir;tt:r·i or. Uo ob~~tantc, J. .. 1 principa_L ceimplic~ 

y por le tanto la L1ciJ idc:d con la cu,,¡} la .:;ncr~Íd e:.0 Lran~;

portadci c.i,_,J j;,r,.:•1 i<:'I' ,•, .1i:l :;upcrficic" La op . .-icicic;d de los ga~ 

se~; a c.icrtd prc..,fund.idad del Sol o~:. función de su temperatu-

dictción ZJ di! c1··c·r1"1'C'~ lonp,itudes de onde:.. 

La cncr·g{~! or}c-inacla en los procese:~~ Lermonuclt:.:ire::::; o.ntes 

mencionados en el interior solar, es transportada hacia el 

exterior i . .1or Ined.icJ de do~~ fct·mas: el de radj.ación y el de 

convecdón (Wc.•od,"1~179 ; Brandt,19G7). L:l proce:;o de rudiación 

se lleVét a ('tlbo cudndo }os fotdn(~~-; emitidos ~;on absorLidos 

tir· de aproxirnad~i111cr1te 0.86 R , la enc11 g{a t6r1nica es tr1ans 
8 -

por·t2da a l~s car>as sup0riores a trav6s del m¿ltcrial aseen-

dem:c que: (:S rcc•mplazado por material frio cksccndcnte .A es

te proceso de transporte se le conoce como convecci6Th 
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El modelo de la figura 1.2, es la representaci6n actual -

del interior solar. Este consiste de una parte central en la 

que se llevan a cabo las reacciones de fusi6n nuclear, gene

rando energía en forma de calor. Le si~ue una capa que es lo 

bastante transparente como para transmitir el calor hacia el 

exterior por radiaci6n, y la capa m5s externa en la cual el 

gradiente t6rmico es tan alto que el transporte de calor ocu 

rre por convecci6n. 

1 glcm3 3.000.000 K 

7
>t'lt·'r-

Enereia L~ be rada lO.ooo.ooo· K 
por fue10n -----

Nuclear 
100 g/cm:i 

158 9/cm 3 15.000.000'K 

1 
I 

SOLARES 

fig 1.2.- Modelo del Interior Solar (Tomado de 

Wood, 1979). 
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No obstante, 6ste y otros ~cdelos solares, no parece11 ca-

rresponder al funcionamiento real del Sol, ya que las redc

cioncs por fu:,;ión •3n el núcleo solar, de .1cuerdo con los mo

delos, debt.::rían V¡·-~net'<..tr nt::utrinos en una. propor'ción 1nuy su

fH:!1'.Íor1 a le~ dct>.:{;t~1·l:1 en i,:J. Ti(:rra (se detectan menos de 

1 /1 O r:k lo •cé:j"'I'•l!lo oor los modelos). Los neutrinos son pcH'

tículas ul~;1t6mi.c;1s ~ue deberían escap¿1r virtuctlmente sin 

nin,gún prr.>blcma ~1 t1·--1·v·t;;:; ,Jcl 

poso, ni c3rga el6ct1,ica. 

en re-

Ln rc:::..;u:nen, :.it! h.:tn propur;;sto modelos que trcltan de expli

car la din.!imica del int:erio1• solar', no otic;tante, uÚn no con

cuerdan con lo observad0, es decir el interior solar guarda 

aún secretos por descubrir. 

1.3 i\TMOSfERA SOLAR 

L~ ~tm~sfnr~ snlar est& constituida por tres capas conc~n 

tricas; la ;¡1JJ intcrn~ e~ l~ Fot6sfeca, la interrnedia úS la 

Cromósfera y finalmente la externa, llamada Corona Solar. 

1 . 3. l fOTOS HF.I\ 

Como el ~:Joi e;:; Ull cu1.:1~yv ~~.1:..:c::::J e~: ~rrnne0 pensar en la. 

Fotósfcra como uri.:1 frontel'il bi.c:n dcfinid.-1. r:s mc1s bien una 

capa super[.icial de transici6n, en la que la presi6n del gas 

y la densidad disminuyen muy rSpidamentc con el aumento de 

la altura.Tiene -290 Km de eGpesor y es de donde se emite ha 

cia el exterior la mayor parte de la radiaci6n solar. Gene

ralmente esta capa se considera en equilibrio radiativo y e

mite apt'oximadamcnt'2 com') cw:r¡;o nei.;1°0 a un,1 tcmpet'atura de 

6000°K. La radiaci6n visible, que constituy~ el 40~ de la 

contribuci6n relativa del espectro a la luminosidad solar 

(Cl\ELS), procede de; la t'otÓ:;fera ,c.:ipa Je:;de la cual los fotó 

nes de luz visible tienen una probabilidud muy baja de ser 
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abso1'vido::; en su camino hdé.:Ía la Tierra. La radiación infra

rroja ( ~9900 1~), con:.;tituvc el 51% de la CRELS, y nos da iQ 

formaci6n 3obre la rlJ;ión m~ís profunda de la fotósfr::ra. 

El ul traviolet,:1 p:copor·ci.ona f~l 9% de l.j CHCLS; en t:~1nt0 ,-1ue 

8l extremo ultra.violeta'/ 1as rc:g:ione~~ X cnnstituy...-~n el io- 3(6.a 

La regii5n de Cr1dicJonda~; (·10-lUoü ci~ CRELS) ne-. contribuye aprg 

cia.bl(?!f.;'n~·,_: .-i 1 :1 l1.1m i..nr_:1 s i.ddd del Sol. 

Obser'J,-.1ndo la Fotó~sfera ~lol.::1r (?n d1.:~tcille, ~-;1...: ,:ipt'<;Ci<l unri 

estructura granular. Un ~0~nulo brill0nte dura 6nicamentc a1 
gunos mir:. u to:·_; y L)~_l Cl'C'.8 rp.it..: rc:p1·~:sentc1 un StU."'"L.'.LdCH' ... tl~ rn.:ite

rial ca.l.i.~·-'.:1Lt~~ .. 1u•..; 11 .. 1 -~ido llcv:.!dC'l a l,J :'u1·(.,rir.Lci.c ~;ur conveS:~ 

ci6n. Lds ft\H1j1·!2.j que a.p .. 11.>::c .. ::.11 ~:;ep1.11".1ndo l.o~; ~::,r~Ínulo~j es t(1n 

formdd¿::;.~, pl\L:,bo.bl 1 .:1:1...:~nr1_~., por f~as que ~.;e ha t:;nfr'í.1Jo y que se 

está hundit.!!Hio lt1:1c i .. J el fondo de (:st¿i tu1~bL~lcnta capa de su-

Ct.:.cindo no'.:; elev,:unos sobre la F':JtÓsfec'-l, no~; 1...!ncontrit:1mos -

con gc.s r:icno:J cdll.t:ntt-~ (~e ttproximJ'd¿imcnt1~ tl100 l\m je espesor, 

conocida como C[!pQ invet'sor~. Lr1 ~]~~~1 r·1~~~l~1~ ~uc!~os de lns 

átomos estan e11~ctr\iccun(~nLe neutt'O~.;, ó ctt::indo mucho., han pef.1 

dido un ~;Ólo electrón (tces ·:lr2cir •~:,tan ioni;:ados una sola vez). 

1. 3. 2 CROMOSITF.c\ 

La e romósfera t.~s 1.ü Cdpa int(~rrnedia. dt~ l·J. atmósfc1'a solar, 

la cua 1 1. lega .1 una ¿¡ l turél de 1 IJ t; Kr.i ce; obre la s uperf ic ie so

lar y apar·P:ce por t~nci.tnd ,_:,.: la c-J;·;,,,-:1 inv·-?r'~:0rrl.. Ob~~crvl1.nJula 

a través de un cJpcc tr~o:-;corio, la Cromósft.:t\-1 prc::;enta un es

pectr'o de emisión cj,, u:ne.\ b11 .i.1. l..rnt:1; 1 que indica que <:>stá 

cornpuest:o de f':l:3 incan<ks<::10nt·,, <1 b.1j-1 prc1 sicSn, [st.1 capa debe 

su tin~e ro4i~o al brillo de un~ Je estas líneas de emisi6n, 

a sabet' la línc~a li<>< ele hiclc.51;•:no, con una longitud de onda de 

6563 X. A la altura mencionada, se desvanece el espectro de 
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la Crom6sferd, por lo que es~a altura se toma, como el límite 

superior <le la capa (Smith,1969). 

Su tempct'aturr:. no e:.; constante., pues en la parte inferior 

es de GOOO ºK y en La parte superior alcctnza 20,000ºK. La ero 

rnósfera prc,~..ienta. y.:.11'.i.<ldus movirnier1tos g~1s-dinl1rnicos y Vdria-

rlas estruc:-tura~), t't.:~-::1 tc.J.n.Jc l.:!.:.~ "·~!~~p~c11l,:i::.; 11 
't que S!:! pr¡_:sentcJ.n 

como a~~uja0 dc:~ 1 l1.; la t~ót6~Jfcra., alcdn:~ando una ,:t1.Lur·.J ~·te 10 4 

Y:m, y un (\i/irncn'o d" ü<l{J !:;:;. ::>.: ·:i. !:1 D: 0 ·:1i.-i e.e d··~ \0-15 min , 

constdntr:•rn<,'llte a L:1 cor·ond <:'.<: nuevo niaceri.:il pat'd r~empla",u' 

el gas qt10 flt1yc al espacio ccrr10 VS (ver) ~~c~i.5n ·1.G). 

1. 1. J CO!Wtii\ ~;OL.'\R 

gro d.isco de l._l L11n1:t dtJl'.-.tl1 ~·~..: un ·~·:.:l.Lpse c;nl.:ir. ~)u 1..:!Xten:iiÓn 

hacia el e>~tcrioc comi.c:nzu d12~-:;de una di~t'"'1nci..:1 dt:.'! ll)l1Krn ~;obre 

la superficie solac (JistJncia hcliGcentrica Je L.OJR®).ln -

la década de los 40' :-::. , ciertLls .LÍ~ed!:l dt-:: ein_;_:~.-:.2:1 <:.?!: •-'11 r~spec

tro de la Corond, qllt~? ,:1nt1·.:t'iormr.~nt: 1 :: no h~1bÍdn .:.:;ido idt:~ntifi

cadas se reconocieron como t'ddi1ci.ú11 ('mitich poi· elementos -

altamente ioni~:<ldos, ·tale!; corno hier1r0, r1xíec:I10, ní~uel y 

calcio (Smlth,1969), y cuya pcc~cncla en lJ Corona, llevaron 

a estimar und 1~c:rnpcr¿)t1n-,1 ~·.:n la Corona, ~Jupcrior' a 1G 6°K, es 

deciri, mds d•..'.! ClCD V·:?,.>·'.S rnr:L-; t1l td qui.:; la :;uperfi(~ie subyace!} 

te visible del Sol (Coslin¡~,!!undha:~en,1'377). La energía téi:'

mica del gas ioni~3.du de: 1.:1 Coconl1 e~3 tan ~~p,~nde que ni si-

quiera el enorme campo U~JviL<ltorio del Sol puede retener la 

Corona como una <ltmósf,;ra ,~;;t.:ítica 1 ig,1da .1 él. Por el contrS! 

rio, el gas ~oronal se proyecta h<lcia afuera del Sol a eleva-
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dísima velocidad e ir.unda r~l espacio i.ntí2I'plancta1°io al con

vertirse en VS. Su conductividad t~rmica, igu<llmente es muy 
grande, por lo q¡_;e se le puede considerar· corno isoténnica. 

La. e:' lc~nsiún de l.::. Cc1ron<1 Solar.' v L:;ible: dcpc1~d~~ rl~.?. 1.a ac

tividad solar~, observ~ndosc er1 tio:npos ctui.c-tos, t1na Corona -

peqt.i.f:::fia, alarr;·1dd. sobre el ecuador 30J.,3r- y con 0:0-:tf~ns iones -

~n ti0mr'lo:~ d!~~ 11 .(lol activo", la corona vi:::;.ible llera .. n cxten

der::;e aprioxima(L1r!l 1~nte ha~ta SR(~' en fcr·r:1a radi.:1lmente s.in1~L1\1 

ca ( f icur<J. 1 . 3 ( b) ) . 

s 

(a) ( b) 

Fig. 1.3.-a) Corona Solar visible en tiempos quietos. 

b) Corona Solar visible en tiempos de máxi

ma actividad solar (Tomado de Srandt,1970) 

Uno de los descubrimieitos abordo del Skylab fueron los ho

yos coronales polares y otras regiones sin actividad manifie~ 

ta. Estos hoyos coI'onalcs parec~n ser la fuente de las partí

culas ionizadas de alta velocidad del VS, y se caracterizan 

por presentar una disminuci6n anormal de la densidad electr6-



nica y una temperatura menor en 6x10 5°K respecto a la Corona 

circundante. Además poseen campos magn~ticos unipolares que 
diverGen r&pidarncnte al expanJerse hacia el medio interplane

tario (Parker,1975). 

i. 4 CAMPO M.·\G«lETICO SOLAR 

El Sol cuenta con un campo magn&tico general del tipo po-

loid.:il, y 

sitcr:in~~. l_,,~ pnl .. 1r.i.(1üd de c~;.;te campo c .. 1mbi.ci cada 1·1.2 afio~3, 

por lo r¡uc cL ciclo dcJ. campo ¡¡¡,1gnético se compl•ctd <)t1 2;>,11 

tiempos q11ict,Js eJte campo magn~tico, tiene el v:1lor ·~r)roxi

m.J.do cli~ 1.5 ~-~iJu~;~.; í:'.n la I'otó•.)fl:r~a ?dt":t l.Jtit1~¡dt~'.~ m(1~/0t'l~S de 

± s:,..:i (Brant.lL, l 'J7:~·). ·- ,~ i;::;,t·.\!'~rln"tc mencion,--tt', 0_Uc c:::L CMI, t~ 

ma de an.1li:.;i::~ di:: e:.~¡t,J. t•.~:;is, y qut~ tr·atare postc11 ict~ment-c 

con má•_; <.kLilh: (;:1ccci6n ·.t.'i), t:s el mL;1w c,1mpo m·'lgn~tico 

del Sol que '"~; tr•<11L;¡..,oci:'ldo hacia fuer,'l por el VS. 

1.S 1\CTl\iID,\iJ ;~:)L.'.P. 

Lo:.; ::;o.ldt'CS más importantes durante pet'iodos de 

Actividad solar, :.;on sin lugar a duda, las manchas solares y 

El tamafio de las manchas solares, varían desde minGsculos 

"poros" de cientos de Km de díamctro, apd1as visibles con un 

gran telescopio, hasta regiones Je aproximadamente 10 4- 105 

Km de diámetro sobre la superficie solar. La luminosidad me 

nor de la manChil :;e uc:Le ,1 un~l dism ÍP\lCÍÓn de la tempera tura 

de uno,; lSOOºK en r•:L1ci,5n il sus alrededot·es (~GOOOºK), de 

ahí su ,:1parit::1ccL1 ob:;clll''l (Noye:.c;,1982) .Una mancha pucúe durar 

menos de un día, o puede nunt 1;n•;t'c;c dur'ant.; varias rotaciones 

del Sol; el tiempo de vida promedio es del orden de un rres. 

Cada mancha esta formada por dos regiones conc~ntricas,un nG-
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e leo oscuro ó "umbra" y un borde menos oscur·o cir'cundante ó 

"penumbra". 

Las manchils dµQrecen gene1~almcntc en pares 6 er1 gr'upos de 

hasta 10 manchas, manifestandose como una ~epre~ión poca pr2 

funda, de fo~na de platillo, en la Fotósfera. 

en un ci.erto inst.:i.nte S(é le conoce como el númer'o de Wolf (R)
1 

el cu~l !;i lo gr;fi1~,1~os contra el tiempo, pt'escn·r,1 lci t~xis

tr.:ncir:-1 de max1ino~; con a.lrededor de 100 manchas y m.í.nimos de 

10 que :.:;c. rcpi·ccn pcri.8dicam.ente ( T = ll. 2 afias). 

Se 11d ~ietect:~(jo gue las manchas solares son la fuente de 

un C<Jllif.10 ¡;ia,::_~n;.5t Leo 1;-iu~1 ini:J;n~o de m.J . .:> de 3000 g1..1us::1, que dl~.J 

minu~/c.: cons i.,le1,:.1~Jlc.:m~nce hacia tuer":i. cte .la rn~1nchd. 

Uno de 1.os f0n6m~r1os D1&s intr1 iga11t~s de la ~~;trotísic~ mo 

derna son lJS r1fi1s2s solarGs, cor1sider~c]QS como 1~1s rr\~1r1.Lfc~ 

tacione:-; mas [,rande:; d,; élC t iv idad soLH'. Son e:<plos iones ve-

3,2,1 y micro-1 1 lÍfac,,1~3. La duraci.ón dt::~ 1::st.~.l~; e;<i-:;1c:~i.c:1~~~~3 Vd

"C'Ío. dc:_;dc: uno~_; ·~·::r~undo~ en la:::: mic1'\o-r'&fcip,as, ha~_;t:1 apr-óxima-

damente S hot·as '"n las del t.Lpo 3. ,\::;oci.adc1s .:1 ella:>,el Sol 

emite l'iHli.1ci6n ele alta frecuenci,1 (e;<t:remo ultraviulclci 

....... 10 16Hz y X>10 16
Hz) en forma muy inten:;a; .Flcmá~; ,;rniten l'a-

diación corpuscular de 

Por otra parte, el flujo total de "nergía emitida, aso
·¡ 8 

ciada a una r&faga, es del arelen de 10· erg/seg y como su 

vida media es de l O \:;eg, entonces proporciona aprox irnadamen
. 31 te 10 ergs (Brandt,1970). 

Las r&fagas llegan a afectar el campo magn6tico terrestr~ 

y son de mucha importancia en la producci6n de inestabilida

des en el VS. 
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1.6 VIENTO SOLAR (VS) 

1.6.1 EVOLUCION DEL ESTUDIO DEL VS. 

Ln L1 dccc'.Ídd de loé; 1'JJO, ClF1pman y Ferrat'O publicdron v;: 

rio~ artícuJ.os 011 l(1S c¡ue t1aci5n r1otar l~ reldci6n existcnt3 

entl'e la dctiv_Ldad sol.ar y las tormentr1:::; irid¿~,r1i:~·~~icus en la 

T lerr.J.. Po~:t•.:11 i-<.1?':n1:~nte en J :JSl, L. Gierrrktnn priopusi..) la prime

ra id1~d de una emi:-~ión l."'<;ldidl corrti:nu11 de rctd-l.1ción corpu::;c~ 

la1· sul._tr; .:-~:·:t:J . ..:. 1 ~~1~~-: :-!c1 e:;t.:i mr1n•::ria lr1 desviacic5n c.:t.nti~;ol.:tr 

el fll.1jo d0 lr.!. r:1di,~1ci<)n corpu~;culdr ,;:n tic·m~:io'.:) quiQ.t0~3 d la 
-~ t 2 

altur11 de~ 1··1 Ór'bit.::¡ terr¡_:.~:;t1'e r!el ocden de ·10J prot/cm·-:.3t:g. 

las de Vdrio~:; i.~Íi-'ntcs de~ Km/ser_:i i/ und ¡·Jensidad de .. 1pro:<im.Jd~ 
o 

mente fiOO p¿1rt/crnv. /vJ, .. mf:~;, FLLer·:;~-Jnn :~uponÍd qu!.: •.:·l flujo de 

patículas ch;!1JL~rl:1 d1; ~.;1..~r ma:/or ~:n cjcrnpos de acti.vid:td ~:;olar. 

Ln lo. aC"tu~1 i.(1(1d ~~e ~,_tiJt.: q1..~1_; -·
1 ~·:l ·:~~:'.''.·~1 dr}l i/S, c;fc:ctivarnente 

tiene e:-;a0 veloc.id~1di..::~·_;, pet'ü ~-}u 1...!·-~n ... ~id .. v::! c.~~-_; mu(~ho menor ( 5-

10 part/cm3 ); ,11.lc~:niÍs, el flujo de P'll'tÍculd:; a lo largo del 

ciclo de actividad solar reldtivamcnte poco. 

Posteriormente Parker (1958), al que se le considera co

mo el "padre" de L1 t:coría del VS, hi~~o notar, que la impor

tancia esencial Je la hip6tesis de Biormann consiste en el 

hecho de que la radiaci6n corpuscular es contínua y, aunque 

se suponía mayor en tie1npos perturbados, constituye un proc~ 

so ordinar•io y común en c\V1lquier i::iempo, en lu¡i;ar de ser un 

fen6mcno anociado s6lo a las rSfagas solares, como se creía 

anteriormente. Las observaciones Je Biermann separan clara -

mente la radiaci6n corpuscular solar contfnua, de las emisio 

nes espor~Jicas de rayos c6smicos. Adcm&s, las estimaciones 

hechas por Biermann dan una distancia libre media de las par-
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ticulas muy pequefia comparada con la distancia Sol-Tierra,lo 

cual indica el cdr&cter hidrodin&mico que dicha radidci6n d~ 

bería tener. Sl comportamiento hidrodin4mico del plasma in -

terplanctario fue esencial para la teoria de Parker del VS, 

(D1.'sslr't" 1967). 

en 1957.fsla idea fue una consecuencia de un trabajo que 61 

mismo habí(1 re~1l i:::c-:1do en 19 51~ en el qu~; demostró que un !.~'J::; 

totalmente lonl:·:i-td('· tiene una conC.uctivid·..1d térmit.;::d mu:/ ele

vada. Este modelo que establece que la Corona Solar es está

tica., fu,~ otr'o pt'c'.cuc.svc imí)ort.:intG i:.~n lrl tc:orí~1 del VS que 

desarroll6 r~rker en 1958. 

Para .. su estudio, Chaprnan supu~;o unJ iJ.tmósfe1'a ~1olar c3fé

ric~~~~t~ simf1-1,~~~~ de de11sidad electr611ica y ~~ot6nica l-

" de .1 L1 rotdción solar (Chapman,1957). 

Mo ot·:;t-i.ntP, .:iunque 1.:h,J.plildn fue el primero en ~:;uponer el 

espacio int<ocpldrwt.1rio llrc110 de~ t:i1S coron<1l; :3u modelo c"stá

tico es incompatible con l<1s obse1vaciones y con algunas con

sideraciones te6ricas. 

El primer análisis hidrodin&mico sobre la expansi6n de la 

Corona Solar, fue realizado por E.Parker en 1958.El predijo 

el compor•tamiento del pl'lsma inteqJlaneta1'io, y lo bautizo 

como "Viento Solar". Posteriormente defendió c36lidamente su 

teoría hasta la publicaci6n de su famoso libro Interplaneta

ry Dynamical Proces:;es, en 1953, endonde 1a. desavrollo com

pletamente. A partil' de 1962, sus resultados fuevon comprob~ 

dos experimentalmente a trav~s de las mediciones a bordo de 

sondas espaciales. 



Dada la importancia de la teoría hidrodin&mica de Parker, 

se hace a continuaci6n un tratamiento de ~sta. 

l.G.2 TEORIA DE PARKER 

Parkcr plantca,a rartir de la ecuaci6n de movimiento y la 

ecuación de con t iriuid.~Jd o de ·2on~·;ervación de masa para un gas, 

dict10 rno·Jl~l.o s0 ti~n1:· 1t1c el gas coro11dl ~e ex?¿tr1,le C()nt(nua

mente a.dquiri(~ndc) ve lo(:; idadi;::; ~;1Jp(~r~;ónic:J.s. Por c~s lcJ l.\:~/.l;It 

ternpcraturd del fJ.LJ en 1~l ;:¡o-lelo tj~ Parker han :.;ido ccimproba-

dos -11 r-··1 ,1l i :~ .. ~t1-·:~;e me::Jiciont-~s t.~n ;.!l tiit:dio interplanetario en 

el plano de la eclíptica a distancias que van desde 0.3 a 40 

UA, por los s~tclitcs llELIOS, Skylab, Hariner's, Ploncr's,en

tr'e otr'O'.>. 

P211·ct lo. 
. ~ 

cuJn ¡~·L· ·~ ii 3 :L,::.i". 

idedl, riue la Corona L:S esf61\icamente simétrica y ~e expande 

estacionariamcnte, ignorSndose los efectos de fuerzas visco

sas. Como primera aproxim·1ci6n f}arker cJespt·~cict lct ~~l3tcn

cia del campo 1r1a~11~tico ~olar. Pero la :5uposici6r1 n1Js fl1erte 

de la teoría de Parker del VS e,> '·"l ht:cho .Jt: con:c;idcr'al'lo co

mo un comportamiento hirfrodin<lmico. A continuación se presen

ta una simplificación del dcsa1't'Ollo .J,, las eclLlciones hidro

din&micas de Parker (Tomado de Brandt,1970). 

Se establee•? pri.m.;1°0 1.1 cctldcirSn hiclrodin.1micét para el ca

so de la Cor'ona Solar, par;1 post.,rionnent:e deducir de ésta la 

condición ele expansión hidrodin.'Ímicci del g .. 1s coronal. 

La ecuación de movimiento de Culer para un gas estaciona

rio, sin fuerzas viscosas esta dada por: 
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~vdv = -dp - fdr (1.1) 

donde f es una fuerza externa actuando sobre el gas por uni

dad de V01Úmen 1 p, f y V son la pres}.6n, densidad y velocidad 

del gas, respectivamente. Aplicando esta ecuaci6n al gas co

ronal sujeto solamente a la fuerza gr<lvitdtoria producida por 

el Sol, se tiene: 

N¡.1m vdv 
D -· dr 

d (NKT) 
- dr 

GNf'mpM<> 
¡,r·- ( 1. 2) 

donde G = Constante gravitacional 

H = Masa Solar 

-8 3 2 = 6.67x10 cm /gr-seg 

(i) 

r = Distancia heliocéntrica 

N = Densidad numérica de partículas 

µ = Masa moleculal' media 

Masa del protón -24 m = = 1.67x10 gr 
p -16 K = Constante de Bol tzrnann = 1.380x10 erg/ºK 

T = Tcmperdtura ab:;olut.'l del gas 

! = N}lm p 
p -· NKT 

La ecuaci6n de continuidad para un gas estacionario esf~ri

camente simétrico es: 

que al sacar logaritmos y diferenciando queda como: 

<.H:! = -dv - 2ctr 
N v r 

Al sustituir ésta en el término d(NKT) , obtenemos: 
dr 

dNKT_ KTdN + KNdT. KNdT - KTNdv - ~-~TN 
dr - dr dr- éG dr v r 

( 1. 3) 

( 1. 5) 
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haciendo uso de las variables adimensionales 

f = r 
R ( 1. 6) 

0 

'r = T 
1\, ( 1. 7) 

endonde T0 es la temperatura de la baja corona, entonces: 

_j_KNT KNT 0 el'~ 2KNT 0 j E.;¡¡To:r dv = - di. rlr R. c.!f R r ~.· V 
0 " 1;:< 

( 1. 8) 

sustituyendo ( 1. 8) '211 ( 1 . '.!) : 

simplificando 

( 1. 9) 

(1.10) 

lo anterior se reduce a: 

(1.11) 

que es precisamente la ecuaci6n dG Parker que relaciona la 

velocidad del plasma coronal (X) con la distancia helioc~n

trica (í:) 

De la ecuaci6n de Parker (1.11) se encuentra la condici6n 
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para que el nas coronal se expanda supers6nicamente. Buscando 

las raices de la ecuaci6n en el lado izquier~o,se tiene que 

par'.1 una distancia heliocéntrica d.vla,í:c, debL; ocurrir una de 

estas dos ~oluciones: 

-¡ 
a) o 0Xt = d'' ~. e ~ (1.12) 

b) Xc='tc J 
endonde la condici6n b) lleva a la expansi6n supers6nica del 

gas coronal.Como í5st;.: tLene una cc:nductivjddd tér'mica muy e-
. . . ,,, 

como un.:i !)Ut?.I1d. a pro:< imaci.on, ,_1 un 

mn(i0lo isot1~1~1:1ico dt:: la tl;:npc!.·'.Jtur·:1 c• .. :ir'Ofl·-11 ('t:z l). 

do que ~~i ::-'ic~ con~sidc:~·,·1 cit::'.rt,1., •.~ntuncc~;~ l/t V:!locid:l:j alcan:3a 

tt.n vr11or c11 .Í.ti.co · .. 'n i:c. Peco.·; ... ~ ·::::11)·_~ !"~Ut.·;·'1,] L0:j.1 Cr.)rond., la 

velo~ ili,1d. cr··::'.(: e · ·,1 n t -~ Ji.·~, Lc1 l l\~ ;_:¡ ~ . . :: 2. ~'-!'.:'·:: n r r 1 i c',1 (es <lec.ir ~~ >qi 

el valor cr.Ltico (:eberra :;cr· un iJ¡,~>:~;;~.:1. ~=~e in 1~li~.1 que ld v~ 

loe iddd d~..:b·...:r' f,.-t d..... cr'1.~cc!" a p,·:. rt i1' de <~ :-.;.~1 di::..; t ... 1 ne ia te y por 

lo tanto S<?r' l'elativ<1mcntc'o r"cqueiíd P·H'd dist.1ncias del orden 

de 1Ui\. L'.sto 1'tltirno coi1Lr',_1dice las Gbscr'Vd<.cÍu110;; :; L1s m.0 rii

ciones hechcis en vehículos '"'p:ici,1h:s. La condición b) en cam 

bio, nos indica el crecimiento contínuo de la velocidad. Esto 

indica aue a una determinada distancia f el valor de la ve-
- )'!' c' 

locidad alcanza el valor Ve =(Kt/¡..imp • cuya magnitud se acer-

ca a la de la velocidad s6nica, dada por: 

entonces en fe la velocidad del gas coronal debe alcanzar a 

la velocidad s6nica, y como la velocidad es siempre crecien~ 
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te, se tiene que para distancias mayores que f , la velocidad 
e 

del gas es supcrs6nica (v >e l. 
~·~ 

La parte derecha de la ccuaci6n de Parker en el punto crí-

de donde 

(1.13) 

Los cálculos indic:"1!1 :¡ue el punto crítico d0be estar cc:mpren

dido en la zona que va <Jcsd:~ 2. 5R ha!;ta 5H • 
. 0 0 

Las condiciones observadas en la baja Corona Solar (T = 
() 

2:<10GºK) arrojan un valor péU'a •.::l punto crítico en este mode-

lo isot6rmico de (cc.l.13) de aproximadamente 3R 
0 

ne que la ccuaci~n de Pctrkct(l.11) se puede resolver obtcni

~ndose: 

)(- ln X = -3 -lfln-~ + t1lni: + 2
W 

2 f. 
(l.1'+) 

Esta soluci6n indica que para rlístancias lejanas al Sol (a 

partir de .1UA), s6lo subsisten los t~rminos dominantes, es 

decir: 

(1.15) 

Para el medie interplanetario la expansi6n supers6nica del -

gas coronal debe hacerse, a primera aproximaci6n, siguiendo 

una ley logarítmica de crecimi1:nto. La é1íWoxirnaci5n isotérmi

ca dé Parker es bastante adecuada. Loé; 1'esul tciclos obtenidos 

con este modelo, se muestr'cin en la figura ( 1. 1f), y los datos 

experimentales a la distancia de la 6rbita terrestre han con

firmado que la velocidad del VS es de 200-850 Km/seg, no exis 
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tiendo un cambio notorio (;n Li V•"locicL1d entre O. 7 y ll>UA. No 

obstante, el rnoC:ulo .i~;otr;rmico no es más que una ::;implifica

ci.ón matemática. 

La temperatura Jcl VS, en realidad varra con la distancia, 

de 2x10GºK en la base de la Corona, hasta aproximadamente Sx 

1ot'ºK a la <llt1:ca d,:! l.'! éi1•bita terrestre. 

Clauc;cr(·~cH30) hi:én notaP que las ecuaciones hidroclin<lmi

ca::; que dr_;~.:.·.:rib1_:ri 1 et ~~;.:p,:in~-. .ión ~;upt!l'SÓnica de ld Cor'Ol1Cl So

lar1 ~~on ;.';>?:!1(·-·1 :tn1-:•=_:_c; ,-1 1 ~1;-; q\li.~ d•~sc:riben el flujc; de un ea~; a 

trdvGs '~''' 1;n.; tc:be:l'd de L~ival. Este dispositivo (fi-:¡ 1.'.~), 

que 12 v~l.c1ci(l~J (11~1 fluido que p<lsa por· ~l, ~tl11nent;1 contí

nuament2 hd::;td 111..~g~1t" a alcdn~;ar· l.:i velocicL1d ~.;6n.icd. t~n la 

se expande super'!36nicclíllente. (D;:,é;sler,1957). 

,, .. 
(Km/se~)t 

600 -

500 

400 

300 

200 
0·1S"'.!:fOJ."kí ----

-~ 
____ ':;..:'.:l·;;.'0-'-'º-"-·1r,:----·-·---

100 i<--Orb ita Terrestre 

-~-4--+----'---J.--.l .. _;__~--- .. --~--l..-- .... 

,5 1 r(UA) 

Fig 1.4.-Resultados obtenidos con el modelo 

de Parker (ec. 1.14). 
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Sección 

Fi.d 1.5.-Tobera de I~aval,n&te~e eJ. c<lrSc-

ter de las velocidades. 

Consideremos el desc1rc0llo hcc!10 por Des,;lcr (1967), al 

tomélr un ¡jit'i c()mpl'e:;iblc fluyc1~:Jo por ld tobl't'a, hacia la 

dirc:!cción m¿ís dngo~;t~·1. Si ~J y v son LJ densidad y velocidad 

del gas, respectivamente, y S el ire~ Je la sccci6n trans

versal del embudo, la ecu2ci6n de continuidc1J en un estado 

( 1. lb) 

Esta ec1v1CiÓn ind Íca que a medie\¿¡ que el gac; fluye hacia la 

parte m&s angosta del tubo, la velocidad aumenta. Sin embar 

go, la ve loe id ad máxima q U(" puede alce!! 1 é:cii.' el !'l ui•in •"n un 

tubo convergente es la velocidad sónica e_. ~sto se puede 
" demostrar utilizando ld ecuución de Euler' pat'Ll un flujo es-

tacionario i:::n au:3cncia de Cuer:z:a.::J cxterncJs: 

dp = %f, d.\" = -f'Jdv (1.17) 

pero como en un proceso adiabJtico la velocidad del sónido 
'2 / ., está dada por es'" dp d'.> , entonces la ecuación (1.17) queda 

como: 
V 

- ~~ dv (1.18) 

La suposición adiabática <lnte1°ior no es muy crítica ,pues 
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el proceso ténr.ico involucrado no determina el resultado fi

nal. Tomando logaritmos en la ecuaci6n (!.16) y diferencian

do, se obtiene: 
dS + d '5 + dv = O s T V 

que al ~er sustituida en (l.18), nos da: 

~)dv - l -
V 

(1.19) 

(1.20) 

Esta ecuación no:.> dice i1uc mi~.::ntras el tubo sert. dect'ccicntc, 

la ?arte izquierda de lJ iguJlJJ~ ~~r~ nn~.1tiva. Como el gas 
" dv 

se acelet'.J. h-::i 1.~j_.-1 el interior, ~:;o tien8 qu0 ---:,j~,-o v por lo t<ln 

to la expr~~si6n er1 p~ir~ntesis es 

En est.1 mi:1rnd <:cu:..1ci.r5n ~:~e tix.q1e que 1 .. 1 ·v·eloc.i.cL:!.t.:1 <1'.:~l fluido 
- dS 

{:..lco.nz,_:-i La· vclocL,L:.td s6n.icd cu{1r:t.Jn-s=O, l-:..:; deci.r', cu,]ndo el 

tubo deja de di:;cr·,:;c(•:·· (en Lt ;i.ar;_ii\ntc1 df' 1,-i Lob-,L,·,). 

Si d pa1·tir •10 la ~~a1·,,3clílLt, Ct'<e•ce la ::<c:cci6n t1'<1no,;versal 
-1(' 

de la tob•cl'.'ti ('.:::~ >O), <en J.¿1 e•.::u,;ción (l. /O) ld e:-:pres ión en-
~' 

tre pdc2ntc:~·;is e~ po:1iLiv,~ .. , :,~, ,·:~._.;1. (,,..._~11r'r.-, cuando v >e,=. Es 

decir, el f.l uido .~e c:·q>1n<t¿ :;u~_,t:::.('_i0~· •. i.c~~:::'_'nt·~·. Sl. lt1 VE!l.oc.L

dad J;;;l flui·lu nn l l1.'C:d ·et alcanzar d L1 vc"loci"1ad :Jónica en 

la parte más clnt;O;;tci d•.::l tubo, <;l f1uido vuelve a dcsacele

l\J.l')Se al p2:::;,.1r ,1 l1:t pa1't>:3 d.i.véce·:~nte de l;-1 L.::>b~::r~.J. En este 

caso la tobera ::;e conoce cnmo tubo de V·~r:turi. 

1.6.3 EXPANSION SUPERSONICA DE LA CORONA SOLAR 

La expansi6n supersónica de la Corona Solar se puede con

siderar como u11 pr·occso ::;em•cj,1nt., al de l.:i tobera. Cn él,la 

constricción dada por la garganta del tubo, est~ dada por la 

atracción gravitacional solar. Por esta razón, al punto crí

tico en el que la velocidad del gas alcanza la velocidad s6-

· nica, se le conoce tambi .• ~n como "gat'ganta gravitacional"(Pa:; 

ker,1963). 
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Considerando las mismas condiciones de la Corona Solar p::; 
ra la deducci6n de la ecuaci6n Je Parker, se tiene que la a~ 

cuaci6n de Euler para el gas co~onal es: 

f.,\.t 

dp = -)vdv - ~~~~dr (1.21) 

An~logamcntc al c~sn de la tobera, se tiene que la velocidad 

del s6nido es~á dada por: 

sustituyendo en (1.21), se obtiene: 

c2 d::' = 
sT 

(1.22) 

(:t.23) 

De la ecuaci6n da continuidad para un gas en expansi6n esf~ 

ricamente sim6trica se obtiene,al sacarle logaritmo y difere~ 

':i-9ndn: 
<lS ... :: d!-"l 'º .¡ 
~- = ·-v 1' ( 1 . 24) 

sustituyendo esta ecuaci6n en (1.23) y reduciendo t~rminos,se 

obtiene finalmente: 
(1;25) 

Si la velocidad de expansi6n de la Corona es creciente en 

la dirección opuesta al Sol, se ti•c,r.e que, cuando v <: C , 
GM~ 2 . • GM<"" ,. ? s 
C"r > . Cuando v > Cs se tiene C' r - ".De tal manera que la ve 

lo
5
cidad del VS alcanza la. ve loe i:.~lad ~:Jónica en~ 

~ 
r = 2ci e s (1.26) 

1 

Como C
8 

depende linealment2 de la temperatura e=(~!} 
s \. m , 

en un proceso 

depende de la 

isot~rmico), se tiene que el punto crítico re 

temperatura coronal. Si tomamos T = 1.0x10 60 ~, 
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re= 3.5R 0 , pero si se considera T 

re= 1.7P,,. 

G • = 2x10 ºK, se obtiene, 

~n una atm6sfera isot6rmica, para temperaturas mayores,se 

tienen rnenor·c~~ re·• de tal manera que debe cxi'.:;tir' una tempe-

l'di:Ul'r..l 

te "g::ir[;an ta ,::;rav i tCiC ional 11 y 

re= R~. En este Cilso,ya no exis 

la expansión no puede hacerse 

st1per's6nica1ner1te. Cstii temperatura p~t'a el ca30 sol3r es: 

Se puede concl1..;.i.r, (¡uc~ la cx~h-1nsión supc~rst5nic,"J ocurre só

lo en un .i.nt 1.:'.t·valo l irni t,_:H!o de tcrnperc.tu1:i..1~:; cor~onales; si la 

Corona fuer\.1 1.it..'.l~L1:.~iado fr.La, la ,1tmósf"era sería estática como 

lo prt~rlict~ el i:iodcJo de: Chapr:'1tH1 o como lo et":~ la dtmósfera te-

siado calir::nt:es (';' ;:-: T1.1) l·'' e . 
. , 

expanr;ion tendria lugar a vcloci-

dades subs6nicas. 

.-,;i..,.,t·.::, 
!• ~-. l ,c¡ c;cuación 1h' Parker ( 1.11) tiene como so 

( 1. 6). En el la se ob:;c::rva que las curva:·; ,3 y (, no t i.cnen sc,n-

tido físico, pues la soluci6n 3 alcanza vclucidadcs .~u~crs6n! 

cas a distancias r:H.:!IiUt'l··~: .. ; qu.~:· l.:::. c::!:""Íti 1>1 re-: que E~s no acepta

ble. Las curvas 1 y 2, igul11rnentc sc)n ind1..:~·;ptdble:: d 1:~bido a. 

que se iniciirn con velocidades sup•:rsónic<1:::: 1 péH'd clc:3pués dis 

minuir, lo q u·.~ cont t•ad ice L1 :3 o bse:t'vac ion ce; ( Breindt, 19 7 O) . 

Las dos 
, . 
un1ca~; po~siblcs solucione:; con sentido físico son 

las curvas 4 y 5. La t¡ t'epres<;nta •'l VS en el que la veloci

dad va aumentando hasta ilegat' a la velocidad supers6nica me~ 

cionada a grandes distancias helioc~ntricas. La 5 representa 

la "brisa solar'" '"n la que 1.1 velocidad decTece con las dis

tancia, l\mbas cur'VdS 'ººn cor·r.:ctds para. dif<crPntes condicio

nes a la frontera. 
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Fig 1.G.- Soluciones de la ecua

ción dt:'. Pcl r\er. 

1.7 CAMPO MAGNETIC. INTERPLANETARIO (CMI) 

1. 7. 1 CAMPO MAGNETICO Y V IG!TO SOLi\P. 

En la secci6n a11tcri.or se estuclio el VS, 3111 considerar de 

tallad¿¡mente: l.:t prc:J~:.:111-~lt1 de fu·~~r::<ls ~n:_1r.i;r.ét ic,1s, De hecho ~.e 

sabe que el plasma interplanetario arrastra las líneas de 

fuerza del campo mar:n6tic0 S(>l,::-ir, ('On.sti.t11~/1:ndo ~1r;Í el CMI. 

La existencia de fuerzas milgnéticas en el espo.cio interplane

tario es de vLtal impo~tancia en la din&mica del VS, ya que 

explica en forma satisfactoria el comportamiento hidrodin&mi

co del plasma interplanetario, a pesar de poseer ~ste una dis 

tancia libre media entre sus partículas del orden de 1UA. El 

CMI proporciona ademJs, la cxplicaci~11 Je al~unos fen6mcnos 

del VS con los que est~ estrechamente relacionado. 

Debido a que el VS es un gas ionizado con alta conductivi

dad el~ctrica, se tiene que en la prese~cia de un campo magn§ 
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tico, las líneas de fuerza magnética se encuentran "consela

das" con el matc~rial (vel' apéndice ti). De estu manera, el 

plasma coronal 31 ex¡Jande1,se, ar,r<lstra el campo rnagr1~tico ele 

la fot6sfcc.:t, ll1.:nar1dc1 todo el espacio inte1'\plant:.!t,1rio. 

A par·t_Lro del t:rabajo de Purker (1tJS8) 1 ;Je sabe r¡ue :30bre 

la c.clí1;t ica, l(lt:.: línea.s d~::: fucn··za ::iel CMI, tien¡_;n und i.:.:::.; lruc 

DFVL.R, 198 1i). 

Con~:;irJc~r'c:mo:...; rthcica J.l SoJ Qr: ºtiempo:; qu.Í.L~to:::;", es decic, 

torn•::mrJs (Íni_c.-nnni1·t·c~ r'.n 1.;uent.:1 el c\:irnpo magnético BUrt·:::ral del 

Sol, sin con:;idt~r'ar lo~~~ efectos de L .. 1 actividad solar. De e~¡-
~ ta manerJ, puc~tlJ que el Sol mar, ne-

tico ucompaiian a un t?lemento de flujo de VS al G:<panderse és

te, formandü en el e:ópacio intf;rpl.:in•2ta1'ÍO una tray,,;ctoria 

esp+ral, llamadd "c:;pical de Arquim•e><.1'""" (Cigur',J. 1.7). 

I 

\ ir // 
.._;~ 

1 

' : -~ -, 
t 

V 

Fig 1.7.- Espiral de Arquimedcs. El círculo punteado re

presenta la 6rbita de la Tierra, ~ es el &ngulo e! 

piral arquimediano, w es la frecuencia &ngular so

lar y r la distancia helioc¿ntrica. 
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Un punto de la superficie del ecuador solar describe, al 

rotar con velocidad angular w, un ~ngulo a2imutal 4, tal que: 

Consideramos adem~s, que el l?C' 
'10 :je ~lcj~ del Sol con veloci-

dad constante v, a partir de una distancia r 0 ; entonces el ra 

dio vector que describe el gas esta dado por: 

r = vt + !"o 

( 1. 2 7) 

lo cual nos indica la trayectoria descrita por una línea de 

flujo. 

El ángulo espiral arouirr .. ~diano (t), e:; el ángulo que for

ma la tangente de la espir~l de Arquímedes en un punto, con 

el radio vector éoOlar en dicho pllnto: 

tany = r - r,, W 
V 

1.7.2 COMPONENTES POLARES DE~ CMI. 

(1.28) 

Las componentes polares esf~ricas del CMI promedio, sobre 

el ecuador solar,estan dadas por: 

a) B = 8 (rsi.f r o r 

b) 8 
e = o (1. 29) 

e) B<ji = 8 tan Y' = B 0 ~ (fº-/ ( r - ro ) r 

y para r» r 0 
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_ (r,.,~~ cJBr'l 1 = !) -- 1 + --º r v·1 (1.30) 

donde Br,Be y B~ son las componentes magn~tícas, radial, po

lar y azimutal respectivamente, 80 es la intensidad del cmnpo 

a una distdncia r 0 rlel Sol, W ~s l.a frecuencia ~n~t1lar solar, 

v 1a magnitu;l de ld vclociddd d.:il VS, y t' l.J di:}t.:rncid hclio

cóntricJ. 

Como se observa é!e 1.29(c), c•1nf = i'.~,Jl\, , por· lo quepa

ra v=4ll0 Km/:;eg, :;ob1•e 1:1 órbita de la Tic:rra ,;e tiene'(= 1¡5~ 

y Y= 8 ílº a la al tul-·a de la. órbi téi dt: ,Jtíµi Le1•. 

De 1_. 30 ~;e 0~1~;t;rvd que p.1ra VdlOr'e::-: p·~:r1u0ños de r., !IL~IJ va

ría como 1/r2, r:ntcinto qth::: pard valot"·es ~~rt:lnd12s de r, !ll]H ccim-

bid corno 1/r. Parél dist.c.ncids superior'"'; a 0.1UA, lile> medicio 

ne s exper imon t:1 l r>:.; concuerdan con las ecua e _¡_,)lle s ( 1. '.' ')) ó; i te> 

mamos r 0 = RG, '/ B0 tll campo magnético fo tos f ér' ico (·"l . 5 ga us s) 

(Fisk, 19'19). 

1. 7. 3 CO!ffIGURf\CTON Sl:C'l'OI(lf\L DEL cm 

En 1962, Ahluwalia y Dessler, basJndose en rnagnet6grarnas 

solaY'eS '}\!P. mo:.;tr,J.b-:in al campo magnético de la Fotósfer'a di

vidida en i';:r0,,:i~; de difé~r·:;nte:c; polaridades, sugir>ieron que el 

CMI debería estar dividido en sectores de diferente polaridad. 

Cada sector debería contener vectores de cdmpo magn~tico en 

un sentido, ya sea solar ó antisolar. Esta Hipótesis estaba 

basada en que el CMI deberra satisfacer la ley de Maxwell, 

9. i3 = o. 

Los resultados experimentales del sat6lite IMP-1 en 196~ 

confirmaron pri_m¡e:1°,_1n;ente dicha estructura sectorial (figura 

1.8). Esta <conCi.[3ur:ici.ón corrota con el Sol, manteniéndose 

cuasiestacionaria durante tiempos relativamente largos ( -1 
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afio en tiempos quietos y ~enes de und rotaci6n solar en tiem

pos de actividad). 

Fig 1.8.-Estructura sectorial del CMI observa

do por el HlP-1. Lc1:.; polaridades del 

campo son indlceo1dds por' los ,;it;nos + y 

- (tomado de Brandt, 1970). 

La expl icnci ón, a l.1 otY;c;cv<1c i<'Ín rie estos 4 sectores de P!:? 

laridad magn~tica opuesta, esta basada ~n la existencia de un 

campo magn~tico general del tipo dipolar, cuyc plano ecuato

rial esta inclinado -7° con respecto a la eclíptica. El hecho 

de considerar un c.1mpo magn~tico de e:..;tc tipo, implica que so 

bre el plano ecuatorial solar debe existir una hoja neutra de 

corriente (11,:inw.da simplemente "hoja neutca 11 ), l_¿¡ cual separa 

12s polaridades rnagn6ticas del dipolo, y como el Sol rota,de~ 

de un punto de vista tridimensional, veríamos que la hoja ne~ 

tra adquiere una configuración ondulada como la mostrada en 

la figura 1.9. 
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Fig 1.9.- Hoja neutrJ, vista desde GUA. 

estima que s•-:: t:::-:ri.cnde ha~~ta una la-

titud ri·? ! 1.Sº ( tor:k1dc-t de Sval:Ti.J.t'd y 
\·li.lcox, L9í'G). 

Cuando desde la Tierra y vehículos espaciales se observan 

4 St::C.t1Jrc:: -::c. t".:"<2':!.:~!."'{ 1J:~d np11e:-;ta. en --27.2 d.Ía.:;, :;e ha determi

nado po1· el JúüniLo·c<:o ,:!e: J,;1 h~)j.-1 df1 cor'ri.1..~nte, '-\lle? ~~~:ta lle-

p,a a extenderse en amplitud hast,1 -~.3UA (Df'VLR, t•JSL;). !.fo obs 

tante, en algunas ocasior1es S8 l1an lle~~do ~ observ~r ~11 es

te mismo tiempo, Gnicame11Le ; se~tcr~s ¿e di~tinta polaridad, 

esto se debe a que la conf iguraci6n ondulada de la hoja de 

corriente decrece en amplitud, es decir, tiende a aplanarse. 

1. 8 REGION[S CORROTA!ITES DE HITEP.ACCION 

Anteriormente s<2 mencionó que L1 ~ 

f?!nnrEla. ténnica del gas 

ionizado de la Corona es tan grande que ni siquiera el enorme 

campo gravitacional del Sol puede rct0ner la Corona como una 

atm6sfera est5tica ligada ~ ~l. Por el contrario, el gas coro 

nal se proyecta hacia fuera del Sol a 0levaJísima velocidad e 

inunda el espacio interplanetari~ como VS. 
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Los sat6lites y vehículos que han ve~ido explorando el es

pacio inte1°planei:d r· icJ d esd•a los Úl t irnos 2 5 afias han detectado 

directamente el VS y han registrado su flujo en la vecindad 

de la c51'oiL1 t•!rre:;tre y hasta distancias ,¡e 30Ui\. Las ob:;er-

vaciones t'~Vt~l2n 1e~ 01. v:; fluye ca~i radialznente desde el 

SoJ Ct. una vclo<~id,-1d r:t•'.dia de L~SOKm/seg. Sin cmb-=i!:'go:i el flu

jo del VS d i:)td r::ucho de :;er~ uniforme, ya qu.0 es ex tr'(:mridame!] 

te f":71ri f:icr.1do. ~.)u v(.:~.u..;i~]..._1d su·-:l·:? v,1riar en cientos de Km/seg 

ciona a r~elliJ¿t ~tle se propdgan desde el Sol has·ta 1.as regio-

Como 1.1 Corona, e;, l VS es un pL1sma muy •c:nr'dt'ecido, compne~ 

to princ ipalmen t:•_e de ¡'t'OL0It•_;,_: :: 'C:!.cc: trr:.ne:; libree::;. Al propa

garse, su cb2n~·1idt1d dect't:~ce .. :i un r 1 itmo '.{UC? es dproxi1:1:1damente, 

proporcion,11 al ·.;.1lcr t'cci;:i1·oco dc:•l cu<.1rll· 1.\0 (L" c'll di::; t~rncia 

al Sol. Al alc1.-~r1:-:~1P l,:t 1Jrb.it¿1 t·~~1·1•e:Jtl'l:~, ~u d1~n::.icL1d es \.le u-

nas 10 p-1r·tLc1i.L:1s !'üt· \~u: 3 ; '- .. ~::. ·~)';1-i·¡ ,·1 '~·}.~· JÚ¡:-,1_tc11 d(:~bt! ser ., 
de unas 0.1+ parT/\:m" (;)r,1i.tit y L1ll.t.~~-~: 1 1.(.'87). A rni:.:d.i.,k1 que el 

VS se t2Xp~·1n:Je, ·¡:,-1mbión '.~e~ ·:~nfr'L.:J; en la VQCind.1d de la Órbita 

tjc~ la Tierra, su temper'o.tura hct bajZJ.do dt:~-jlh~ 1UG('K iictSL.J. unos 

10 5°K. ;\ e:...-:d tt-~mp ... ~r~turia, 1.d ve1.nci(L:1d ~~ ... :l .. 3énido 0:~ de - t;O 

Km/seg. Como en l.J 6rbita té:ereé;trc ,_::} VS viaja :J ~i!SOKrn/scg, 

la velocidad del flujo ec; nueve; Vt;cc:o ll12'/0r que la del scSnido, 

es decir, el flujo es altamente 

de vehículos espaciales revelan 

supcrs6rlic~. IJas mediciones 

adcm&s, aue cerca de la 6rbi-
. -5 

ta terrestre, el valor medio del CMI es -5x10 gauss (Sr). La 

intensidad del campo Qa3n~tico terrestre en la vecindad de 

los polos es de 0.6 ~auss (6x1íl 4Y> (Gosling, 1977). 

Sobre la Órb i.ta de l,1 Tiorrd, Li dcn:3 iddd del gas es muy 

bajo, hasta el grado de que un protón cu~lquiera del VS qui

z~ choque con uno de sus vecinos sólo una vez cada dos o tres 

d{as, por termino medio. Por consiguiente, otros procesos dis 
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tintos del choque directo entre partículas deben ser los res

ponsables de que un gas tan diluido actúe como un fluido. Pa

rece pr•obat1•::: que .ld~> ine:;tabilidcides inht:rentes a un pldsma 

en presencia del d6bil CMI sean causantes de ello. 

Las observal:iones realizadas rJcs<lc vehículos espaciales 

cerca de 1~ ~rhita de la Tierra han comprobado que las prin

cipJles variQcior1QS 1Je ld veJ.ocidad, der1sidad y presi6n del 

inter.•;ccir)n" (fi. 1~jl;l.ll'•1 l.10). En L1 parte fconta.l ele und co-

l~ ve l~: .... .i .:._~ J '": ... 21 r 1 ~ 1 ~ - ..... _. .J 

en ld par.ti.:: tr'.-1'>-~rr.i t.!t:~ La corr_1f.:-nti:-:, 1"1 veloci.d·-ld diL~u1inu_ye 

con mucho :-rL1yoI~ lt .. !nt i. tud, volvi·:;ndc: a valores b.::1J~J:5. f~n el 

borde fpon tal, lurvJ(; la v,:~1,_-h: icLtd _1.umcntd., la de;1:.~ id,_1d de 

partículac; de·] g._1~; t.1::1bién l,; h.1ce ,Jlc,rn::dndu r-,ípidamcC;nte un 

1,1 partf:~ trd:::~c21'.1, dond(.' J..~¡ v(·~loc:i.,..l-Jd d·.~t-~l't::c(;, ocur·r-1...·: lo mis

mo con la dt::nsidad, qut! dlcan:·:;.i v~:.101'1:~:-; h,:1 j ::.">~>. L-:i pr1.~~.;i6n m::: 

dida en si:ccionc::_:; [.h.,:~cpr,;nd:!.cul.1rt·2~; d la corrient 1.:, qu(; e:.3 pr~ 

porcional .~11. pcr)rJ11ct•:.i de L·: 1lr-:n'~i-·!.-1rJ 1v· 1 r· !._t t·f··m~·1t~l'd.tllrd, tam 

bién alcanz,1 un mctx.L!llo donde' ld velocidad crc0 co.-:, ¡>,:ro dismi-

de una gr~n proporci6n de la p~r1 t~ tr~s:~rd de l¿l corriente. 

Estas car~cterística~~ s~ ~pr·0ci .. 1n c:L~lr~m~n·te en la fi~ura 1.1~ 

la cual represc11ta un ejemplo de regi6n corrotante de intcrac 

ción, obse1·valia a SUA, por• el Piont:;ro 10. 

Estas características de variaci6n de las estructuras, ce~ 

ca de la Órbita tcrrcstr'e se e:<plicdn L:ícilmentc si se consi

dera la corriente como una ondc1 de choqlle que se hace más a

brupta a medida que se va alejando del Sol. 

La falta de unifo~midad en la velocidad del VS proviene de 

la falta de uniformidad de la temperatura y la densidad de la 

Corona. Esta falta de uniformidad coronal se debe principal-
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Fig 1.10 .. - Región curr·ot:.Jnt:c dt3 ir1t.t::!r'dcción, visto 

des Je Lina ::e:c~: ~:e:: t ~·<:n:"V•or:~.11 ecuatot'Íal, 

(Holzcr,1979), 

r'tmHRO 10 4.9 UA 

fig 1.11. - Ej ~·mplo de un,1 t'<:E i.6n c:occcJtant<:'! de interacción 

observada a 11.9UA. La~ líneas punteadas verticalmen

te identifican el frente de la onda de choque(F), I 

es la Interfase y R el choque de reversa, (Wilcox,1978). 
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mente al hecho de que el campo magn6tico solar, que cruza la 

Corona, es ~ambi6n variable de un lugar a otro del Sol. Así, 

las distinL1::; porciones de plasma cot'OI«'tl qu;:~ csciipan •. ü es

pacio p<lra co?1vortirse er1 VS se expar1dcn hacia el exterior a 

veloc idddc·~; ,.ji f(2r·i~nte::;. 

del e:·:tr 1:r:¡,~1·:1,-:1ii1.:::r1L~~ r._11•ific,.1do VS, y por con3iguient(~ del per

turb,11jo CM.L, i:J·~:~r11.~ un pu.nto de vi:~ta macroscóp.i.cu. Sin c::nb.J.~ 

P:o en el cc:tudio d<:·talLtclo de lus p•2rturbdciones del G!I nos 

encon tr,~~.rno::; con f!i() 1
/ imi·~i1tos ondulatorios muy c:spec.Ld.L~S qu(.:: 

ser;ín tr·(Jt:ido,_.; t-;H el ~:; igui.c.ntc cap:L tul o. 
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C A P I T U L O I I 

ONDAS M A G N E T O H I D R O D I N A M I C A S 

( M !-! D 

E11 el capítulo anterior se e~tudio el Sol y algunos de los 

fenómenos asociado:c; a ,q como un todo ( e.s decir a gr.:i.ndes di

monsiorH;s). llo ob(.;t.~inte <:.~1lo, 21 comFot~tamiento ce1 medio in

tcrpl-~n·=~t,11•io l~~:; (1ún í:t.J~. Ct)mple~jo si lo t,:stuJ.i.umos con más de 

talle~ Incst;.1.bi lidrid~·! .. ~ del pL.J.srnci interpl;1r;l~ t,-1r·io ,pr·nduce¡·i 

movimicnto:3 c)nduL\torios de Jil'cr..::nt'2s tipo,~;, cuyo e:3tuc:lio a

yuC.J a ccrnpr(2nd.'.~r, 1 .. J fLsicil ~;oldr y d·~~l m 1.;~dio qtH~ 1c:: rodea. 

cas, R~ípida~; y L1:-::ni:a.:·;), la.s cu.Jl1.:;;~ como ~t: v1..-r.i en 1.~l t:r(1n~:;

cur;_;o de tistt:=:, ~c:n de vi·t,11 irnDoct,1ncia en la comp1•er.si<5n de 

la rlin~mica del VS. 

Por otro lado el tipo de ondas analizadas en este capítulo 

representan muy probablemente la mayor contribuci6n a las pe~ 

turbaciones del CMI cuyos espectros son analizados en esta te 

sis. 



2.1 ECUACIONES MAGNETOHIDRODINAMICAS (MHD). 

La Ml!D no es m<ls que un modelo físico que clescribe un pla~ 

ma idealizado en tér~rninos de ::;us propiedcide~~ como un fluído. 

No toda:) la~; r;ropi.i:;(l:_::.dt:,> Jt; un pla.sm:t !.· 1 ·:~:dl. en los n:cdlos ,Js

trofÍ3~co!; y ~11 al laboratoric), pt1Aclen ~er explicQdo~; en t~r

rninos de·. (~~~L~ modelo. rro obstante esta limitación, la MHD e~; 

menos con nna ·~~-~cala r:~spacial grande, cerno 

netar·io y b.Jja::.: fl'(:Clh:nciiJs; ontendit:ndu::;e 

.Li::::<cr, 1')59). 

el rn~dio int~rpla-
. . -

CUi:tC.1 ixl ¡.~L·~ :1-_,;:_;t,:.,~~ 

Consider•'rno:; ·~1 compo1·1:'lmiento de un fluido conducto!', 

JI\OS efectos de viscosi~ldd. 1:1 fluido vicnl! Llcscrito por un~ 

p(x,t) (con:oideradcJ como e:>caL;r) y und conduc::tivid._tJ el·c:c:

trica 6 (J,;cf::;un, l'.)(Jl]). t:r! p.:'.r'ticuJ. . .ir para el o.n,~lisis de o:; 

das en 01 VS podemos considerar un plasma con conductividad 

infinita y sin colisiones. 

Bajo las consideraciones anteriores, las ecuaciones hidro

din&micas son la ecuaci6n de con~inuidad (ecuaci6n de conser

vación de masa) : 

o§'+ \7.(S'v) = o 
¿¡t 

y la de conservaci6n de momento 

( 2 .1) 

( 2. 2) 
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donde ~ es el potencial gravitacional actuante, g es el campo 

magnético y J la den:d.dad de corriente (en las expr•esiones 

són utilizada:> ur:icL1de:; CCS). Si;, debe h,1cer nota1• que la der~ 

vada de la v0lociJad co11 respecto al tiempo ~ue aparece en el 

primer mi.cn1bt 10 1Je 2.2 ~s la Llerivad11 convectiva: 

( 2 • 3) 

que da la velocidad de cJ.mbio CC•!t el t~..;r:;¡)O ,Je cu.;1r¡uier pu

ramctro (Í~ico que :ie est& movie11cJ0 *n t1n ir1stante con velo

cidad v. 

El p1°imer miembro de la ecuac-i.ón ( 2. ;0 ), •. :s la vaeiación de 

momento y, ~€!gÚn la :;c,2,HncL1 1c;y dt:! !ie~·lton, qucd-~ i.~ju,1ludo a 

una serie de término~J de 

rentz debida d l.J .:.cci·:5n de J,1 i.nducci(Sn ma.gnf~ticd ~:.:.obr:e unél 

corriente, donde: ,;1 p•oduc lo V·:!C to1•i.,:il .i.ndic-:i que la fuer' za 

hidrodin<lmic.J. cp.h~ :,:;uri_;(~ dt:; la~; ccui.lc L1..:.int~:,J d..: :.·~ul-·:r ( 1. ·1), y 

donde el ::;l.fiO mene_):.; :-.:·:-' .i.::bc: .:_lr._r.i1...: 11.-i fLh0l"~a es contt",1l'ia al 

grarliente de presión; y finalmente - sv~ es un t~rrnino que se 

afíade con el fin de incluir la l'ur2rz.1 lk g1·aur,!d.,tJ ríetu.1ntc, 

y la cual suele de,;pc<CCidl'Ge en el an.'Í.lL;is de movimientos de 

ondas en el VS, pues la grdvedad es lmpoctar1te cuando consi

ramos la expansión del VS corno un todo, pero esto puede ser 

drJspreciable para ondds de Lonpitud d•:> onda cortd-· (Hollweg, 

1975). 

Al despreciar la corriente de despL1zamh:nto, los campos 

electromagn~ticos en el fluido quedan descritos por: 

a) Faraday: vxE + 1 alt :: o } e dt 
( 2. 4) 

b) Ampere: 'V X 8 = 1+ 1T J -e 



De esta manera, el campo el~ctrico queda completamente de

terminado por las ecuaciones (2.4) y la ley de Ohm: 

0 ... ~j9 + _._ .. _tl 

r; 
( 2 • ~.) 

pero como el VS se considera un plasma 1le conductividad infi-

r1ita, entonces ¡1n(Jemos rcescribi1, la ecu~ci6n Je Ohm, como: 

s + lv:d = o ( 2. 6) 
c. 

Las ecuaciones (2.1), (2.2),(2.4) y (2.6), junto can una 

ccuaci6n de esttldo para el fluido, constituyen las ecuaciones 

de ld MHD vara nuestro caso. 

La ecuaci6n de estada la podemos expresar como: 

-Y 
p f = etc ( 2. 7) 

er1donde X e~ el r11ctice puliLi·6pics, ~t!~ nns relaciona los ca-

lores especif~cos a volurn•:·n y pl•esión conc;ta.nt~·s. Si 't = 5í3 

tenemos un pr·oce•?o .1di,ü:cítico; si j' = 1 el pt'oceso es isotér

mico (HollwcG, 1975). 

2.2 ONDAS Ml!D 

Con el fin de simplificar el estudio del movimiento ondula 

~orio de un fluido conductor compresible en presencia de un 

campo magn~tico, vamos a considerar un fluido conductor con 

las caractcristicas e~tablecidas en la secci6n anterior. En

tonces, reescribiendo las ecuaciones que describen su compor

tamiento, se tiene : 



- 1¡ ti -

a) ~! + 'V.(~v) =o 

b) 

e) 

Supong¿¡11to::. 

a8 at ·· vxCvxlí) 

(2. 8) 

V = O (es .-Je1..::_i·c, no:;l r.\()V1?~rno'.-5 con el plasma), pero t-:xiste una. 

inducción maf'.It<~ i.ic." 

todo (~l fluido di=; 1 !·~n:3.ida.d cc.:n:.t,~1nt~-: 0')0 . Tma¡:;ineinos ahora pe

queña:; desv i.·JC~iunc; ( é.) cié! loé; 'idloreó; (\,:,~ •:'quil ibl'Ül, por lo 

pPeciabl·~s (!lit tcnc01.a•t, 1986). 

a) i3 = TIº + 6GCx,tJ 

b) s = 3º + óS'< x, t) ( 2. 9) 

c) v = óv C x, t) 

Sí linealizamos las ecuaciones en (2.8) respecto a las mágni

tudes pequeñas, 6stas se convierten en: 

a) 8c5Sl + ~ºv. óv = o a-t 
b) fo 

aóv + c1 -v6!i + 1 B0 x(17xóB) = o (2.10) at s L¡ IT 

e) 
8ói3 

vx(6vxí:i 0 ) o c]t - --

endonde C
5 

es la ve loe i<L1d del ~'ónido en el fluido (CJ = &PalS'a ). s ' 
Es importante hacer notar que para la obtención de 2.10(b) se 

utilizó además la relación: 

V' p = ( ~p/§)'VS = ci'V :¡ 
s 
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Derivando 2.10(b) con respecto d t y sustituyendo poste

riormente 2.1D(t) y (e), Je obtiene utra para 6v: 

d¿;iJ 2 e i7(17. ¿;¡¡) + V '\X 7 x[v:·: (6vxv ,, ) ] = o élt' - ,o; t /\ 
(2.11) 

endondc se ha introducido la velocidad de Alfv~n (vA) 

q 

=~ 
'/4fi S1; 

( 2. '12) 

La ecuación diferencial (2.11) es complicada, pero adrnitc: 

soluciones de la foPmd i:::j_(f·~x + ht~'J con R .Y h con~>tilntes. En 

particular', adrni_t,2 ~;oluciones para cindas pl-Jna;3 que se propd

gan para le 1 a ó pc:t'pend iculd t' a 1-J. di rece ión d(~ l c.Jmpo rnagnét ~ 

c5vCx,tl (2.13) 

De esta manera, sustituyendo (2.13) en (2.11) y efectuando 

las operaciones respectivas, se obtiene: 

( 2. 1 ll) 

Esta ecuaci6n constituye una relación entre w y ~' llamada de 

dispersi6n para las ondas MHD. Estas son de tres modos, Alfv§ 

nicas y magnetos6nicas Pápidas y lentas, las cuales seran ana 

lizadas a continuación. 



2.2.1 ONDAS ALFVENICAS 

Si ~ es paralelo a ~. 
/"".. 

.. -· 
( k ÍÍ V, ) , 

¡\ 
( 2. 14) 

( 1lv 2 - , ~)':1 ._ A ,, (,, V ·)·2c-· -·l~ - l i<. V , • ,)V V, = Ü 
!'.. /\ 

se reduce a: 

(2.15) 

Si ahora 6~.~A = O, es decir 6v1~, entonces se exibe una onda 

transv<:1·s,.,1 con \'cl»:J·::.>1·~'-J de f.'\Joe i;i:ual a la velocidad de Alf 

vén. 

En r,encral, cuando k y vA forman un cingulo fl, la relación 

de disper3iÓn para las ondas Alfv6nicas esta Jada por: 

(2.16) 

De la tercera ecuación de 2.10 se puede obtener la rela

ción entro óB y óv O!ollweg,1975) 

(2.17) 

An&logamente, ¿~se obtiene de (2.6) 

SE = -óvxiL (2.18) 
c 

En la figura 2.1 se muestran todas las variables involucra 

das en las ondas de Alfv6n, con SJ como ld fluctuación en la 

densidad de corriente. 

Las ondas de Alfv~n son un fenómeno puramente magnetohidr~ 

dinámico que depende ~nicamente del campo magn6tico y de la 

densidad. 

Con la ecuaci6n 2.10(c) se encuentra la perturbaci6n mag

n6tica de las ondas alfv6nicas, representada por: 
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Fig 2.1.-Relaci6n entre las distintas variables 

que caracterizan las ondds Je Alfv&n. 

(2.19) 

La ond.:i (k Alfvr:?n, p.ir:iL:'!.il a U.), hac•.:! que' las líneas de 

campo oscilen adelante y atrS~ de for~a lilteral, caracteri

zandose por no ·:-~xibir .!.:-lui~ tUd·~ i.onc:; en t: l r·1,1:;r¡¡¿1, de den:.;i...l 

dad 6 presi6r1, es Lleclt', son no co1:i¡)1·csiva~. Cn (J·tr0s pala

br~q, las ondas de Alfv6n son fluctuaciones de velocidad y 

c~mpo m~gn4ti<~o, -· perpcnJict1ld1' ~t ~ ; 

Fig 2.2.-Esquema de ondas de Alfv6n propagandose a lo 

largo de~º' mostrando la relaci6n entre las 

cantidades oscilantes. 
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2. 2. 2 ONDAS MAGtlETOSONICAS RAPID1)S Y LENTAS. 

En las ondas alfv~nicas consideramos ¿~ y ¿§ per¡1endicu1.~

res al pla110 t]U8 cor1tien~ ~~y ~0 ; para las ondas magnetos6-

nicas rSpida~ y lentas consideraremos ¿V y sU en el mismo pl~ 

cuación ( 2. i :J) y diidG,1rnos la condici6n 6v ¡Hrcilt~lo ,.1 k 
erttonces p.Jr<l 0s·tt! caso, existe una ond~ magnetos6nica ler1·ta 

(ondd lcn¿:;itudincÜ), cu:F1 velocidad ds f.:1sc (v) d~l igu.ü d la 

del s6nido e_, es decir: 

{.) 

V = K = e s 
(2.20) 

Para este tipo de onda no existe un campo eléctrico, cicnsidad 

de corriente el4rtrica y campo magn6tico, asociadas a ellas 

CBittencourt, 1985). La figura 2.3, muestra una onda lenta en 

la que, la velocidad de flujo de masa esta en la direcci6n de 

propagación. 

'· :·.. . ; · ..... ~ .. : .••• t 

,: ·, ·,' 
·~. ' 

,': '. ·: _:_·.. ;; . .: 

Fig 2.3.-0nda magnetos6nica lenta, propagándose a lo 

largo de las líneas de campo magn6tico en un 

fluido conductor compresible. Los puntos re

presentan el comportamiento de las partículas, 
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Nótese, que .:le: 1.1 ecuación (2.15) se encontraron dos tipos 

posibles de movimiento ondulatorio: alfv&nico y magnetosóni

cas lentLls. 

Con'.ddcrc:rnos ahord el caso Jhvi\ ( es decir 1<:1IT0 ) en la ecua 
('- i· o~ 1·1 ( '' • 1 t,• ) • " ... ~ ~ O 1 i .·1 • ~ .1: .. r..n·-..onces J',.vA= , po11 ~.:i que, ecu,:ic1on se 1'e-

duce a: 

de la que se obtiene: 

;;et = ( c2 2 ) ( ·• '·• •• , 
uV S + V¡\ f<.ov)}(/tv 

Por lo tanto si 6Vll~, ld. solución e~~ una 

magnetosónica r&pida, con velocidad Je fase 

w 1 

;: = <e' + v 2 
) '' 

r. S i\ 

0.21) 

(2.22) 

onda longitudinal, 

(2.23) 

Es decir~ c~-;ta onda fie pr·cpdga con un,:i. vclocidn.rl. que ricpen<le 

de la suma de las pret>ione:3 hidr'ost,hica y rnagn,~tica. 

La fluctuación magn6tica asociada con las ondas magnetosó

nicas r&pidas, puede ser obtenida de 2.10(c), encontrando~e 

que es igual a (2.19), salvo por el signo, que en este caso 

resulta ser positivo. 

La fluctuación el6ctrica (6~), para este tipo de ondas es

ta dado, al igual que las alfv~nicas, por (2.18). 

Las ondas magnetosónicas rc'Ípi<ias, que se mueven perpendi

cular a~º' producen compresiones y enrarecimientos en las 

líneas de fuerza, sin cambiar su dirección (figura 2.4). 

La velocidad de fase de estas ondas es independiente de la 

frecuencia, por lo que son no dispersivas. 
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B 

¡:· T·.J_J lJ .· 
..• 1¡ .) I · J 

. 1 · i • ¡.,. t:i .· 
Fig 2. t¡ .-Onda rnagneto:;Ó11ic;.:, , :\¡. i .. i.:, ;-·"'':~:11~.cn1dn:;e per

pendicul3!"' al c.~i;:-~r<) ~:::1gnt~t i.co, caLu..;a.n(;1o compr9 

siones y t'<]Y'efaccione~. tctnto en la.~1 líneas de 

campo, como •:m el t luido conduc l:or. 

La relaci6n de dispersi6n, pdra el caso general de ondas 

~ v ;, estan for-magnetos6nicas r&pidas y lerltas, c11 01 ~t1e 
- f\ 

mando UJ •• 'Í;;gulo e,'"" CDittencout•t,l'J8t1,ec. 5.13): 

( 
w )'l- 2 - 1 ( ·1 - ~ v... - 2 {(, + 
k t " ( s 

u. 24) 

donde el signo superior(+), dcfirw lae:> undas rápidas, y el ilJ 

feriar las ondas lentas. Lci figura 2.5 ilustra las variables 

involucradas en las ondas rápidas. 

fig 2.5.-Relación entre las di§ 

tintas variables que ca

racterizan las ondas mag

netosónicas rápidas. 

Finalmente en la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas 

principales de las ondas MHD estudiadas. 
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l
t ~= _:_-===---··--------=- ~::~'_\:_-t_:r_·!:_· --------------¡.¡-,,-.~,-t•1_1_·.-·1·_o_s_o_1~l-I-C-1\_s_1_.t_"_J-'1·-· '\_S_¡I 

!1Li'VUHC1\S l!1\CNETOSONICAS R1\PID1\S " , .u- • 

1~.!loci.di1d.~a~----\_'_;_,~---------~--------\-'A_+ __ c_s ______ ~l' ______ c_s _______ ! 

_ 'i'ransvr>r,,,-;l f.nn1~i·r11di11¡1J 1 I.oneitudinal 1 

i ipo uc unua no J.i::~pu1':;:Lva no cli~;pcr~·:iva no dispersiva 
1 

----------,--------------~~- l~V11 ~: e ca so idea 1) J\L'.L-Jciií11 é.·r1 l:t'l; , -• • -• ,:.\:1k t.v forma un-'C8 con óv V k \ • ,___________ -------~-----k_(_c_~a_:_,_o_~G_e_n_e_r_a __ l_) __ -+ _____________ _, 

f\e ldc i Ó!i ,_, n t r'>: 
k y Il'0 (ca :_:e ideal) 

·------ ------~----------4---------------+--------------l 
Perturbaci6n Ma~n~-

1

1 ~ ~~ ~ 
t ica. \B = -¡:¡bo r,v 

Efecto ~'obre la:~ ¡'-
110

• L'\c; corn-1 íneas ele c¿¡rnpo 
rna¡,~nético 1 prime 

estructura del VS. veces 

.s8 = M__ii 
(r.:>/k) o 

las comprime, sin 
cambiar su direcci6n 

frecuentemente 
observadas 

o 

altamente compre
sivas 

no han sido 
observadas 

Dominio en l,o '"icro:_-t-10% de la~ 
·--------- -------'---------------''----------------' 



2. 3 ONDAS MHD CN EL VENTO SOLAR. 

El estudio de ond,n; ifüD en ''"l VS es de interés por vilrias 

razones, quizá L; principdl .::ea la posibilidad Je que su in

clusi6n en los moJ0los de VS pueda ayudar a un completo ente~ 

dimiento de L1 dtnSmica. cle1 VS. De hecho, se sabe que L1 mety<? 

r'Ía de ce; tudio:; de! ond.01s y n1rtulencia en el VS fue motivado 

i;or di.-.:;~r'Cl;..:_::.,.:::i_.'.t:.~ ·~rYtre ·=~l. V3 obser,vado u .lU;\ ~l las condicio

nes rn·ed5.t;ha:.J, (;._-:!::iúdos en modr~los tcrJ1•.i.t_:u::-.l s it1ple~:J; J.(1 idea es 

omitido de modt.:1.os ~;i.mples. Otra cazón importan te, \~~J que el 

espacio intcrpJ.ar:etario es el único medio dond1.: pudt;mo~; cstu

dia.r un pla:>1~d. con pt"opii:~dadc.s térmica::.; e:~p(~ciales, a.l tam~nte 

parific,1do, pc1s¿;edor dt una ccH1dth.~t.L\tidad cJ.,5ct·rica infinit,J. y 

considerado sin coliJiones. 

Desde los prirneros estudios d~l VS a1.red¿dor de los SO's,suE 

gio la posibilidad de la ex is t·~nc:Lt Je onda:; ""n c;l plasma in

LG:c1)l...:~:--.2t ... :':".:c.-, }_,~:.-: ,-~q-,~1 .. ..._.; V1•rL·ll~fan ..:.: ·iu;.:--:1-- un irnport .... 1nte papel 

primer artículo en 1958, hi::o notar que .11 cJrrastrar el VS al 

CM!, se inducian anisotropi.:s t1'i1·~:icas •¡uc podrían genet'ar on

das MHD de baj.:1 rr.:,cuencic! ( [',".¡._,,¡•,: '.lS.'J). 

La ecuaci6n (2.17) muestra la relaci6n existente entre las 

perturbaciones de la velocidad y del campo magn~tico asociadas 

con una onda de Alfv6n. Esta relaci6n fue utilizada para iden

tificar la presencia de ondas de Alfv6n en el VS (Hollweg,19751 

Los primeros estudios fueron hechos por Coleman en 1967, usan

do el autoespectr'o y el espectco ccuzado del cdmpo magn,3tico 

con las fluctuaciones de velocidad en el VS. Este autor encon

tr6 que el espectro cruzado fue consistence con (2.17) y de e~ 

ta manera cocrabor6 la presencia de ondas de Alfv~n en el VS. 

Basandose en sus observaciones de anticorrelaci6n (cocrelaci6n) 

de &~ y ~6, cuando B0 apuntaba hacia fuera (hacia adentro) del 



- 51¡ -

Sol, concluy6 que las ondas se propagaban predominantemente 

hacia fuera del Sol. 

Postcrio0ncnte, Belch~r y Davis (1971) realizaron varios 

an&lisis ·:lel ti~cJ Colcrr1~n v concluyeron (1ue las ond.1s de Alf

vén .Jurniru1n 1.,1 ~ic·~'C•~:-~t~t'\.u~··t:ura dí~l VS en ...... 50~'.J de los dato.s él-

han si.do tambi··~n i·Jent .l r= ic.-:1d.:is por Whang y Ne;;;~ ( ·t 970), y Bu~ 

la.ga (1.!Jf~s-·;97·l.), cnlcc• otro:~. ~)in emba2go las ond,·1~-=; ma~neto-

debe a que ell~1s S\)n fuecterí1cntc amorti¿~uacLi.~;, al tr~.ln:~Ccrir 

su energía a. li:t~J 11,]r'tÍcul·J'.3 del 1:11;dic1 it1tc:rrilr . .ll)t_;t .. ·1rio. 

servadas ~~n el 

y las ondas de Alfv~n son frecuentemente observadas. 
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C A P I T U L O I I I 

L O S S A T E L I T E S HELIOS 

En 1966, científicos de la RFA y de EUA tuvieron la inicia

tiva de preparar un gran proyecto espaci<ll con carScter pura

mente científico, y consistía en explorar las propiedades del 

espacio lntcrpltlr1etarlo, comprendido entre el Sol y ld li~rraa 

p iedacle ''. 

El proyecto fue díficil de llevar a cabo, dado ~ue 6ste te

nía conTeI111lld·J0 üc~1·c.J1-cic lo ~5xi::10 p~sible ~l Sol, por lo que 

los sat¿lites tonían que ser so1ncti.Jos ~ altas y difere~ntes 

tempürcttUt\1:3. rinalme:nll""! el proycct<.J fue hecho t1e:Jlidad, !:le

di.ante el lanz..:uni·.:?nto de~ d,J0 :D{'!r;l1.i.t1:-s, d lc)s que se l 1~s dió 

1:1 HELIOS 

fue pue.'.-3to en Ót·biLd l'.'.l LíJ d~.~ ·licir.:..-::--.Lr~ :.::e "197 11, ~/ ;:~ 1 HELIOS 

el 15 de enero de 1976. Ambos fueron ruesto~ en una 6rbita e

líptica alrededor del Sol. 

1 

2, 

Pero ¿Por qué .;;l nombre "HELIOS"?. HELIOS es un nombre de 

la mitología Griega y sigrüfica, "cruzando el fiPmamento en 

forma ardiente''. De acuerdo a ésta, HELIOS fue el que aport6 

la luz y el calor. La asi[',nación ékl nombre "HELIOS" reve].a la 

naturaleza de la misión para la que fueron creados los sat~li

tes, es decir, una investigación mediante sat6lite lo m~s cer

cano al Sol, para de esta manera conocer m¿s detalladamente 

los fen6menos asociados con el Sol, y su rcpcrcusi6n sobre la 

Tierra. 

Los satélites HELIOS, pese a la poca publicidad que tuvie-
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ron, nos han proporcionJdo iformaci6n acerca del Sol y del me

dio interplanetario dentro Je lJ 6rbita terrestre, que no hd 

sido obtenida por ningan otro medio. 

El conoci:ni.cnt~o ac0rcQ del proyecto y los lo¿ros de esta mi 

sión !~on muy roco co11(Jc.i.dü:~ en nuc:;tro país v es por ello que 

consideramos i1nµortantc hacer un planteamiento Beneral de ellos 

en est•.' c:ipítulo, que e:,;ta b.c;sado en l.::i publicación 11 10 Yedl'S 

I!ELlOS" c.dit3d¿¡ por la DFVLR en 198!;, 
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3.1 LA MISION DE LOS HELIOS 

Las 6rbitas de los sat~lites HELIOS y sus posiciones rela

tivas del uno al otro, así corno las 6rbitas de lus tres plan~ 

tas interior'c:·1, Met'C\ll'io, \l~n11._; ':/ Ti1::rra :::;e mur.;strc1n en la f:i. 

gura J.1, en 0lla se observan las 6rbitas elipticas descritas 

por los sat~lites. 

Fig 3.1.-0rbitas de los s&telites HELIOS 1 y 2. 
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Las órbi ta~c; de los HELIOS se r2s L11Jlcc:ieron casi en el mis

mo plano de traslación de la Tierra, es decir, sobre el plano 

de la eclíptica; paril cornplet~.n· una rleVQl ución el l!CLIOS 1 LH' 

do 190 d~as, entcinto que el m:LIOS 2 lo hizo en casi 187 días. 

La comunic:ac_i.<:Sn cntr•e la TieI'r·a y el HELLOS 2, tcTminc5 t'.11 ene

(".J de -1381, y con •:::l !-l[LlOS 1 tr 0 rmit¡r) t::n i985. 

Las tareas de invcstigaci6n fueron llevadas a cabo mediante 

10 instr'umcnto'.: llev.:1dos a Lord:~. ;:,iLct3 fuc'ron: 

16ctrones) del VS, con el que se midio la rSpidcz, la di

recci6n, a~í como el nGmt!ro de r~rtículas observadas (ex-

peri.mento -1) 

MANENTE Y SUS Pi:QULflAS l/i\Rit\CIOtlES FUERllN MEDIDAS ( experi

mento 2 y 3). 

UN ~\GNSTOMETEO PARA OBSERVACION DE GRANDES CAMBIOS REPEN-

TINOS DF:L CMlPO MI'.CtiL'l'ICCJ (cxpcr>imen to 4). 

Una antena con la que s0 capt~ron las radioondas, para la 

observación de cambios lentos y rápidos del campo eléctri

co ( cxpcrÜ\•?nto 5). 

Un conjunto de telescopios detectores de partículas, para 

la determinaci6n del nGmero, dirección y energía de las 

partículas atómicJs de media y alta energ_ía (radiación cós 

mica)(expcrimentos 6,7 y 8). 

Un instrumento adicional sobre el HELIOS 2, para registrar 

estallidos ª'" r'ayos gammJ (ondas electromagnéticas de cor

ta longitud d·~ oncl.:i ....,_0121\). 

Un mónitor para detectar el espectro de rayos X (0.1 a 100 

A> que emite el Sol (experimento 7). 
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Tres fot6metros muy sensiLles para detectar la luminosi

dad en tres direcciones (0xperimento 9). 

Do¡; instrumentos para reg.islr'<J.r y dn.:Ílizar partículas en 

forma de polvo que se introducen dl sensor (experimento 

10). 

Las se1
7

1ale~; tcdnsmitid.:is ¡;or· los HELIOS recorrieron apro-

afélio) pat,d '.~ui:: !~~:;t,_1~: .!.l{~~:.;1ran .:1 las c~-;taciones t·2r,restr,es. 

nes c1Hndo p.-,:;,1r·on a n·iv'~" r.le l.a vecindad del Sol. Ah.í la ma

ter·ia del t~~.:;pacio int,_:r!·)lanet,JPio es especi,1lr:v"!nt~ Ccllir:nte, 

dens.:i y t:tir-bui.•;nl:.i, Í''n' tal motivo '.>e hizo un c:·:ara.-.'11 ck los 

distur·bio:·; en l·:ls :>:.r~aJ..::::; al recibirlas en la Ti•.}r1···1, pa11 d de 

esta mdricra conoct~r l':.~:~; car,.:icterfsticas del medie) .intcrplane

·tario, der1·tro de la 6rbit·.1 tcrrcstr'e, y especi~ln1,~r1tc en re

giones pr6ximds al Sol. 

, 
t.::..L 

zaba en cce el HiéLí\)S l y ld T itct'rd, motivo pur> el que hubo un 

largo período de comunicaci6n interrumpida c-20 días para el 

HELIOS 1). l:ste pt,oblcma se rf:p.-,t ía cada alio, al completar el 

sat~lite dos 6rbitas alccdcdor del Sol y la Tierra una sola. 

3.2 DIFERENCIAS ENTRE HELIOS 1 Y HELIOS 2 

Basados en la trayectoria 6rbital del HELIOS 1, algunas mo

dificaciones en la 6rbita del HELIOS 2 fueron hechas. 

Tanto el HELIOS 1 como el 2 cir~undaron sobre el plano de 

la ecl.Íptica, con el eje de ¡;il'o (dÜ'<'Cción del mc'ístil de la 

antena) casi perpendicular a la eclíp~ica. Paca la misi6n HE

LIOS 1 el eje de git'o apuntó lucia el ti'Jrte Solar, entanto que 

el eje de giro del HELIOS 2 seRalo hacia el Sur (figura 3.2). 



Aunado a esto se raejor6 el alineamiento de las boquillas de 

pre.cl::sión, implement<~ndose cl.ifer·entes bandas de frecu~~ncia en 

las op<.,tYicioncs de los llt.:L.IOS 1 y 2. Todo •23to fue hecho con 

el fin {l~ !11Ír1i;1lÍZ~r lo~ efectos de ~coplar!tiento cruzaclo dur.1n-

te la evol.uci6r1 cie la posLci6n de lOLl s.1tdlit8S, es d13clr, es-

to cont1'ibuy6 ,1 rüconocer en las 8stacior1es tert'estr'e3, cual 

señal venÍd del !ILLIOS ·t 6 ? . 

Fig 3. 2. - Posici6n relcitiv:i de los satélites HELIOS 

Para eliminar la emisi6n secundaria de electrones de los ca 

nales de la antena de alta ganancia (efecto multiplicador, ca~ 

sante de severas inter'fecencias en los experimentos 1 y 5) ,los 

canales alimentadores fueron modificados en el HELIOS 2. Para 

asegurar el despliegue de 11 ,_rntcn:: '.:\el <'X~<erimento 5 (el cual 

había fallado e:·¡ e:l 1:L:r.I1)S l), el thetcctor Je iones preservo el 

disefio, pero con fuertes protecciones adicionales. Finalmente 

se hicieron alsunas mejor~s en el disefio t~rmico para que el 

HELIOS 2 tuviese un acercamie~to un poco mjs cercano al Sol ( 

~.29UA). 
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Finalmente en la taLla.3.1, ~e muestra la secuencia seguida 

por las misiones H[LIOS 1 y 2. 

--------------
TABLA 3.1 

RESUMCM :·!I~)ron HELIOS 

1 'E~L.T_'l.§ ! HELIOS 1 

Fecha la.11ZcilltÍelltu 'j'.:, ::r,c:. 7C 10 Die. 71¡ 

Jrbita: lnclin;;c_L•'in 

Perihelio 

Tiempo de vida: 

Inicio 
~' 
l J.iL 

Dimem>iones: 

Diámetro mixirno 

Inclinaci6n de la antena 

Brazo del magnct6metro 

Antena del exp.5 

Peso total 

Control de posición: 

Intervalo de giro 

Estabilización 

Frecuencia de Transmisi6n 

Número de comandos 

Frecuencia de recepción 

Número de experimentos 

Participación 

0.039° 0.0011º 

con resp1:!cto a lu eclíptica 

D. 98 3 U/1 

0.290 UA 

187 dÍdS 

17 mayo 76 

3766Kg 

0.985 UA 

0.309 UA 

190 días 

17 abril 75 

2.77m 

4.20m 

9.35m 

31.30m 

60:t1rpm 

3712Kg 

giro por gases fríos activos 

y control del eje de rotación 

2295,370MHz 2297,592MHz 

256 

2113,G53MHz 21"14 ,G99MHz 

10 activos, 2 pasivos 

7 RFA, 3 EUA + 2 pasivos de 

coo eración multinasional 



3.3 EXPERIMENTOS DE CAMPO MAGNCTICO 

Concentr~monos ahora en los experimentos 2, 3 y 4, los cua

les son los de ínteres en est3 tesis, es decir, los referentes 

a medid~s Je carnpo rn:1gn~ticu. 

F.M. il•:ub.rnet', G.1·1u:;mann y G.Dehmel fuePon los t:'esponsables 

tro m,:!.gnc:té:!lt~t.r.'·o ·le flujo Cexp 3) fue construido por la Nt\SA 

en coop~'t'.1ci0n cun L1 Un.i.vcr·';iclad de Rom.1, Italia (los elato;; 

uncil.i.~<Adn·; .,~n c::,ta t.;::c1:3, fu,,Ton t'F:~~istr'ados por• uno de estos 

rn~sne1:6r1let:r·os e~'~ flujo). 

Resu].·tados (lel experimento 2 most~aron bajas variaciones 

del CMI, arriba de u Hz, entanto que para el experimento 4 el 

Brauw-.;che'.·lt::ig, RfA, ~' consL;te de· un m.i,,,n,~tc5ml,tl'O ele flujo ju!: 

to con un mecanismo de alcJta, penni ticnclo la cc1liu1•c1ción autó

matica de los tres ~je~ or·Lugu1·1,1l~3 del ~aGn6~r1mPtro. Estas 

partes del experimento fueron rnontad~1s sobre un bt',"tZO L:irgo p~ 

ra evitar distuPbios maí>;néticos oc.'l'.;ionados por el resto del 

satélite. La electrónica del cxpe-,rimento, par,:i controlar su 

funcionamiento y r·e¡;istrdr y ¡:iancj.11' .Los da tos, se encontraba 

en el compartimiento central del sScelite. El experimento so

bre el HELIOS 1 trabajo perfect.Jiaentc hasta mayo de 1985, fe

cha en el que debido al servicio dado y altas temperaturas a 

la que fue sometido, se ave1'i6 el mecanismo de aleta. Sobre el 

HELIOS 2 el experimento trabajó pet:'fectamentc hasta que se peE 

di6 toda comunicación con 6stc, el 13 de marzo do 1980. 

Las observaciones del HELIOS 1 comenzaron desde la fecha de 
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su lanzamiento. El m6nitoreo de la configuraci6n de la estruc

tura completa del CMI tuvo que esperar hasta que el sat6lite 

complet6 una 6rbita, confirmando su estructura esplr~l arqui

medca.na de rICU(~r·clo al conC<!pto de campo magnéti(:O con'.3t~la~Jo 

(vease ap~ndic(~ A). AJí~in5s se comprob6 ~t1e la compone11tc ra-

dial del campe •.::-; decrc..:cien te ·; aµroxirnada.mente proporcional 

al cuadr<tdo ck 1:1 distancia ClHndo vidja haci..1 fuer¿¡ del Sol. 

Se: c•:>;:f5.~.'TP() c~1.._:c: l,_"! '>··:::pnn(·nh:• .-i:·imt1tal d·.=crece line,]l1:1c~nte, 

como ~;e viO 0!Ii ·1i.t :;c'c:ción 1. 7. 

Los HL:LIOS c;(Jbt".~V'Jlaron la regi6n comprendida entre 7°. 3 

Sur y 7 ° . 3 Nort1..~, pot· lo que se pudo mon i torear lu configura

c ión "onduL:ida" de l,¡ l1o·jil de corr·iente (sección l.7), como la 

mostrada en la figura 

··-- --·-- --·-------t-------
Ó.s 

_interior 

Fig 3.3.- Hoja de corriente, como frontera de ambas po

laridades. u rcriresenta la latitud heliográfica 
s 

y va de ~15º en el hemisferio Norte, hasta -30° 

en el hemisferio Sur. ~s es la longitud helio

gr&fica en tiempos quietos. 
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Por lo que respecta al experimento 4, contribuy6 especial

mente en la resolución detallada de la estructura de las per

turbaciones clel CMI, después d,:; suscit::ir:~e una ri'íf.1ga solea'. 

El experimento 3 tuvo como objetivo medir con gran prcci

si6n el vector cie campo n1agn~tico, 1nedi-1r1te un m~gnet6r1tetro 

de flujo triaxial. Para logrBr esto, no obstante las grandes 

variacion"-'é' ocurridas, cuatro e'.scali1s diferentes de mc:dida fue 

ron util i::ad,:;,.;, c.:imbiandose una e:0~cala por otra autómaticamen-

te rnedi(}nte un control in t~-!IT10. El inst1'urr.L~~nto fue rr.onta.do ~;o-

ti~~-; ·~)l n;.:~··r·(~::~r" d(~ tln br-12-C) d~~ ? . Srn de 1.onr.i tud' lo que r19clu:jo 

al m&ximu la interferencia con el resto del s~télite. Una ca-

t\:lcteri::; t i_ca ad ic ion .. ::. l ch~ 1 exper imcn Lo fue la colocación de un 

dispositivo ["H'a ri:•tar· ¡)•c:riódi.camente el instrumento (una vez 

cad.:i 35 hr) en 9Uº alrededor de uno de los sem~ore~;. lste acre 

glo tuvo corno r·inLllidétd pet·milir· un.J 0vt1lu.J.ción en vui:~lo dA 

los campos residu:tles debido::; al s,1télite. 

Los estudios re.:ilizados en el experimento 3, fueron funda-

1.-Variación espacial del campo magnético, comparandosc con 

teorías de la din.1mica de ondas de choque, rfifagas y VS. 

2.-Estructura sectorial cuasi-estacionaria, relacionada al cam 

po fot6sferico solar, y al origen de las rJfagas y choques. 

3.-0rigen de filamentos y discontinuidades, así como el estu

dio de sus pcopiedades físicas; su cvcluci6n con la distan

cia al Sol; y/6 latitud heli6grafica, 

4.-Propagaci6n de rayos c6smicos e interacci6n con el campo 

rnagnét ico, 

5.-Espectro de frecuencia (midiendo longitudes de onda del es-
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pectro debidos d la convccci6n del medio a su paso por el sa

t6litc); perfiles de onda; natu~Jleza de las fluctuaciones y 
su origen; interacciones; movimiento; y variaci6n con la dis

tancia. 

Ct) rc:urnon, las r;11s10nes fIELIOS ~os han proporcio11ado nl1e

vos hallciZBDS que han incrementado nuest~o conocimiento d8 ld 

tro del i.nl 1 ~rv:11.o .29UA - 1U1\, que hc1n venido d af.irmar' (por 

ejemplo l.-1 t(•tJf'Í·J <":e Par·k·.3r) 6 t•i::ch:.:L>.:ir (1;or cjc1:1rln l.:1 teorí-~ 

de \;l_i leo:~: ~:/ ;~e~·:;~-; dt.~ scc"tores magnéticos) varias teoría.s que no 

habían porliclc) ser "ºmetida:; a prueba mediante resultados expc

rimentalc'.:S en .:'l intc:rvalo de e:-;pacio mencionado. Al mismo 

sat~lit2s ant,~ccso1·es a ~llos, lo cual 8S Je vit.ll importan-

cia para tener una ranor~mica ~lobal del comportamiento del 

CMI, del VS, de Rayos C6smicos, etc. 
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C A P I T U L O I V 

ANALISIS D E SERIES D E 

T I E M P O 

Es difícil c;ncontrar· ·a1¡r,una rama. de l.:is ci•rnci·'l'? 1,b<lsicas 

qu.2 ric i~1vo1ucre el cGttidio de datos obtenidos e:<pcriment .. -il

mente, mediante el uso de dnálisi~;} d~~ .s¿;L'.~C'...: .Jr~ tiempo. Untl 

serie d~~ ticmr)o es una funci6n %, aleatoria o no detern1i11ista 

de una variabl0 ind~pcnjicnte t. ~n la mayoría de las ucasio

nes, la función :dt) e::; una l'tmción del tiempo, pct•o ,;n otl'as 

situdciont:~s pu-::~·.!e :~cr .·1mbit~;1 una fun(:.i(.~n de a.lf;Ún otro pará-

metro físico, por , ~1 e.sp:Jc10~ 

La princip3l c01·,2c·terística ds tina se1,ie {fe tierr1po es que 

;:,U \.:c::;~:~)! ... t·;nr.icn to futut'O no puedr~ ser) e1~actnmente pr-1:;d icho ,e~ 

mo lu :.;e!:"!l ~-~n 1~l c.:t~;o J1.~~ tn:.] t·11nció11 .,.:!.~tc:''.'.'.ini~·~ta. Por tal 

1notivo, su ar1~lisis LlSt¿1clístico dcsGrnp\~~d un importante pap8l 

en el conoci1riier1to dc1 ~,l1S c2!~~ct0rts·tica3. 

guiente capítulo, no escapa a la utilizaci6n de algunas necio 

nes estadísticas, asociadas con el an~lisis de series de tiem 

po, tales como, la de un proceso aleatorio estacionario y er

g6dico, funciones ele covarianza, autococr1ddción, espectro de 

potencia y densidad espectral. Esta dltima,es la utilizada al 

hacer el análisis de vari~~iones del CMI, e involucra adem&s 

de los conceptos de an&lisis ~stadístico de una serie de tiem 

po, el de an&lisis de Fouricr. Estos conceptos, dado su impoE 

tancia para la comprensión del an&lisis de variaciones del 

CMI son tratados detalladamente en este cdpÍtulo. 
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4.1 ANALISIS DE flJIJRil:R 

El anJlisis de rourier1
, cuyo ori~er1 se remonta d las series 

del mismo nombre, y l :1 s l~ tJa les son 1.:1 :)ase pard la obt0nc ión 

de l·:l Transforma=:.!.11 i:!e i~ot~r:c::r, cc:insti.tu~/":: una ho1\r1ctr:t.i.cnta .i.:n-

l 1ic de senos v cosenos; tal ~1.10: 

"" .," f(x) ' a CO!~q;{ + 2.' b :3enox 
~~, (~ 'l.~l q -

( l¡. 1) 

endonde 01 primer t~1~1nlno const~nta (a 0 ), es el valor promedio 

de f(:<) sobr•e el intervalo [0,2Ti]. 

Los coeficientes de 

por: 

a 

b 

e:<pa ns ión y b quedan determinados 
q 

1 ~2" 

} 
= 1 F (V) f';""l~'"ll'V ·jx 

q rr 1 .••.•.. 1·· 

J ,, 
( 4 . 2) 

1 f T = f(x),;enqx dx 
q 1T 

o 

El proceso de dcterminaci~n de los coeficientes ªq y bq pa

ra una función pcriócJicd f(:<), rec i.be el nombre de "Análisis 

de fourier". 

Las condiciones impur~sta'3 a f(x) p.:ir,1 lo,,~car •1uc (l¡,l) sea 

válida, son que f(x) tcn_r;<J ,;oL.lmcnte un núm.:;ro fi.nil·o ,]., valo

res extr·emos, n1jximos y mínin1os. Estas concliciones se conocen 

como condi.ciorl<'o' de Dil'Lchl,"t:. [n la ~'.r,1n ra<lyorí.:i. de lo<:; pro-

blerna,:; fÍo;icoo; qw: tmpl tc·in Lico c.>:1'ieco de Fourier, es tus con

diciones :.;t; ~·Jat isfal~en. 



eara un mayor dettille de lds prc1pi".:d-.t,lr:::.i d~ l.::ts serie;:j de 

Fourie:r, se pueden con2ultar·, pr)f' t~jemplo, los libros de /,rf

ken (1985), y Churchill (19G3l, cntr"" otros. 

f (::) 

é011 

d 
q 

(4.3) 

q=0,1,7,3, .... 

(!¡,t¡) 

q=l,2,3, ..... . 

sis de fou1'ier (lfocht, ac,1977), rccord2ndo que ur1~ per·tur-

armónicas, med:i.a.nt:.1 e::-;tl.; Lir1 0 de ,=ir1r:lli:_;i~.;, pc.1":;1it.i.1~ndonn~:; ~3in

t0tiz.1r algunc.,~; p1.:".:t'r L 1.es de on·id 11~:: 1.J. ¡:~ .. cr~tu!.'L-~·-~:l,6n no armóni-

yas amplitudcc;, lori¡_-,i_Lw.h::;; ·-k 1:.n.i.t (:U,:: f.1:>?::: r'<"l-:itivas, han 

sido juicios~1nente Jelcccior131Jc1s. Así (1n~ iu11ci6t1 f(x),con pe

ríodo e~~pacial Ji. :.;e puwle :'int.::ti:éar por· la :.;umc1 de runciones 

arm6nicas cuyas lonsitudes de onda sean submGltiplos enteros 

de ;\, ( es de e ir A , A/'2 , 'A /J , . . . e i: e ) . 

f(x) = ~ 'J 
°' 0 fT 2TT + " [ l co·'· ·- 1" + b scn--11xl 1~1 , q - ·'T.'-·' q ). 

= 0.12 
2 

al 

+ L [ d co:c;qkx + b senqkx 1 
q:I q q 



con k = el número 

a. = q 

L = 
q 
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ond.:1, '/ 

' ') '" '· • ( .. ) ...... , .. , i·x I ¡l.. .... ;: .. t.:..1'1¡',, 

dx 

dx 

Podemos pasar al dc~.ini.c d·2l t.!J:•::1po rJaL:.l encont1·ar' f(t),si~l 

plemente carr.biando kx t)(1t' .: .. :·t., ::;~.':::nd{:_:. .: . .) 1.J. frt·~cut.-::nci.~1 an~ul::tt' 

para incluir funciont::.:: no peri6di(:-d:_;, es dccit' ptn'a A 1 cte, •.:;s 

hacer lcndi:"~r A Cl infini.\>:), ~Je t .. 11 m.:int.:ra tJt.t·.: r·ecordando que 

una int:i:grdl e:..-; 1.~n 1'e.:ll ida.J. cd. lírni te d1z una suma cu,1ndo r~l nj 

::--.~~·~ ·~r_.., ':-:.] •. :.r1¡.:lnt-c..,::. v.:: t-11 infinito ? _:;u tam,ülo ti·:::n1Je ,1 Ct2ro, en 

integral de Fourier, es decir: 

f(x) 1 l" -"' = Ti ta(k )coskx dk ;"' ] + ib(k)senkx dx ( 4. 5) 

siempre que 

"' a(k) = Jrcx' Jcoskx' dx' 
·ro 

(t¡,6) 
íco 

b(k) = jf<x' )senkx' dx' 
.. ft'I 

Aquí la cantidad x' es una variable muda sobre la que es llev~ 

da la intcgracir:ín, de tal fornl<'1 que ni a(k) y b(k) son funcio

nes explícitas de x' CI!echt,~aj.1c,l977). 
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Las cantidadc:; a(k) y b(k) se intcr¡Hºt~t:an co;ao L1s élínplltu 

des de l~s cor1t?·.lbt1ciones ser10 y coJeno er1 el intcrv3lo de 

frecuencia t;::~pacial angular k >. k+dk. 1~i..:Iv.:t'almc~nl1? ::;e die(; que 

tivament~::. 

!.'Cdli~ar·1 

quedando rcprcsentaJa por: 

,-:o • 

f(j\") o: .1 ("'('·). -ú:x ,~¡'( - 2if J" -"- <e• -
-::; 

siempre que: 

J 
( 4. 7) 

CD 

F(k) = JrcxJ,;ikx' dx' 
_,,, 

Se dice que la funci6n F(k) es la transfo~nada de Fourier de 

f(x). 

Si f es una funci6n del tiempo, en vez del espacio, dnica

rnente tendríamos que reemplazar x por t, al igual que la fre

cuencia espacial angular (kl, por la frecuencia temporal angu

lar (W), 

Si escribimos f(x) como una suma de funciones, su transfor

mada ser~ la suma de las transformadas de las componentes in

dividuales de las funciones. 
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nGs de pru1-:'.hr1 x,(t), una ~):n>1 ·_;:li:,-1 .ti. E~t .. J (.Ím.il.i.1 di.; run.·::;io

neJ (10: ~~!-·:J-::b,J, '->~'r:~= :~_1_,r~.:~t·-~n :~r~ 11 :-.1~c-c;:;.;~:.~, .Jl..:.;'..;1tor·io" (: "pt't')Ce:3() 

, 
.:.::orno ergo-

A un ci-..::rtc tic:npo t 1, ~-~e cumpl.::.: \~u.:,: lrJ::.3 v.:!lor·::.:s de esta~;; dos 

C :;~n t -~ rJ,~d •: '.-.; nn V:¡ f 1 Í -.1. l1 Cl) n ('-u l.·¡:-·.•_.' \'el 1' ~. \;¡;<_: :-: t1 • 

lÍm l 
'i 

= <\ :<.( !:¡) 
i·l t,(' fi "-

~ :J 
( 4. 8) 

, ¡/ 
111!\ 1 ,. .. ' ( ( ) ) N • o IT ;'.¡ ( .•. ,( l¡) - µ,( t¡)) (X~ t¡+T) - µ, t¡+·~ (if. 9) 

Por lo tanto, el 'J,:ilor· medio \!:> und const . .intc, y la función 

de autocovarianza ce; rk~pc:ndientc úniccimente del incPemeoto de 

tiempo 'T ,:;obr»; el que :;e tom6 la mw"'~tt".:i (p,C t 1) = Px; C,(t¡,t¡+T)= 

c.c-n) (.Jcnkin~>' l 'Jiiil). 

f\l~-~un.·1:_; vi~Ct.::1 l;~~ conveniente, cuando cotnp<:tr\jJl\03 series con 

diferentes csc~las de medida, dividir la ec(4.9), entre la va-



'} ·:;. -. " 

ridnza ~2 : 

<:,z:: e~,( ,0 ) = lírn 1 !!- (x ( ... ) 1 )1. • 1 ¡ ·•(D ff l. ·~ ~ - .l, 
k = 1 

(4.10) 

Al l1acer esto, ~st)mos r1ormalizanJo 1.1 funci611 de autocova-

riaI1za, y 1Jefi1·1ier1rlo tlnJ nucv¡l función, lla1~ada d0 aL1tocorre

lacJ6n CR.,.C·t)), que p.::1·,-~ .. : l c .. :.>~: ·::::c:; 1·-:1c:on.:tr:Lo que.Ja cxpr~c~·;ac.Li 

pc;r (cic:nkin:·.;, 'i'iG8); 

lí:n l ~ ( (tl)( (t+-)) (t·,.·11) = '1·1·•00 " L :-:, • . :-:, . L 
ll k= 1 

En general, la funci6n de autocovarian~a queda relacionada 

con la de autocorrelaci6n, por la expresi6n (3endat y Piersol, 

1971) 

(4.12) 

C0mo se ouede ob:oe1·v.:tr pat'a µ, = O, CJ-rl = R~·.:-¡. 

La función •le dutocorrelaci6n f<j't) .;::; ;ltil •:n alf!.unas situa 

e iones, porq uc no:3 d.1 und idea de 1 modo como la depende ne ia en 

la serie va di:ominu'!end") ,11 auinent:1r la separación 'l entre los 

puntos en la serie. 

Por otra p<lrte, ;e::; t;u;1L ién posible describir las propieda

des de un pcoc<'::;O :lledtor'io c:;t.<lcion<Jrio me:diirnt:e el cálculo 

de promedio::; en el tiempo ~obre las diferentes funciones de 

pt'ueba en el conju11to. ¡\sí, con:>id0Pernos la k-,~simci funci6n de 

pruc~b.1 y p<1t'LHi\'):,; ckl lt<:'<cho de; qu•: <:l procr:so alc'cltücio x(t) 

pJ k) 
1Írn1( 
Treo r{/tl clt 

o 
( i¡. 13) 
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CjT ,k) 
1 ÍD '{ (' T 

= T-•x ;p 1 [:·:~t) - µjt,k)][x/t+'t) - pJt,k)] clt 
'.JJ 

( t¡ • [ l¡ ) 

Si pjk) y Cjt,k) no difi,;t'en cuando calculJmcs sol.i1'c l'.~"' clife-

µj. k ) = µ.._ '/ C._( 't" , k ) ::: Cj. 'r) . 

demos escr,Jhir, como: 

(4.lS) 

y pard un interv~lo t, - '·1 

( I¡. 16) 

Expresio11es anéílogas p<'lrd .:·l CdSO d¿ T finito, representdn a 

lt.3 EL ANALISIS DE ESPfCTRO DE POTENCIA 

GQjo l~s condiciones de estcici0n~ri11<l y er~~6dicidad del 

pr-oceso aleatorio, el espectr'o de potencie! dré:l proceso x(t), 

queda definido por (Benclat y Piersol, 1971). 

1 

f . 12 , -11.it G ( f) = 2 llm l. r X ( t) e . d t 
T-."1 T J_ T 

í 

r~o (4.17) 

Siendo una expresión equtv.Jkntc L1 obt:<:nLdcl a partir del teo

l'•crna de Wic:ner-Khinch (v.=,L;e ,J,2nki.r1.c:, ! 'lGB), .1 saber: 

rr:' - ir_._i't r:cn "jCx(T)e di = 
-w 

(0 

2 fcJ'llcos277ftd'l 
') 

(4.18) 
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Es d0cit1
, el e~pect1~0 de pot~ncid ( ~(f)) de un proceso ale~ 

torio {~~.; tacion,J1~io y er[Ód ico :-:( t~), lo ::L.:~f:i.nimos ceimo la trans

for'mdda dt7:: dt·:: Fc;u1'i_,_::r.~ de! ::;1.~ funr_:i(5n d(: autOCO\/,:ir.LJ.nZd C( Z-) (jen 

f!~cienclo t:so d~ la transformada inversa de Fouricr en (4.18), 

( t¡. 1 9) 

por lo que: 

Cj. O) = e\ = f~ (l') df (lJ.20) 
~ ·n 

de aquí que G<f), muestra co~o la varianza 6 potencia promedio 

del proceso x(t), queda dic;tribuid.1 :oobt·e la frecuencia. 

Si dividimos ( ti.18) •:nrre :.;u Vc1t'ianza ( ·\}), ,;stamos normali

zando fx ( f) , y de fin i en do un.1 nuc'v.1 f une i1Sn, 1.1.:imada, "Función 

de Densidad c~·;p,~ctr\·11 11 , i"{U1:.: t'C::;ult.:1 tÍtil cu,1ndo cnrnp .. :trr~1mos se

r>ics de t i 1-!f!1po, con di f'c~t 1 ,··n t>::~ t~sc:1la:.; dt::i rílt:=dicL1 • 

= f0_;9 
1\· 

-a-

.,- iwrdT , [:i Tl ,,-iw< dT 

~.1.1 

= 



-"' =2!R(1') 
' . ·'o 
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( t¡ • 2 1 ) 

En la prácticét, O:::'·f.::m, por lo nue para este caso se débe rnul

tilpicar (4.21) por 2 (Bendat y Piersol, L97l). 

tran3formJda dú fol1rier de su f11nci6n de at1tocorrelaci6n (J8n

kins, 1~t~8). 

.... ~ . . 
,:lild.! .. l.~ i.::. 

tiernuo, ya ~lu0 0~t0 tipo de ctr~Slisia cstJ b.1s~do er1 l.~ con~id~

rdci6r1 J~ a~~lit11·105, frccu811ci.1s y 1·25es fijas. LJs s0ries d~~ 

L¡. 3 .1 HLTODO f'l:: BL1\CKiiAil-TUKLY 

El método Je B l,1ckm.111-·í\1k(;y ó "es t,índéH'", esta basado en el 

cálculo ele densidad c•:;p.;ctr.11 f~( f) ( ó es¡)c~ct1•0 de potencia en 

el caso no r.or·1:1,:1li:·:,1d•J), ví.1 L1 tr'.Jnsform.:1dc1 dL: Fourier de c;u 

función de .11.:toco1'r<'l.1ci,:;n. Uihl te:~ti;~)CÍ.<~n ,1Droximad.J ~(f) del 

valor· P""( f) 

dico, con 

va Lo o~ r~ t 

~( f) 

,j'" 

.~ 

e 

un r·•:(', i.·:; tt·o de lf d.1 t•JS x( t:) c;sL1cionario y ·~rgó-

0, .'/ p.1t'<l un.-i C1·.~cuen.: L1 .ll'Li. t1'<1l'li1 t ,,~n el in ter 

( l¡. 2 2) 
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donde h es el interv,11.0 de tiempo entre tmo y otro regü;t.ro, Rr 

es la funci6n de autccorrelaci6n a lag r, m es el m~ximo n~mc-

ro de =·1 /2i1 0s ln f1'¡~c~c:lci.~1 de 
e: corte, y ~( f) 

prox.irnaci6n dc~l v:1lor P,{f) a frecuc:ncia f. M6tesc que f;;(f) c:3 

obten[,la l}.:,c;ru·°2.3 del c>Ílculo c~c~ L1 dutocot't'elación Pr (v({,1se 

dpénd ice. B) .. 

La ce (4.22) es una ;1proxin1aci6n discreta de la relaci6n 

P:< f) 

r., 
= ::: J R_frh' -iw'\rr = 

-r., 

T = mh. A:.,Í; 
m 

('t1:1 •. ,,.. 

2 ! U (r)R('T)e-l(.Jcd'r 
.Í tm 
·ro 

donde ~('[) esta <fof.inida por: 

Urm:: o t' < - T,., 

= 1 - r,, ::: 't' s 't,'" 

= o T :>'1," 

(4.23) 

(4.24) 

y su transformada de Four>ier es conocida con el no:nbre de "fun

ción v.::ntanz:t". 

S
'° (•••) -i2frfT,.r: = u l. e u = 

t"1 
•CU 

( 4. 2 5) 

Un ejemplo de función ventana es el ilustrado en la figura 4.1. 

Los valores de la funci6n ~(f) deben ser calculados Gnica

mente a las m+l frecuencias dic-;cr•eta:.-;: 

f .. kf, 
m 

A estas frecuenci~s discretas: 

k=Cl,1,2, ..• ,m (1.1. 2 6) 
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Fig 4.1.- Ilustracir5n de la función ventana U¡,Jfl. 

~I ~ nt'k 
2 L Rr cos--

r: 1 m 
( 4. 27) 

el ínriirP k es 1.1.am-Jd<) 01 "núme1·0 armónico", y P~ es la aproxi

mación de l·' d·:nsid.'1d espectl',:Ü d dr'mÓnico k, cor1"espondie1tl1:: <l 

la fre~uencia f. 

En "1 caso, que consideremos el número 
, . 

r:h]X.!.1110 d0. lags rn, del 

orden del número de datos N, entonces este proceuirniento nece-
2 sitara aproximadamente N operaciones, entre multiplicaciones y 

sumas. No obstante, ceneralmente para disminuir el tiempo de 

computo por' este método, se tornd rn...::- t~, por lo que el número de 

operaciones para este cdso es del orden de Nm. Del tiempo que 

se lleva en efectuar este número de operaciones, la mayoria es 

utilizado en el cÓmpulu ch: L1 .:iutocor!'.'"1ar:i6n. El ccÍlculo de la 

transformilda Je Fourio1' asociada, no re,1uicPc de mucho tiempo, 

ya que el lag mc1ximo es l'<~guldrmcnte ¡wquefio, compal'ddo con N. 

Para milyor de tal le del m8todo de B lackaun-Tul<ey, véase por 

ejemplo, Bendat y Picrsol (1g71) y Otncs y Enotchson (1972). 
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4.3.2 EL METODO TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT). 

Para describir el m~todo FFT, sesuircmos el procedimiento he 

cho pot' Bcndat y Piersol C197l, Cap. 9). 

Cambiando de notd.cién cen l\. 7, :3e.'1 f(x) = x(t) y í'(k) = X(f), 

esto S(c puede h . .lcct', puesto que k=2rrfi•J (v, V'2lociJad d,~ pt·op~ 

graci6n a un intt.:i·v,110 finito de ti1;:npo (ü,T) de x(t), ,-.~tiene 

" ~ (r -i2rrft ,\ ( f, ¡ ) = ) :.: ( t) e d t 

o 

( t¡ • 2 8) 

Como la muestra x(t) consta de N puntos igu<llmcnte espacia

dos por un tiempo h (8 seg •:n nuestros datos), y :;i 1: 0 =0, cnto.!:1. 

ces identif icarcmos los t.i.·.::mpo:; ~sub;iecuentes como t =nh (comen

zando con n=O), y los datos de la serie a tiempo nh por: 

n=0,1,2, ... ,N-1 ( 4. 2 9) 

Entonces para f arbitrario, la versi6n discreta de la ecuaci6n 

(4.28) es: 

rt·I 
X(f,T) = h2:xnexp[-i2rrfnh] (4.30) 

n:o 

donde los valores de la frecuencia discreta para los c~lculos 

de X(f ,t) estan dadas por: 

k k = = T fffr k = o, 1, ... ,N-1 (4.31) 

N6tese que estas frecuen~ias discretas no son las mismas que 

las dadas por la ec (4.25), excepto cuando N=2m. 



A frecuencias dadas por (4.31), las transformadas de Fourier, 

es tan dada.s por: 

( t1. 3 2) 

k = 0,1,2, ... ,H-1 

El método FFT fue diseí'tado p¿¡ra calcular XI<, y es también 

utilizac\o par·ct c,:d . .::uLH' le.: coe!'iciente:; 0,1v b9 d,; la set'ie de 

Fourier correspondiente. 

Para simplificar not~ci6n, llamemos: 

W(ul ( 4. 3 3) 

observese que W(N) = 1, y para toda u y v: 

W(u+v) = \o/(u)W(v) (4.34) 

denotemos igualmente 

y x(n) = Xn ( l¡. 3 s) 

Entonces la ecuaci6n (4.32) la reescribimos como: 

ri-1 
X(k) = ¿ x(n)VJ(kn) k=0,1,2,. .. ,N-1 ( 4. 3 6) 

IT=o 

Como se observa est~ Gltima ecuaci6n, que la identificamos como 

la Transformada de fourier, requiere un total de aproximadamen

te N2 operaciones complejas entre multiplicaciones y sumas (don 

de una multiplicaci6n y suma compleja = 4 multiplicaciones y su 

mas reales). 
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El m6todo fFT esta basado en la rcpresentaci6n de N como un 

producto de ~dmcros enteros (diferentes de la unidad), para po~ 

teriormentc calculilr las trar1sformadas de F'ourier sob1,e los nG-

( l¡. 3 7) 

Entonces ''"" [J\.i•;Jc.. ~:c::::c_ u· ir ('.;(,c!'.2e Bendat V Piersol, 1971) ,que 

las X ( k) de lti ~CW!ci<'in ( 11. 3 ()) q cWti'dn determinadas por' calculas 

iterativo~, al sunli1r los p t~~r;ninc~~. ~ 

( N/r¡) re1 u ie l"'·.~n lüs trans. de Fourier ltr¡2 ope1"'acioncs reales 

( ¡.¡ /r7) " " " " " 4r2 " " •o 

" 11 " 11 " " " 

De aquí,el ndmero total de operaciones reales es: 

(4.38) 

Por lo tanto, la razón de r&pidez de los procedimientos FfT con 

respecto al método de Blackman-Tukey ó "estándar", es: 

Razón de r&pide2= 

en el caso N< m 

') NL 
p 

t¡¡~ 2: rj 
J:/ 

N 

t¡ 'Í rj 
J:t 

~ ~ Nm rn Razon de Papidez ----- = -----· 
-t¡N 'f r,_ 4 fr. 

- J - J 
J:f J :J 

Sí N~m (4.39) 

(4.40) 

En particular, en el anjlisis espectral hecho en esta tesis, 
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se utiliz6 el procedimiento de Cooley-Tukcy, que representa 

N=2P, es d2clr, representa el nGmero de ddtos como potencias de 
p 

2. Entonces 'l:"p. = ·'p = ·n cw ii. De a•¡uí que 1'1 razc:in de rápidez .J.?:1 j ... ... . ':.> 

de la expresión ( 1; • t; O) q u,-:1L1 con~o: 

Sin embdrgo, en ld prSctic~ ~e durlica la raz6n de rápidez, ya 

que los valores de W(kn), cuando N es potencia de 2, tomdn los 

valores de +l 6 -1. A3Í, ld 1•a¿1~ri Je !,~ridez es: 

= m 
4¡-:i ( !¡ . !¡ 1 ) 

Por ejemplo, si N=2 13 =8!92, y m=0.1N=819. entonces la raz6n de 

rápidez es (81'3/52):::;16. 

Para mayor detalle del m6todo visto en esta secci6n, veanse 

por ej<::;;-,¡-;~c }ne; libt'OS de Bendat y Piersol(1971), Otnes y 

Enotchson(lS7~), y Popoulis(l968). 

4.3.3 M~TODO DC VARIANZA ANIDADO (VA) 

Otra alternativa para realizar el an&li~is espectral, es con 

el llamado m~todo de VA (Jenkins,1968). Este es ocasionalmente 

útil en la obtenci6n de unu estimación "aproximada" del espec~ 

tro, y consiste en representar la varianza total de la serie 

(es decir la potencia media), de la siguiente manera: 

1 ~n( Xt - ") 2 -- 1 [e + '"' + S + + S ~ l. N 2n ª2 "'I 9 • ' • zn 
2n f ~/ 

( t¡. 4 2) 

endonde ~es el valor del i-~simo t~rmino (i=l,2,3, ... ,2 ), y n 
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es el número de varianzas parciales, cada una de las cuales es

ra representada por: 

') 

s = ~_:::~.'.:_ 
2 2 

s 
J¡ 

Del desar'rollo antet'ior,el cé,pectro de potencia promedio so-

bre c~l int:r~rvalo de ft'(•cuencL1 1/'1""1t 11'.'Pt con p=1,1, ... , 

(n-1), es: 

(4.43) 

donde t es el intervalo de tiempo entre uno y otro registro de 

la serie. De esta manera, con este m6todo se obtienen gr&ficas 

espectrales en forma escalonada, siendo el número de estos n-1. 

Es importante hacer notar que si el número original de datos 

registrados de la sc1•ie esta comp1•endido ent1°e i""')y 2'1 , enton

ces en la serie se deben incluir el númer·o de ceros necesarios 

para completarla a 211 datos. 

Las ventajas de útilizar el m~todo de VA es que nos propor

ciona una estimaci6n espectral igualmente espaciada en frecuen-
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cia a escala logtlritmica, y toma menor tiempo al hacer el com

puto, ya que Cinicar;;ente se llevan a cabo ?N opePacionC's (entre 

multiplicaciones y ;;uma3)) qui:~ es muc:ho menor que las 1tNloG,)J 
'- '~ 

opf:!t"d.:;ionc:; l't_~(1ur.:rid,'1~.; -=~r1 t;l n1i~todo FI'T (OwQns., 1. 97 .!) . [)or ·::.i5t~m-

p ,,.u· c .. t¡-r¡l]_c;-! n'1 ."¡--.~·'r-~;:, - r·r .. ·· ·.·~; ._·1c:1 ,•,'\0t·,_•,,·_Jo ¡-, l•,·1 ·.·.·,,~ ·:>f·--:.c -- , ..:>l lt-- -r.. J."'··, l; i-...~,,11._,_;_, ·3. .... ,:.1\..: . ..., ~ ~ _._ . Li,, V:., _ ~-~-

.. _)! = Lt2S,<Jat~ opt~P.Jcíont;s, es decir, 26 

tervalo <le trecuenci~t se asign<l un valor pron1cdio de es¡>octro 



C A P I T U L O V 

A N A L I S I S E S P E C T R A L D E D A T O S 

D E L C M I 

Dentro de la gran CdnLld0J de datos de CMI registrados por 

los satélite:o HELIOS Cvéélse :O\"cción 3.3), se procedera a arhl-

lizar la info:cmac.i,Jn d·-:..~ tre::-; dl.1~;, r:1ue pre~:.entan, como si.; vi..=rd. 

m.;.::, Jde:l-=:.n~:::-2, ~.1r.::~'.:t·~··r-f':::t.i.<>""!:'.·: ('lnd1tJ .. :1tor.ias difcrcnlt-:f.:;. L:)to~1 

días son: el dL:i 101 (¡¡ cJ,2 lLril de 1978) y 159(7 de junio de 

1980), datos que fu12ron onvi.~:do:~ ~;o~~ el :.Jat1.6litt:i HLLlOS 1; y 

del día 813(?8 de rnclt':'..:-J de ·1 1J7fJ), (!C.tto~~ tor::ado~:; pc1r' el satélite 

• ~t 8 U/\, . 3 7!J."'. ~· 

El ~-;istema de coot~dcrL.tdd uL Lli.~~.:il.!c; 1_:n .la dctccciún ele los 

da.to~ del CMI, 1j0 1n·-~ i·r11s dld'.:; mcinci(__1n:1dos, fu1..:~ el siguiente: 

se tomó el eje x cor:\O 1<1 dir-cección r~id L,11. .:il ec1mpc magnético 

promedio, el eie y t?stj co1npre11(fido en el plano de la eclípti

ca, y el eje z apunta en la Jirccci6n Norte-Sur. De esta mane

ra B/x,y,z) = 2,.8,,,- + é';\. + 2zE,, 

El procesamiento hecho a los d.:itos de cada uno de los días 

mencionado~, ru~ el ~i¿uicntc: 

1. - Se hicieron promc:dios d·~ l minuto a los datos ori¡_r,inalcs 

(espaciados en 8 s.:;¡i;). En L:i figurd S. l se muestPdn las 

gr<lficas de las trc:s componentes ca1'cc::0ianas del CMI, así 

como de su magnicud,cn !:unción cicl tiempo, para cada uno 

de los días sefialados. Nótese que las unidades de [B] es-
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tan ciadas en Gcimmas ( 1 't = _-s 
lu gauss). L:n el dÍd 159 e.le 1980 se 

observan (salvo una perturbaci6n considerable aproximadamente 

a las G hr.) muy poca~ variaciones tanto en la magnitud del 

campo como en sus componentes. ll día 101 de 1978, presenta 

g11 andes fluctuJcione'.; en las cor11ponentes Jel can1po ,1unquc r10 

en su magnitud. Por ~ltimo el día 88 de 1976, prosent~ fluctu~ 

ciones tanto en las componentes d1.!l c::i:apo como en :_~u magnitud. 

:; . ·- ------ [1~1 24 - Ji; 

lT :¡ ~~~i=~] 
3 l¡j 24 o :3 1b ~'4 
~I::lfíl(HH) fiCfüU(llli) 

Fig 5.1.- Gráficas de las componentes cartesianas del CMI, y 

de su magnitud, en funci6n del tiempo de los días 88 

(19'16), 101(1976) y 1~9(1980). i·!Úlese que la escilL:t en 

Bx y en U~ciel día 159, es diferente al de los otros 

2 días. 
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2.- Se hizo el análisis de autocorrelaci6n CRirll a los datos 

originales (8sesl, para probar que trabajamos ccn procesos 

alea tor.Lo.:.1 t~~;trrc.ion~~U~'io~; y c~rt~óctic.os, ccH1dici1Jn que es fu.E:_ 

damer1tal r~dr~ t•ealizar el a11jli.sis espectr~l. l:st~ an~li-

3.- Con los Jato5 orit~in2les, se calcula1,on las J0nsid2des es

pr::!ctr,1lp:::; (P>...( f)) d·? ca 1-1-i una dt-; l.rJS t:rt~S cr1mp0nc~nt~:-s del 

carnpo m¿g11~tic,J, asi co~:10 Je su magr1itud. Csto13 esp~ctros 

fueron obtenidos mediante los metodos de VA y rrT. 

5 .1 1\Nt\LIST~; DE RF:SUf.'[',\DOS 

Denskat y ;ieubaucl' CD:r) en 1932, utili::Jndo la función de 

densidad espectral, estudiaron las fluctuaciones del CHI medi

diJs por lo::: Sdtéljt(:s Hl~Llt)S t::n el intt::rvdlo dt~ frecuenciu 2 .. 4 

X 1 o - :.; I I ~-=. .·1 1 ~ :) :< ·1 e - L l i ;.__:, -l ._Ji :_::. t ! ; ¡ ,_ ~-' ·~ '-~ ,_le 1. !~u l ' ~.:: ·1 L 1 ~ ¡_; o . 2 Cl u l\ :i 

satélit8s l![LíüS. [c.;tos c::.;tudiu:.; se hicic,con :::obre los pioirne-

rante es te in t8t'va lo de t ic;rnpo, la ac t i.v idad ~c;olar se cncontr~ 

ba cerca del mínimo, y por consi~uicntc el nivel de fluctua

ciones del medio intcrplanetacio era bajo. 

Considerando que el tl'abajo de DN es de eran relevancia en 

el estudio del CMI entre .29UA y 1.0UA, comparamos nuestras 

gráficas de densidad espectral, con los resultados obtenidos 

por éstos, es decir, ~ue los resultados obtenidos por DN, los 

tomaremos como un "patr'Ón de iocferencia" para de aquí partir 

nuestro an&lisis, La figura 5.2 muestra los resultados obte

nidos por ellos. 
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Fig S.2.-D.Í.'.3tr·lL1th.-:iúr1 ~1·-~'. .lo~; .ÍnJicc:s e:;pectrales (rn), 

obtenido:-:; pcx· DU., ~:;c.ibr¡-~ '.1 int(:T'Vd.lo:·; que Libarcan 

l(,.:i. el i _; tci ne ~,~1 • 2 rJU¡\- 1 . iJUt\. L,·1 '.1 i :::; t P ibuc ión l:~s t á he 

magnitud. iI ~-!'..1 el nÚm·:~::.'O de T:\Uc~strd::: p.11"a c.1da in 

tervalo de dj'._;t.:1nc5._::i. I"J~j flecha:; indican e.l valor 

pcctralcs obtenidas con nuestro:_; (bto:c;, ¡n,_,cJiante los metodos 

FFT (fig S.3(a)) y de VA (fig S.3(b)). Las p:r/ÍftCdS col'l'espon-

den a la componente paralt~lci ctl i..::,:tr;¡~ . .'.J ::".~~,n0t ¡(~n rromedio (P11 ) 

del día 88 ele l'J7f), NÓtPsc que la t'elación t'11tt"" L1s vcirLibles 

es de la forma P(f) = Afm , endonde P(f) <!S la clen~>idad espec

tral, f la frecuencia, A es la orJenaJa al origen y m la pen

diente, conocida con el nombre de "~nclice espcctral",las cua

les resultan ser negativas, es decir, la densidad espectral 

del CMI decr0ce conforme la frecuencia aumenta, por tal moti

vo se dice que el VS actua como un filtro pasabajos para las 

fluctuaciones MHD, 

Gr&ficas parecidas a las mostradas en la figura 5,3 se ob

tuvieron para la componente perpendicular al campo magn~tico 
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~LlC~-,--~~~~~,;~-,...-~~~~~10·' 

r;c·:o:Jcu( a>) 

(a) 

- il '.l -

·-1.~9 t .125 

10·'$ 

FR.:CtfL,CI.\(ll•) 

(b) 

el m~todo FFT, para la componente paralela al cam

po magn~tico, del día 88 Je 1976. 

(LJ). - G11~f icd dt: l.a Ji:.i~lll<:t L'.ull1l.1u!l~!t Lt::! y J~l H1i.:::;mu i..lÍd, 

obtenida medidnte el método d·~ Vi\, en ella se mues 

tran los intervalos de error para los tres Gltimos 

intervalos de frecuencia. Los errores no mostrados 

de los intervalos de frecuencia menores, abarcan 

toda la escala de densidad espectral utilizada, e! 

to se debe a que cuando hay menos grados de liber

tad, el error es mayor. 

N6tese como los Índices espectrales (m) obtenidos 

por ambos metodos, son muy parecidos. 



promedio (P~) del día 88 de 1976, as1 como para su ~agnitud 

(~8n), siencio el rnisrno tipo de gr.~ficds las obtenid~s para los 

días 101 de 1978 y 159 de 1980. La Tabla 5.1 resume la infor-

macl6n d~ liis Gt'ific¿1s espectrales de cada ur10 lle los t1'cs 

dÍds •-'.citudiadc:.r_;~ .v (~n elld :Je incluye 21 valor de Índice t:S

pc1ct:ral pcomc,dio c~~_:tirn.:ido p.:Jr D!·l para la. <li~:;tancict helioc0n

tr1.ca. a lr:t que.: fu·2ron registpados l<ls series de clLttos de ca-

da uno l~1:: i.,__1:.:_, t1·~:<.) c.!í:1:;. Cc;:i.o se pued~~ ob'.~1::irv1~r en cadd unJ. 

<le Jus cor:1p0r10r1tcs, a1n co11siderr1ncto la incertidur~b~e de ca-

dos ~;~fl~l~Jo~, r10 ~i(!illpr~e llegan a coincidir (ve~se cornpor1er1-
¡. 

u.L-.lS 88 y 159); esto 3c 1jebe fund~illentJl-

mente~ a 11.ue cl"r~2:::0" de lo;.) vdlores dr~ densidad espectral uc.i

quiridos, en estos casos, a bajas frecuencias mediante el me

todo FFT, e::::. :;tavcn"I que los valores prómc!clio de~ dcnf3idad !_:::.:;

pectral encont1"1·Jdos a trav,(;3 del me todo de VA, en los primeros 

intervalos d~ frect1enci.~. 

te par.1l0l.1 ,-11 campo ma¡•.n0tico prorn•"dio CPi1(f)), de cada uno de 

los tre:::; día~; éln/Ílizado:_;, como cornpdl'élción se muestran también 

los obtenidos por DN pa~J .29UA y .97UA. Como se ubs~t·Vct de la 

figura, el csp•;ctco rh~ la compor:·:>nt•'' pc1rcJleL:t del día 88 de 

1976, cuancio el Ilt:LIOS 2 :;e localiz,1ba a . 51 UA, muestra tener 

una potencia media Uíred bajo L:t C\H'va) cerno la estimada por 

DN pat>a esta di:;tctncia helioc.~ntric.:i. No obstante, su Índice 

espectral (-1. 21 t .105), es di:;tinlo clt:l vCtlor promedio encon-

t ca Jo por' DU p.Jr.J. e~ td comi1orH?n te ¡::n t icmpos quietos ( v ca se la 

flecha coPrespondientt: de la fig 5,2, ld cu;Jl indica~l.5). Es 

to significa que las perturbaciones del campo magn¿tico para 

ese día en su componente pal'alela, son mayores que las de su -

valor promedio para tiempos quietos dl aumentar la frecuencia. 
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... - - l'T.\1:.e( 1)7iJ, .srn1) 
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Fig s.1~.- Gr~ficas cspectt'Ltl~~ ~e l~ 2~!~r0n0nt0 p.1ritlcla al 

C1:lmpo 1nagn~tico ¡Jrorn0~lio (cor1ipon~nte x),lJe los tres 

dias estudiddos. i\d·::m(~1:.; St~ 1:\ues lr' . .:1n los c~rectros pt'~ 

medios ol.Jtc:nidos pot' Dil ,:¡ dLc,rnc.i..1s de .29 UA :1 .97UA 

Nót~?se como ld potc~rh.:Ía m1~di,_~1 (.ilr1~,:l bajo ld cut·va) de 

los dias 88 y 101 quedan compr1,:nd\.dos entr·c los •ospec

tro~1 (h:: Dn. No ob::.t.:1nt;;: 1,-:i pot12ncia r:1c.Jia del día 159 

es menor qth~ .l,-·1 de . CJ?Uf\ de DiJ, pese .... 1 que para ese 

día lo~; ,J,1to:~ fui_:rc.•n Ct).<:i~;tc,;id•.J'3 a. una distancl.:i más 

cerc~na ~l Sol (.JJUA). 
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cornu funci\)n ,Je LJ. ft\ccur_,ncirJ., y co::~\.) la cel-:1ci(Jn ('.ntrt'! la:.:~ 

v:1ridblc:s l~S de: 1.1 fo1~ma. P(,;:') =:'..Cm, con rn un nÚ8~'.r'U t'~"~·ll ne-

n0s a .29 LIA, 0~ t 

.LSü1\ - .4fJU/\ 1} .. ? la C\jmpon;:_intc B:< (c:3 decir~ la p,._11~d1t~'1.d -:il (~.-.-~;;i.

po magnético, t0n nU·~'.:::itPC c-:1so), :_:.i;; prJdt'La (!cci>· ··iuo ·"~l r;rado de 

Fínalmcntr' la cornporH,!nte par:lleld ¡).1Ll '"l <.!Íd 159 de 1981.l, 

mu,,stra tenccc un e:;¡i;ctro 1:íp ico de . 1J7Ui1 ,;,,gúr. Drl, a pesar> que 

lo~. datos pd11.~1 1.:·3tc: dÍ.J rtu:ro;1 cegi:;tr'ad():3 .1 una d.i.~t.:1ncia de 

o. 37UA r•i)l' (!l Ht:LIOS 1. ?oc l.o que r·c•jpi?Ct<1 ,;¡ c~U Índice tcSpec

tr.:il (-1.79:!,WJii), nmhi••n 1·c:;ult.1 :3·~c no cacactet'Í:C;t:ica de~ 

tricd, lrtd'/Ot' al rj,> DI! pacd 1UA (en valoc pcom·..cdio). 

Com;1a1·.:indo •'l ,,y:ulo (Ji? p• .. 'rtul'baci6n co:no funcLón el<? Li f:re

C\l·:~rv:i.t d·.:i lu~.; trc~:; dÍd:3 ,;:1tudlitdo:J 1}n su cornponent~~ ¡.'t.1c,11.(:i_LJ., 

se tL<:n•: .¡ue ·~l Jí.:i 1S9 de 1980 cesulta :.;'"r el rr«:nos per·turba-
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do, sequido del dí~1 88 1g7 6 ) ~I (; 1 d Íd 

día 101 de 1973. Todos est 1Js resulta(io~ va11 de acu0rd0 cor1 ob-

servacion~s cual.i.t~tivas q~c pueden 

.09S), c0m¡1r0n~e el v.11.01· <i'~ -1.5 {lUe es el v~lor pror~e:jio 0n

contr,Jd1; :JíJ!' DiJ c-'1 0sta. di t,·.-tnc.i.a. F)ar~-1 t;:'.'l ~-tía 10'1 de 1978,_ i:~l 

Índici::; r:::;pr;ctl'rJ.1. c,:i.lcuJ . ..:1do (-l.16 ! .U9G) .:_:::; m~:~nur, t~n valol' ab-

medio cnccmtrado poI' Dti <.:n ,.1 interv.:üo . 29UP1 - · '•l11\ (ve:ase la 

flecha corce'.:;pnnd.ientt! de la fi~~ 5.2). 

5.5, su c:;pectro er1 1.1 co1r!pOnei1te perpendic:u13r·, al izual qu2 

su cor11po110nte pat'~lcla, es m1s bien típico 011 Índice csp~ctr,al 

mínima activil.lúd ~-;olar.Por lo que ce:.:Jpecta a su potencia media, 

es J.Ún Tnt~flot• qu•:; la calcul,1\L1 por' DrJ a . q7 UA. 

Dados los valores de Índices espectI'alcs obtenidos para la 

cornpon("nt e pe r·pend iculc1 !', ;:;(! puede decir que id día m.í ~; pertur

bado es el 101, seguido del 88, y el menos perturbado es el 159, 

resultados 4ue coincid0n ampliamente con los registrados en la 

comporwntc:> íhH',11-cL1 .11 carnpo y con lo observ:1do '"n la!; gr.~ficas 

correspondi .. •nt•:c~ ll V'"'· t (fi~; S.1). y 

rínalmente an&licemos el espectro de la magnitud del campo 
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Fig 5.5.- GrJficas csp0ctralcs de la componente perpendicular 

al c,1mpo magnL'.tico !-"'•Jmc<Jio (compé:>n12nte y) d<2 los tres 

dias llndli~_·,,-::.do~_; '/ de los ('·;p\::;ctro::J promedio obtenidos 

en tü~mpo,:; qui•'tc::; pur Dll, .1 .29U¡\ y .97Ui\. Como se 

pucdc ob:.;urv.n', l·x; .•:;[>e:>ctco.~ 1.i': los dL1s 8l1 ·; 101 '1U.9_ 

dan d(~otad1..1:-; v<JC lo~ •2:..:ipt:;1...: ~co~; di• D~j, por .lo qtH:: eludo 

los 1..L1to:~ t::n t.!.",l).) di:t'..), :_~u l~:Jmpo11 t.JmiL:nto 1~s ~Jimil:1t' 

en t.:u.tnt:l) pot~:n1.:i.,.1 :i: 1 ~di:1 .1.l<:~;p 1 ~t'd<lo ¡~üt' DN ~~n tit":m1)0~1 

qui1;t:oc;. L.i ¡>Jt>·:n•:i1 i!l•:di1 ckl di'.1 l'i'.J, 11\U•c::;lt'<1 .11 i

gu1..1l ~iu02 ~Ju c1·impc)n\.;nte pttrLllela, ser1 mt~nor que la de 

• '37UA de DH. 



lJIBil = cB; + 

5. G) mue,;tca 

B~ + B~);], y notemos 
J 

tcne·1· tHVi vez :na.s, un 

que el día 159 de 1980 Cfie 
'°-'°f"2ctco típico al de . 97LJ¡\ 

calculado por D:!, tanto en p0tcnc.i~ inedia como en v~loc pro!n8-

dio de .fnd.i.ce l~--:tJCCtr:il (-1. 58 "!.. D3l~). t-\:'!JÍ, e:.:3te ~ r¿~ctrü vi::;ne 

d COt,1~atOI1Jr lo ·~b:.30t·varJO ~n SU~ compc11cnt8S, po1 1 lo que 0(\ g~

ner'd.l pc:.d•:::rr.o:: c .. :1r't-iC tt:.:riz,Jr a 1~stc dí,1, como ex t1· .. :1urd in/1ria:ne!Y~c 

1:i9 de 1.%0. 

Hr:LIC~;: lcc:.1Ll:.::-!:_!c-· -:-1 • S ! ll/\, cot't'c~1pc:.:ndt'.~ en poti~:ncia media al 

de .29UA de Dtl. Por lo :~ue respect.3 a su Índica cspectt,al 

(-1. 31+ :t .095), ¿;Í co~'r•c:.opondc al v:tlor pront~dio encontrado por 

DN pa.r.:"1 L1 dist1ncid m~nc.Lcn,}c1.::1, es decir que l.1 1-~~~:i11-:ndL~nci:t de 
, . 

c~:3 pr-..1ct i-

c.::ili::.J.:Jo .~!. , t;Ríi/\ rnt:F':-;tra Gstd.r dt::: acuerdo con 101 encontrado por 

es-

pectral (veas"' TabL1 5 .1), es decir, csu J•=penJc:nci.-i con la fre

cuencia y su potencia media son cdracterísticos de tiempos qui~ 

to:;; pat'a ..., . Slli\. 

De lac¡ g1•áficas eiipectrales, la Tabla ') .1, y las caract_::Eis

ticas Je; las ,Jnd.:i.s M!!D e:·;tudi.1d.1:,; f3!1 el cdpÍtulo 2, :;e puede 

establecer la reL1ción entr'e el tipo de:: ondas y el cspectro.Asi, 

para el d{a 88 se observa que la componente parllela es la mSs 

P''1'tur'l>1d,J, ::>c•guid.J de 1.1 nH¡;nitud, y la com¡ionente p1'!I'[l•cndicu

lc11, ,Jl c.1mpo ~=s la r;11_•nn:l ¡)1~·r'tucba,-l.J, v d.1clo ::;u;_:; potr:ncLi:;; me-

dL1s de l>.hll1 cc1mpnn1.~ntt~ y ni.:.!.gnitud, podt~mos pen:3ar que este \._-ií..J. 

fue influenciado principalmente por ondas MHD compresivas, como 
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Fig 5.6.- Gr~ficas espectrales de la maznitud del CHI. N6tcsc 

corn¡iunt:n t:r-;~-~ p,1 ra fcccuen 

cia. P¿¡ra est~1s 1J1.1:i1n,:1:.;, l~1 
? s ' -

de 10' - LO ;7Hz, 
·1 ' 

en tanto qut• \'dl'd ¡,, n>1,-nit:ud v.-i ,¡,. ·¡ - ·¡ov •/!!;,,. Esto 

cefleja 1~l hecho d·.:: '-!UC lo~; c::rnbios pc1 1 ióclicos en mag-

nitud :;;on r:1ucilo m•2norc:~c; (pee un factor de ~ioD), que 
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lo son las le:1t3s y t 1~?idas (v.~ase capítulo 2). 11cdas estas ob

servacion~s son rel,3riv.1s al niv81 !je Dr!. 

Con10 puede apt'eci~t1 se de lJ T~bl¿ 5.1, los ínrlices espectra-

campo, cst5n :::ucho ~.5s pertu!'~~da~: ~ue su m~~11itud, relativo ~ 

Dtl, y d~do sus car2ctc~1,~stic~s 0n cuanto ,1 potcnci,1 m~Jia, po-

dado Stl3 ()equefi~s fl,1ctt1~cioz1~s gt1c pr·es0n~a ·canto en sus com

ponente:~, como ei1 !3U rr1a~nit11<i. 
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5. '2 CONCLUSiüi1CS 

Cuando se h.1c.>2 U!1 arLl L 1 JJ,.3 L.?::;pc·c tI~i!l dt;:l c:·!I' y S•21 .1.precia 

que las pt:'t·turba.cione~; ./ ::;u I-'Ot:c:ncia ;!·Ledia en E.iUS ccmporv2ntt:s 

':.~(1 ~· . .te t ··:r í '3 r i.cd. s 
. . .. 

pr1nc1r:1.:J.LC::3 pue-

do por DN; ·~;.:; d•..::1~: ·:.r _;u 1~~om1)1)nen t:e par1 .11.ela. y la tt~dn:sver:~al al 

c.JJ11¡:-o, lnl.it.'.:SL1.:di í:~·_:_¡Y·~··i"~.~:; flLh": Ludclul:t~,s qut:: ::>ll Jikt~nilud (1·~-.:ldl.lvu 

a DN). [slJ• 

i\Ún cuandu '"., ,•11L·Ufél1tTd cvrc .. t :J,~1 m.í:d.mo sol.:n•, el d.Ía 1 S9 

de 1980 t'c:;ul td ;;c•r u:1 •.iía cxtraonliruriamcnt•:: quieto, tcrnto en 

las compc1n\2nte c~1;l c.:trn[:I\_;, cor.10 en ~~u magnitud. Compar,1do con 

de lU1\ •¡u.:: d<~ .. l'ii.J/•., di.,;t:u1cia a la •]UC fuer'on t•)m,1,Jo,] los da-

tos. L0'3 Índi,:~,.~ .. ·; c·~;pl-·ct:1i..i.l1;::; pdt',J r:st(-= Jf._-"1 , ind Lean que, rt-;la-

tivo .1 UH, l,J~i cornr1 un<·ntt'~3 del campo ~:~;,.;t.:in 1:11-:nos pt:rturibada:-:; 

qiu~ .::u mL~::¡r.ni.tu·1, ~/ '..\U::.i I'·Ol>~nci.·1::; Hh'.di..:1:J inclu:)!.J t.~~;Lu1 por dt.;ba-

jo a 1 d •' • 'J 7 U 1\ . 
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El día 88 de 1:375 resulta un clía "pr·(:,mc.Jio" en cuanto <·1 la 

potencia contr.::n.ida en ~u:; C·:)rr!por~en te::;. Sin embargo e:s un rlía.. 

que reflcj .. :_i. ·::n el •::·~.;pecLr'O de :~u ~ad.~~nitud, la c-~x-1.st 1::ncia d~~ i.m

?Ortantc:; íluctuaciones de 1Y1ja fr.~cuer:cia . ., ,1i.:¡cn:.1·.~ d\~ una pote:~ 

' ' <:.L·.:1 1 P.11 

socidJas a iJVt~nto:-.; ~~olar-:::~i., t<tl0:-:> c~omo z·<r.:·2._c,t1;:.~ q1.lu l~u1::dc:n indu

cir pcr'tur-bacionc:-; no ~3.ie.r:1pr.'t~ pr<~:-1<.>nte'.~ l;n t]l Ci·:I. 

Por Último quiet'O decir, que: 1.;n esti.:1 ti-2sis, únicamt-.:!nte se 

hicieron observacion·•:•c; c:u.:;1iL1tiv,¡:~ para dctcnninJr el tipo de 

fl11ctuacione:> MHD dcm i.n .. 111 ce:; .::n ::;.:idd dí'.:1 an.1lizc1do. Una forma 

de poder cu.:int.ificilt' la"; 1'luctu-1ci011•;:ó :am podri.1 hacerse como 

el que hizo C\)lé'ríl·~H\ •'!l 19!íi3, :il COtT<~lacionclt' 1.:1:; '.~cril'.'t:!S de 

datos de campo r.\é\\',!1•~ t i..:;o, con l•J .. ; d•c vr: loe iJ.1;J ck plac'irna, desa 

for•tun.1d.1m•o'nt.'.' no se •:ontó cun u~;ta Últ.·i.m,1 inl'orn1ación. 
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A p e N D I e E A 

CONGELAMIENTO DE LINEAS DCL CMI. 

En el cap.ítulo 1 se habl1.) d~~l 11 congela.mi2nto" de las lí

neas <le fuerza del C~II, r~1~0 no se sigui6 un razonarniento 

Tomcrnvs -:1.l VS corr,o t..:n _0dS .Je i.on12~~, neutro, do 1~~1,.;nducl:i-

vidad cl(ct1'.Í..".::t1 ú~ 1_~n !~:2 ~·re-.:;c~n::.:.i.a 1-112 un cara~:10 magn6tico J 
y 1:1:Jt.12- 15nd(;'::1:.~ c·:.:ir~ v1:LociJ.1d V. Daiv c:.'_:;t,_1~; COihlicicne_·;~ 3t:~ cr·2 

~ 

a en el ~d_(~l ~·~nkl Uikl 1"ir: n :::. iiJ~1d ·.i :J e o e r· .Len t '~ t:: 1 (:..::.:-tri·.::~ ,J Si to-

mamo:.:; en cu<"1't,1, qu': ~:n el co~;o del medio int•C:l'pl.'rn•::tario, 

los efectos ~ravitator'ios y l~ preai6r• intcr·na del plisma 
, ... ,...,...., 
._¡ ........ 

( :\.'\-1 ) 

~ 

endonde E ~~ el c0mpo el6ctrlco detectado t?n ~1 rnarco de re-

ferencia que se mueve con el pl~~ma. Aplicando a c~Ld ~ltima 

ecuaci6n el operador vx y recordando las ecuaciones de Max

well. 

a) 17xE 
,Ji3 '1 '¡ 

- - Jt ( e 

.. e gxB I b) J = 4iT 

(AA-2) 

se obtiene: 

-- (" ~) c2 2., 
íJX vx!3 t 4irrt7b (AA-3) 



Pero como pc.11-¡a e1 medio int0t1 planctar.i.o se considera una con 

ductividad el~ctrica (~) i11finita, el Glti~o t~rmino de esta 

ecuaci6n es despreci.able, entonc~s: 

µero 

.. 
aB = 7 x<Vx8) .:t 

endande 7.~ = O po1· s~r ur1 fluido estacio~a11 io, y por la ley 

de Maxwell cv.§ =U), entonces: 

por lo tanto 

es+ cv.r;)s:: (B.\l)v 
•Jt 

d3 - = <3.ry)i/ 
dT. CAA-6) 

Al integrar sob1'e una superficie que se mueve con el pla~ 

rna, se tiene: 

(<B.v)v.cts,, o 
Js, 

(/\A- 7) 

total de cambio del flujo magn~tico a por lo tanto, la ~ razon 

través de una unidad de :;upet"l'icie que se mueve con el plas

ma, es nula, es decir: 

(AA-8) 

Esto es lo que si,i;nific<l •.]lJ'' Lis lÍnc:Js ele fuerza ·fol campo 

magnético e.:;tan "congeladas" en el plasmd, 
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!1 P t ll D 1 C r: H 

PRUEBA DL AUTOCORRELAClON 

Ln el capítulo q ::;e dü;c:utió lo que es Ull ¡:·r·oceso aleatorio 

cstacior,ario y erg6dico, y b¿1jo esta l1ip6tesis fundame:1tal, se 

r .)....Jn 

fÓd:ico;:. 

apf:r1di.cc 

dada por la ecuació11 (q,·1J). Ln la práClica el c:e.lculo de; la 

función de autocon·.::lación éJ! l1acc en base a1 algór.itmo: 

11-r 

2' :":1. x,,t,. 
n::.t 

:r = O , 1 , L , .•. 111 

enc!onde I~ t;~: t::1 númc:rc cu lL-:tc e~·:.' ~~ :1 ::.er .ic; n = 1, 2, ... .,N 
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CAB- 2) 

La norrnillizaci611 ci"' los valores de la función de autocorre

lación esta dada por: 

endonde 

Piersol, 1971, capítulo 9. 

ra cont,Jr CL-)Jl Vú1 ii·1~: J un~:_ior:t::~~ de pru(•l1a (3 en nuf<iTJ'u ('1J:::;c), 

v de· C'St~¡ rnanc::ra pc1acr· comr·rc,f>ar r:1uL t1'~·1Laja;~:c3 con un prc:1 cc~~o 

(~;:~tdciona r'j c. 
, .. 

V CT1¿2.ú(l1CC, 

Hecord 1::.'J;!OS J<.:·1 c>J¡1.ÍtuJo lV, que ~:.;j ld funciór1 de autocorre

laci6n no dif.ic·cc Clk:11tiC1 c":1cuJ.rir~-10;-~ sobr'C: la~; diff:rt:ntcs fun-
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r'.i.g AB.1.- Gráficas Er/f\ 0 Vs No. de Lags, para ('1 día 88 de J97fi. Cacla c;:impGr1c0n-

te del campo magnCtico (Bx,ily) y :.:u ma¡;nicucl (l/B/J) c;.:;tci rcprc•.:;c:nta:i..i poc 

t1°es gráficas (colocadüs en columnd), t•esultado de dividir la ser·ie Ol'i

ginal de datos en tt0 es. Nótese como J,1c; trt•s gráficas correspond:ien te:; a 

cada componente y magnitud l>On muy f'dl'é~ciclas. 
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0 

V::; He dtc L:q',:;,p.11"cl ,,¡dí.a IUl ¡Ir; J.'j/8.Ci!dd cu1u111nu re-

pt>L~sentd la::> tre~~ gr<íficd~:i co1·1·~: .. ¡Jt:1u..1.lt:nl1:;.; a c . .tdd cu11qh1nc1-i-lc; d1 .. '.l campo 

magnético y ~;u magni.tud. Cu111u :;1.> ¡:u"'·!·· ob::cr'Vdl' L1:; tr-c:::; t1.r<íl:ic.,::; .:k Cd-

da comp0nente, c-;un lllU'/ pc1rt'c:id .. 1:. 
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son análof<lS a las de las tiyuras AB.1 y AB.2. 
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SUBRUTINAS rrr y DE VA 

A continuaci6n se muestran las subrutinas rrT y de VA, 
utilizadas en el c0rnr1uto de lo~ c~;pect1··or AnAJi?ados en el 

capítu1o V. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

93G 
Cl Q 

91'0 
10 

i3 

~0~PCVTJI\~ FFT (K,Y ~,L2hl 
fSTft ~U~RUTil\t C~LCULA LA TRANSFOR~ADA ~~PIDA DE FOURIER 
DE VNA SERIE DISCRETA. L~ SUeRUTINA ESTA CO~TROLADA POR 
l A t:: r I ·"' U l [ ~, T r e 11 !<-o l lt e 1 r. ~ • 

~=~urERo oE' or:rós"oi=-tA"srrrr 
X=PAFTE RE•l Df LA SEPI~ 
Y=P~RTE J~AGIN~Rl~ Df LA SERIE 
DtrENSION Xl?OOOCl,TCZOOOOJ 
NV2=1 l\T 0:/ 2) 
N f'1 =l>-1 

L=1 
DO 1C K=i ~~1.i 
I'(K.C~.LS GO T~ 9 7 0 
PF:X(L) 
21,,YCLl 
~(l)::)((K) 
Y(l)::Y(K) 
)( ( K) ~ t' Q 

Y(l<)=EI 
"'=N V 2 
!FCl',r.c.t)Gf' TC e;~.( 

L=L-~· 
!" = l t: T C '' I ? ) 
GO TC 94(: 

L=LH' 
C OU l t.'J E 
K=1 

DO 11 L=1,L2N 
"'=K 
~"'=ti 
¡( = 2 * K 
WP=1 
WI=O 
DC 12 J=1,f' 
E' J= J 
DO 1"! I=J,?<,K 
I2=IH' 
P~=XC12)tWF-YCl2)•~I 
PI=K(I2l•Wl+Y(!2)•W~ 
X(lí')::X(I)-E'P 
XCil=>.CilHP 
Y( 12)= 'i( Il-" i 
YC!l=Y<l)+"I 
((.'f,THUE 
AllG::PJ•EJ/l'~ 
WR=CCS( HG) 
ld=-~~tiCPPG) 
COf.TT'\UE 
C0NTI~,UF 
PETUPt-

END 
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D ~ji Vll 
l (\' ). L¡'su"FUT!';/. 
1 t· ~~., :- V Ar: l fl :'. L f 5: 
¡ 
f:O\,\L: Df llEIFO 

:OC TC 2 

o r·, nr;·~·1t~" ;• -1/) 
;·r.r:fr\ci~ .. ~),~·-· 
7Í", 1~}.,"(3 A(., A••; /f.7 )" 
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