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RESUMEN

El polve es una de las componentes rocosas del universo que se encuentra
Jormando grandes conglomerados nubosos dentro de galaxias y nebulosas o simplemente
se le observa en forma de granos independientes como en el medio mterplanetario, en las
colas de polvo cometarias o en los anillos de polvo de los planetus gigantes. En todos
estos ambientes el polvo esta sumergido en un plasma donde interacciona con los flujos de
particulas energéticas que conducen a los granos a adquirir una carga elécirica cuya
magnitud depende de las condiciones fisicas del medio y de las caracteristicas fisicas del
polvo.

Para saber como se comporta el polvo en el medio es importante determinar si
Jorma parte de un cliumulo o cada grano se comporta como un cuerpo independiente; para
el primer caso se sabe que el polvo participa en fenomenos de tipo colectivo donde éste
Jorma una tercera componente energética del plasma mientras que para el segundo caso
cada grano de polvo participa en fenomenos de tipo electrostatico. Para comprender los
Senomenos colectivos es necesario conocer de antemano la Fisica involucrada en la
dinamica de los granos cuando se comportan camo cuerpos independientes, por tal motivo,
el objetivo principal de este trabajo cs estudiar la dindmica de un grano de polvo
considerandolo como particula prueba cuando se encuentra sumergido en un plasma
magnetosférico  planetario donde se supone que  las  fuerzas gravitacional y
electromagnética son las unicas fuerzas que intervienen en su movimiento. Para ello se
presenta inicialmente una breve semblanza (capitulo 1) de las condiciones que deben
cumplir los granos de polvo para ser tratados como entes aislados o para que se les
considere como parte de un plasma haciendo mencion de tres de los principales efectos
Jisicos electrostaticos que se producen enfre ellos en términos generales. '

El movimiento de un grano se estudia posteriormente en dos dimensiones (capitulo
2), partiendo del modelo propuesto por Mendis y Axford (1974) para explicar la
naturaleza de las orbitas para granos de polvo cargados que se mueven dentro de lu
magnetosfera de Jipiter ( magnetdsfera joviana). La solucion de la ecuacion de
movimiento en el modelo bidimensional es wuna ecuacion cuadrdtica en términos del
parametro p, que fisicamente representa la razon entre las fuerzas eléctrica corrotacional
y gravitacional. A partir de la solucion se encuentran las regiones de confinamiento
donde los granos de polvo cargados pueden quedar atrapados en la magnetosfera, asi
como el radio que los mismos deben tener para quedar confinados o ser eyectados del
medio. El modelo bidimensional, al mismo tiempo es utilizado para encontrar la fuente de
los haces de polvo eyectados de la magnetosfera joviana y . detectados por la sonda
espacial Ulises. Se propone al satélite lo, al anillo de il (una de las tres componentes que
Sorman el anillo de Jupiter) y al medio interplanetario como las posibles fuentes del polvo
que forman los haces. ‘



Como el modelo bidimensional solo proporciona soluciones sobre el plann
eenatorial planetario, se clabora un modelo tridimensional (3-D) (capimilo 3). Las
soluciones del modelo dan origen a superficies de reflexion, las cuales delimitan las
secciones transversales meridionales donde los granos de polvo quedan confinados.

Durante el primer encuentro con Jupiter (julio de 1992) el cometa Shoemaker-Levy
9 (S-L9) jué destruido por las fuerzas de marea; multitud de granas de polvo fino fueron
inyectados a la magnetdsfera joviana por este proceso. En el capitulo 4 se utiliza el modelo
tridimensional del capitulo 3 para predecir el destino que tuvieron estos granos de polvo,

Las soluciones del modelo no proporcionan el tipo de orbitas que los granos
describen en la magnetosfera joviana sino mds bien, permiten identificar las regiones
espaciales donde los granos pueden quedar confinados. En particular se eligen tres punios
de inyeccion de polvo sobre la trayectoria cometaria y para cada uno de ellos se obtienen
las regiones de confinamiento (secciones transversales meridionales) de granos tomando
en cuenta dos valores para el potencial electrostatico del polvo sumergido en la
magnetdsfera interna de Jupiter.

Al analizar las regiones de confinamiento se encuentra que los granos pueden tener -
destinos diferentes, que dependen del radio de los granos, del potencial electrosidtico
adquirido 'y del punto de inyeccion. Cuando los granos son muy pequefios
(0.05m=a<0.075m) y son inyectados en el plano ecuatorial, ellos pueden quedar
confinados en regiones cercanas a este plano si su carga es positiva. Pero si el radio es 2
0.075pun, entonces los granos son eyectados de la magnetosfera por la fuerza eléctrica
corrotacional. Cuando los granos estdn cargados negativamente y son inyectados en el
plano ecuatorial (0.3 um <a < 0.5 um), pueden quedar confinados cerca de este plano y
colisionar con el planeta. Los granos inyectados en el perijove y en la declinacion mdxima
colisionan con la superficie planetaria a altas latitudes. |

La dindmica de los granos de polvo en la magnetdsfera terrestre (capitulo 5)
también se analiza con el modelo tridimensional. En este caso los granos inyectados en la
magnetosfera son esférulas de oxido de aluminio que provienen de la ignicién del
combustible que emplean las naves espaciales cuando son lanzadas al espacio para
colocar satélites de comunicacion en orbita alrededor de la Tierra. Como en la
magneldsfera terrestre, la fuerza de presion de la radiacién también participa en la
dindmica de las esférulas 'y esta fuerza no ha sido considerada en el modelo tri-
dimensional, se tienen que hacer restricciones respecto al radio de los granos tomando en
cuenta solo aquéllos cuyo movimiento esta dominado por el campo eléctrico corrotacional
(a£0.01pm). Las soluciones muestran que los granos con carga positiva quedan
confinados magnetogravitacionalmente en secciones transversales meridionales y pueden
aproximarse a la Tierra a latitudes geogrdficas muy grandes. |



SUBYARY

Dust is one of the rocky componentes in the universe. It is forms big clouds inside
galaxies or nebulaes also it is observed as isolated grains into the interplanetary medium,
dust cometary tails or in dust rings around jovian planets. In these enviroments, dust is
part of the plasma and interacts with energetic particles adquiring an electrostatic charge
with a magnitude that depends on the plasma and grains physical conditions.

In order to know the role of dust in the plasma, it is important to define if the
grains are part of the cloud or if they can be considered as isolated particles. In the first
case, dust is the third energetic component of plasma and participates in collective effects,
but in the second case, each grain is involved in electrostatic effects.

In order to understand collective phenomenon it is necessary to know the dust
dynamics, specially when the grains are studied as isolated bodies. For this reason the
principal ebjective of this work is to study the dynamics isolated grains considering them as
test-particle in the case of grains inside planetary magnetospheres. We also assume that
the gravitational and electromagnetic forces are the relevant forces affecting the grain’s
nmovement.

In chapter 2, grains dynamics Is studied in o dimensions (2-D model) using
Mendis and Axford model (1974) in order to explain the nature of the trajectories for
charged dust grains when they are injected into the jovian magnetosphere. The solution of
the equation of the 2-D model is a quadratic equation in p (ratio between co-rotational
electric force and gravitational force). '

The solution gives the confinement regions where charged dust grains can be
trapped into the magnetosphere, as well as, the magnitude of the radius when they escape.
At the same time the 2-D model is used in order to find the sources of the dust streams
eyected from the jovian magnetosphere and detected by the Ulysses spacecraft.

lo, the gossamer ring or the interplanctary medium are possible dust sources for
these streams.

As the 2-D model is restricted to equatorial plane, a three dimensional model (3-D)
is developed. Solutions of the 3-D model create reflection surfaces, which confine
meridional sections where grains describe their trajectories. This is described in the
chapter 3. ‘ ‘

During. its first encounter with Jupiter (July, 1992), the Shoemaker-Levy 9 comer
was destroyed by tidal forces, In this process, many fine dust grains were injected into the
Jovian magnetosphere. In chapter 4, the 3-D model is used in order to predict the fate of
“dust grains studied in chapter 3. The 3-D model solutions do not indicate what kind of



trajeciories are described by the grains, however they allow the identification of the space
regions where grains can be confined.

In particular three points of injection are selected along the comet’s orbit around
Jupiter, and for each one of them confinement regions are obtained (meridional cross
sections) taking into account two values for the electrostafic potential of the dust in the
inner jovian magnetosphere. From the solutions, it is possible to see that the grains can
have three diferent fates, which depend on grain radius, celectrosiatic potential and
injection point. When grains are injected near equatorial plane and have positive charge
(0.05 pun sa <0.075um), they can be trapped within a region neavest to this plane.

When grains are larger (@ = 0.075 um), they are ejected from the jovian
magnetosphere by co-ratational eleciric force, however if their charge is negative (0.3 pum
<a <0.5 qon), they collide with the jovian surface at low latitudes.

In chapter 5, dust grain dynamics within the terrestrial magnetosphere is analized
with the 3-D model. In this case the injected grains are aluminivm oxide spherules. These
grains are infected in the terrestrial magnetosphere during solid rocket propellant burns,
used fo transfer communications satellites into the geosyncronous orbit,

As the radiation pressure is not neglegible concerning the dynamics, and this force
has not been considered in our model, it is necessary lo make restrictions on the radius.
Then, only grains with a<0.01 ym are studied because their movement is controlled mainly
by the co-rotational electric field. The solutions show that grains with positive charge can
be trapped magneto-gravitationally inside meridional cross sections and they can collide
with the Earih only at higher latitudes.
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CAPHULO ¥

INTRODUCCION

Parte de la materia rocosa en el universo s¢ encucntra formando granos de polvo
producidos en nubes interestelares, cdscaras circunestelares, atmosferas y vientos estelares, discos
de acrecién planetaria, cometas, material meteoritico y magnetosferas planetarias (Havnes, 1984).

Los granos de polvo participan en muchos procesos fisicos relacionados tanto en eventos de
baja energia como en eventos de alta energia que se producen en los espacios interplanetario,
interestelar e intergalactico. Los eventos de baja energia tienen que ver con la formacion de
estrellas y planctas mientras que los de alta energia se relacionan con la aceleracion de vientos
estelares y rayos cosmicos. En estos eventos es importante conocer la temperatura y la carga
eléctrica de los granos asi como la magnitud de la presién de radiacion sobre ellos. Lin primer
lugar hay que considerar la temperatura del polvo porque ésta determma el campo de radiacion
térmica y en consecuencia ¢l tiempo de vida de los granos contra la evaporacion; en segundo
lugar, la presion de radiacion “puede en algunos casos dominar ¢l comportamiento dindmico del
polvo sobre otras fuerzas (gravitacionales, electromaguéticas, etc.), por ultimo, la carga cléctrica
se relaciona con las condiciones del medio y con lIas caracteristicas fisicas de los granos; su
magnitud depende de los flujos de particulas energéticas primarias y secundarias, de la densidad
(p), tamafio (8) y composicion quimica de los granos, de la distancia intergrano (d) y de la
longitud de Debye (Ap) nsociada con el plasma del medio ambiente (Havnes, 1984., Mendis y
Rosenberg, 1994). ‘

La adquisicion de la carga ha sido analizada desde un punto de vista clasico por varios
autores, quienes han considerado que cada uno de los granos es un ente aislado, sumergido en un
plasma magnetosférico donde las fuerzas gravitacional, electromagnética, de arrastre (del plasma
y coulombiano), de presion de radiacion y otras, pueden estar actuando sobre Ia dindmica del
polvo el cual interactia con iones y electrones intercambiando momento, masa, energia y carga
eléctrica (Mendis y Horanyi, 1991., Mendis y Rosenberg, 1994).
La carge eléctrica de acuerdo con Whipple et al,, (1987), Mendis et al ., (1984) y Mendis y
Rosenberg, (1994), puede ser expresada por la relacion: |

Q = Pa (1 l)
donde @ es el potencial eléctrico asociado al grano y a es el radio de un grano esférico
sumergido en un plasma
Para establecer el comportamiento det polvo en el plasma solo se consideran tres pardmetros

fundamentales que son: radio del grano (a), distancia intergrano (d) y longitud de Debye (4, ).
Estos tres pardmetros estin relacionados entre si de la siguiente manera:



a) 8i a << An << d, cada grano se comporta como una particula independiente y por lo tanto se
tiene polvo en el plnsm.\.

b) Si @ << d << Ao, entonces se tieue un plasma polvoso donde el polvo forma una tercera
componente energética y panticipa en ¢l comportamiento colectivo del plasma (Chow et al, 1993,
Mendis y Roscuberg, 1994).

Cuando ¢l polvo ha adquirido su carga eléctrica, pueden presentarse bisicamente tres efectos
fisicos que permiten la creacion y destruccion continua de granos, estos efectos son conocidos
como: levitacion, coagulacion y ruptura electrostatica. Brevemente se describe & continuacion
cada uno de estos efectos:

COAGULACION:

La coagulacion es uno de los efectos fisicos mas comunes que se producen cuando dos o mas
granos de polvo con cargas eléctricas de signos opuestos participan en colisiones de baja
velocidad cuya consecuencia fisica inmediata  es la formacion de granos mas grandes via la
acumulacion de material, En 1990, Horanyl y Goertz hicieron un andlisis de la carga eléctrica de
los granos de polvo en magnetosferas planetarias con base en los flujos de particulas energéticas
(ue interaccionan con la superficie de los granos, estos investigadores encontraron que la carga
eléctrica para granos muy grandes (radio > 1 micra) es negativa mientras que para los granos mds
pequeiios (radio < 1 icra) es positiva. Para los granns mis grandes, la carga eléctrica es negativa
porque los granos interaccionan principalmente con los flujos de electrones ya que éstos viajan
mas rapido que los iones y un mimero mis grande de electrones incide sobre Ia superficie de los
granos. Por otro lado, la carga para los granos pequeiios es positiva porque la emision
electronica secundaria que se produce cuando interaccionan con los flujos de clectrones
primarios es el flujo energético que contribuye preponderantemente a la carga.

En particular, para determinar la produccion de granos por coagulacion es necesario definir
los mecanismos de produccion de polvo, los procesos mis importantes que producen la
adquisicion de la carga eléctrica por el polvo, el material que forma los granos y la geometria de
los mismos. Obviamente los granos que tienen la misma carga, tienen una probabilidad muy baja
de participar en un efecto de esta naturaleza,

RUPTURA ELECTROSTATICA:

Sila uongulacnon produce granos de radu) mis grande, It ruptura electrostatica origina el
efecto contrario, i.e., da origen a granos mis pequefios.

Este efecto se presenta entre las cargas electrdnicas libres que se depoqltan sobre fa superficie
de un grano de polvo y las moléculas que forman al grano mismo, las primeras ejercen una fuerza
de tension eléctrostitica sobre las moléeulas de la superficie para separarlas. y producir la
destruccion del grano, mientras que las segundas, se oponen a la yuptura a través de fa reststenua
a la tension que actia en sentido contrario a la fuerza de tensién electrostatica.



Si ln tension clectrostatica es mayor que la resistencia a la tension a través de cualquier seceion
transversal de un grano de polvo, el cuerpo es destruido (Opik, 1956), i.c.:

: 2
F(F, (:, fiil?.) (1.2

donde Fe es la tension electrostitica, @ ¢l radio del grano, @ el potencial electrostatico y Fula
fuerza de resistencia a la tension,

Probablemente la ruptura electrostitica es uno de los efectos fisicos que genera
constantemente granos de polvo micro y submicrométricos en los anillos planctarios o en las colas
de polvo de algunos cometas donde los nuevos granos forman Jas famosas estrias, éstas son
regiones formadas por grandes concentraciones de polve que lucen como lineas de gran espesor
(Hill y Mendis a, b., 1980).

LEVITACION ELECTROSTATICA

Este efecto se produce cuando dos granos de polvo de radio diferente y carga del mismo signo
interaccionan tanto gravitacional como electrostaticamente. La interaccion gravitacional conduce
n los granos a permanecer unidos, pero la repulsion eclectrostatica tiende a separarlos de tal
manera que si el grano mis pequefio se aleja ligeramente del grano mas grande, el primero volvera
a la superficie del grano mayor después de un cierto tiempo, para volver a slejarse y caer -
nuevamente tantas veces como se produzca el fendémeno. De acuerdo con Singer y Walker
(1962), la carga que un grano de polvo pequefio debe tener para que se produzea la levitacion
electrostatica, depende de varios parfmetros, esta carga esta expresada matemiticamente por:

Q=m’a= mz(g“—)naz(g%) :( l )(afb,) ' (1.3)
' 4 42, 44, |

donde a es el radio del grano, A, es la longitud de Debye, o es In densidad superficial dc carga,
®s es el potencial eléctrico para ¢l grano y En s la encrgia total del grano.

Los efectos mencionados anteriormente se pmducen entre granos alslados. sin embargo
existe otro tipo de efectos que se originan debido a la presencia de muchos granos en un plasma,
estos efectos se denominan simplemente “colectivos” y se manifiestan cuando los granos de polvo
cargados afectan las propiedades de las ondas, las inestabilidades y las interacciones onda-
particula en el plasma. El estudio de los efectos colectivos en los plasmas polvosos se ha
concentrado basicamente en las propiedades lineales de las ondas 'y como éstas son afectadas bajo
la presencin de los granos de polvo.  Fisicamente, un plasma polvoso tiene similitudes con los



plasmas, salvo porque el primero tiene granos de polvo cargados que forman una tercera
componente encrgética cuya carga 'y masa son mis grandes que las de los iones,

Para estudiar los efectos colectivos en los plasmas polvosos se ha recurrido a la
magnetohidrodindmica (MHD) y a la teoria cinética para comprender ¢l comportaniento
dindmico de los plasmas polvosos. Desde ¢l punto de vista de la teoria MHD, D’Angelo (1989)
estudid las ondas clectrostiticas de baja frecuencia en un plasma magnetizade uniforme
compuesto de iones, granos cargados y clectrones cou distribuciones de  velocidad
Boltzmannianas y encontré que las ondas ion-acusticas y ion-ciclotron estan asociadas con los
iones y los granos. Asi mismo, Mendis y Rosenberg (1992 b) estudiaron la propagacion de ondas
en plasimas pelvosos y encontraron que debido a la existencia del polvo en el plasma, aparecen
nuevos modos de oscilacion en regimenes de baja frecuencia (Mendis y Rosenberg, 1992 b).

En cuanto a los estudios realizados usando la teoria cinética, varios autores han investigado
las propiedades de las ondas y las interacciones onda-particula en plasmas polvesos. Sobresale el
trabajo de De Angelis et al., (1990), quicnes analizaron las propiedades de dispersion de las ondas
tongitudinales y mencionaron la posibilidad de que exista amortigunamiento de ondas de Langmuir
en regiones donde el amortiguamiento de Landau es despreciable. .

Aunque ¢l estudio de los efectos colectivos ha producido resultados interesantes, es necesario
tenier en cuenta dos factores que son fundamentales para el desairoflo teorico de los plasmas
polvosos: El primero tiene que ver con la funcion de distribucion de la densidad del polvo en
plasmas cosmicos y el segundo es que pueden existir granos con cargas opuestas en el mismo
plasma que modifican tanto los modaos de oscilacion como la propagacién de inestabilidades.

La investigacion realizada en el presente trabajo se enfoca al estudio de la Fisica Biasica del
comportamiento de los granos de polve como entes aislados dentro de las magnetdsferas
planetarias, basicamente en ln maguetosferas de Jupiter y de la Tierra, sin considerar efectos
colectivos ni analizar Ia interaccion polvo-plasma. De acuerdo con la relacion que existe entre el
radio del grano, la longitud de Debye asociada al plasma magnetosférico y la distancia intergrano
se supone que existe polvo en el plasma, por lo cual se puede analizar la dindmica de los granos
de polvo como si éstos fueran “particulas-prueba” suponiendo que la carga eléctrica permanece
coustante una vez que los granos han interaccionado con los flujos iénico y electrénico {Mendis y
Rosenberg, 1992 b) del plasma magnetosférico y con la emision electrénica secundaria si el radio
de los granos ¢s nuy pequeiio (Chow et al, 1993).

_ - El trabajo estd integrado por los siguientes capitulos que brevemente se describen a
continacion; '

CAPITULQ 2: Aqui se presenta una modificacion hecha al modelo bidimensional propuesto
inicialmente por Mendis y Axford (1974) para explicar la dinimica de granos de polvo que se
mueven sobre el plano ecuatorial de un planeta que posee campo magnético . Posteriormente se
utiliza este nuevo modelo para encontrar cudl es el origen de los haces de polvo eyeetados de 1a
magnetosiera joviana que fueron detectados por la sonda espacial Ulises.

CAPITULO 3: A partir del modelo bidimensional propuesto cu el capitulo 2, se diseiia un modelo

tridimensional (3-D) utilizando coordenadas esféricas y haciendo varias consideraciones fisicas
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que simplifican el problema. El modelo 3-D se emplea posteriormente para estudiar fa dindmica de
un grano de polvo que ha sido inyectado en una magnetostera planetaria,

CAPITULQO 4. La aplicacion del modelo tridimensional descrito en el capitulo anterior se lleva a
cabo en este capitulo para estudiar el destino final que tendran los granos de polvo inyectados en
{a magnetosfera joviana durante la destruccion del cometa Shoemaker-Levy 9 (S-L 9).

CAPITULO 5: Un analisis similar al realizado en el capitulo anterior se desarrolla en este capitulo.
En este caso se estudia la dinamica de las estérulas de 0xido de aluminio que quedan depositadas
en Iz magnetosfera terrestre como resultado de la ignicion del combustible de los cohetes que son
lanzados al espacio.

Posteriormente aparecen las conclusiones de este trabajo.

Finalmente se presentan los apéndices A, B y C relacionados con los capitulos 2, 3 y 4 donde
se resuelve matemiticamente el modelo bidimensional (Apéndice A), se encuentran los valores
para los parametros: r, B y ¢ que son utilizados para resolver la ecuacion de movimiento
planteada por el modelo tridimensional (Apéndice B) y se mencionan los conceptos bisicos
planteados por la aproximacion de centro-guia (Apéadice C).

i



CAPITULO 2

EYECCION DE POLVO FING DE LA MAGNETOSFERA JOVIANA

INTRODUCCION:

Jupiter posee un campo magnético aproximadamente dipolar (hasta casi los 30 R))
cuyo intensidad es igual a 4.2 gauss y su momento maguético (iM ‘) tiene una inclinacion de
9.5° con respecto al ¢je de rotacion.

Su maguetostera estd dividida en tres regiones: magnetosfera interna, magnetosfera
media y magnetosfera externa (fig. 2.1 Acuila et al., 1976; Goertz et al., 1976),

La magnetosfera interna es Ia region donde el campo magnético creado por fuentes
internas al planela domina y las contribuciones del sistema de corrientes externas no son
importates, De acuerdo con los datos obtenides por el Viajero, esta regién se localiza de la
superficie planctaria hasta la orbita de Io (1-6 R;j). Fuera de la magnetésfera interna, Ia
existencia de una hoja de corrente azimutal ubicada en el plano ccuatorial produce una
perturbacion cuyo efecto es estrechar las lineas de campo magnético dipolar en la direccion
radial. La region en la cual las corrientes que se generan en la magnetopausa y la
magnetocola fluyen es conocida como la magnetosfera media que se encuentra ubicada entre
6y 30-50 R;,

En la magnetosfera externa el campo ticne una gran componente hacia el sur y
exhibe grandes variaciones espaciales y teraporales en magnitud y direccién en respucsta a
los cambios en la presion del viento solar. Esta region se extiende de Ia magnetopausa hasta
~30-50 R; e incluye también la cola magnética. '

Dentro de la magnetdsfera de Jipiter también se localizan los satélites y el anillo
joviano con sus tres componentes (anillo principal, halo y anillo de tul (seccidn 2.3)); los
primeros no solo son absorbedores de particulas energéticas del medio sino también son
fuente de granos de polvo para la magnetosfera, en tanto que el segundo, estd formado por
granos de polvo que provienen posiblemente de Ins erupciones volcdnicas del satélite o
(seccion 2.2). El movimiento del polvo imycctado en la magnetésfera ya sea por las
erupciones volcanicas o por la erosion de las supetficies de los satélites es dominado por las
fuerzas electromagnéticas y gravitacionales del medio, por lo cual el estudio de la dindmica
de un grano de polvo sumergido en un ambiente magnetosférico partié de los trabajos que
Stormer (1955) realizd relativos a In magunetdsfera terrestre para estudiar el tipo de
trayectorias que describen las particulas relativistas (rayos cdsmicos) que arriban
constantemente del espacio exterior. Stérmer no tomd en cuenta Ia fuerza gravitacional nila
rotacion de la magnetdsfera planetaria, Gnicamente considerd la fuerza magnética como la
duica fuerza que domina el comportamiento dinamico de la particula.
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/
magnetopausa

Yexterna media interna

. 2,1 Reglones que formaon la magnetésfera do Japlter,

Aiios mas tarde, el mismo problema fué estudiado por Artem’eV (1968), quien
propuso un modelo donde fueron incluidas la fuerza gravitacional planetarin y la fuerza
magnética, Este modelo se utilizo en particular para obtener las regiones de confinamiento
para micrometeoritos atrapados dentro de una magnetosfera planetaria y que quedan
cargados eléctricamente al interaccionar con las particulas enérgeticas del medio en el
momento en que ingresan al medio magnetosférico, Como en el modelo no se incluyd la
rotacion de la magnetosfera, se desprecié el papel importante que representa el campo
eléctrico corrotacional en la dinamica de estos cuerpos..

En 1974, Mendis y Axford rectificaron parcialmente ¢l modelo de Artem’eV- al
incluir la firerza eléctrica corrotacional para explicar el movimiento gravitoelectrodinamico
de los granos de polvo cargados dentro de magnetdsferas planetarias, Estos autores
estudiaron el caso bidimensional donde el movimiento se describe en el plano ecuatorial
planetario.  De acuerdo a este modelo, la ecuacion de movimiento para  un
micrometecorito que penetra en una magnetosfera planetaria y que adquiere inmediatamente
su carga eléctrica, puede ser expresada como: ’

mi=F +F+F _+F (2.1)
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donde ﬁ; es la fuerza pravitacional, £, es Ia fuerza de Lorentz, £, es la fuerza de presion
de radiacion y F es el término debido a otras fuerzas tales como la fuerza de  armastre
coulombiano y las fuerzas colisionales.

En el modelo se despreciaron los dos altimos términos porque son muy pequeiios en
comparacion con las otrits dos fuerzas y pricticamente no contribuyen a la dindmica de los
micrometeoritos en ambientes mapuetdsfericos (Hill y Mendis, 1979, 1980 ¢, d, 1982,
Mendis et al. 1984; Horanyi 1994), Por lo tanto, la ecuacion (2.1) puede ser expresada
Como);

N o GMm
mi = F + F = Q,(E +vx B)- w:’?-j—”ir (2.2)

donde m es la masa del grano, M es In masa planetaria, Qo es la carga del grano de polvo, ©
es la velocidad del grano, E es el campo eléetrico corrotacional dado por la expresion:

E = e (2.3)

G es la cte, de la gravitacion universal, Q es la velocidad angular det plancta, 7 es la
distancia del centro del planeta al grano y B es el campo magnético planetario ¢l cual se
considera dipolar: |

- N 4
B = E,(-’E) - (2.4)
Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en (2.2) se obtiene la ecuacion:

ﬁugfl[~(ﬁxr)+v]xﬁ~-§¥-if (2.5)

m r

Esta ecuacion describe el movimiento de granos cargados en regiones donde la
densidad del polvo es tan baja que los efectos colectivos en el plasma magnetosférico no son
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unportantes, como por ejemplo en los anillos D, E y G de Saturno y el anillo principal de
Japiter junto con su halo lenticular y su anillo de tul (Grun et al., 1984).

Las soluciones del modelo muestran que los micrometeoritos cargados positivamente
son atrapados en la magnetosfera terresire mientras que aquellos que poseen carga negativa,
escapan de ella (Mendis y Axford, 1974). Para los planetas Jupiter y Satumo ocuere el caso
contrario porque el eje magnético es antiparalelo al ¢je de rotacidn.

Posteriores a estos modelos se han propuesto otros para comprender la dindmica de
los granos de polvo en magnetosferas planetarias, Hill y Mendis (1980) estudiason ¢l efecto
de la fuerza de arrastre coulombiano sobre los granos de polvo inyectados en la
magnetostera joviana tomando en cuenta que la magnetosfera es corrotante y que los granos
adquicren su carga eléctrica inmediatamente después de que penctran en el medio
magnetosférico. Los autores encontraron que la magnitud del arrastre es tan pequeiia que
pricticamente no contribuye al movimiento. El mismo modelo propone que los
micrometeoritos sou producidos por la ruptura de un meteorito-padre que amiba a la
magnetdsfera y es destruido en el limite de Ia plasmasfera (35 Ry, 1 Ri = 71492 Km.). Hill y
Mendis utilizaron también este modelo para dar una explicacion de la distribucion de polvo
detectada en el sistema de anillos de Jupiter por las sondas Pionero y Viajero. Propusieron
que tal distribucién no puede ser explicada solamente por confinamiento gravitacional sino
que es necesario incluir las fuerzas electromagnéticas que actuan en la magnetosfera
corrotante para explicar la evolucién orbital de los granos de polvo que forman las
estructuras anulares.

Estos autores realizaron una simulacion numerica para estudiar la evolucion de las
orbitas que describen los micrometeoritos que se mueven sobre ¢l plano ecuatorial
planetario y encontraron que las érbitas no solo van adquiriendo una configuracion circular
sino que evolucionan hacia la 6rbita sincrénica.

Northrop y Hill (1983) demostraron que los centros guia de granos cargados
negativamente siempre derivan hacia la érbita sincronica por ambos lados para regiones de
plasma de temperatura coustante. Los mismos investigadores demostraron que en general
los granos no alcanzan la érbita sincrénica porque la deriva solamente se produce cuando el
grano tiene un momento magnético diferente de cero y si el radio de giro y el momento
maguético del grano decrecen a cero, entonces su orbita se transforma en una orbita circular
alrededor del planeta antes de alcanzar la arbita sincronica. | |

En 1988, Horanyi et al. analizaron la evolucion orbital de granos de polvo inyectados
en la magnetdsfera terrestre via la ignicion de combustible de los cohetes artificiales
fanzados al espacio. Los autores clasificaron a los granos en dos grupos tomando en cuenta
que su dindmica esta gobernada por fa fuerza de Lorentz, la fuerza gravitacional planetaria y
Ia fuerza de presion de radiacion | el primer grupo estuvo formado por granos conductoses
mientras que el segundo estuvo constituido por material dieléctrico. La simulacion numérica
desarrollada para ambos grupos se realizd tomando granos de 0.1 micras de radio con y sin
carga eléetrica (i.e. tomando en cuenta la fuerza de Lorentz para los granos con g0 y
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despreciandola para aquellos granos con ¢=0). En la simulacion se eligicron 2 posiciones de
inyeccion; dentro del radio geosineronico (Rys ) (0.08 Rgs.) y fuera de €1 (1.2 Res.).

Los resultados obtenidos fueron los siguicntes: para granos inyectados dentro del
radio geosincronico pero sin carga eléctrica, las posiciones del perigeo y apogeo se
localizaron en la direccion este-oeste mientras que para fos granos con carga, la orientacion
de las orbitas estuvo desplazada 18° con respecto a la direccion este-ocste. El ticmpo de
permanencia fue de 6.0 dias para el primero y de 5.91 dias para el segundo. Los granos
inyectados fuera de la orbita geosincronica presentaron el mismo comportamiento que
aquellos inyectados dentro de ella, solo que en el caso de los granos con carga elécetrica, la
orientacion de las orbitas estuvo desplazada 25° con respecto a la posicion este-aeste. Con
respecto al tiempo de permanencia, los granos cargados presentaron un periodo de 4.54 dias
en tanto que los granos sin carga permanecieron en la magnetésfera 6.08 dias. Cowmo una
consecuencia de los resultados del andlisis numérico, se pudo apreciar que la diferencia
principal radica en la orientacién de las orbitas ya que si los granos vo tienen carga eléctrica
describen orbitas cuyo apogeo y perigeo estan orientados en la direccion este-oeste pero si
los granos estan cargados eléctricamente, las orbitas estan desplazadas de esta posicion
tantos grados como intensa sea la fuerza de Lorentz que esté actuando sobre cllos.

Con respecto a los granos conductores inyectados dentro de la drbita geosineronica,
tanto en el caso de particulas de polvo cargadas como de granos sin carga, los resultados
obtenidos muestran que los granos cacn a la Tierra en el mismo punto aproximadamente en
el mismo periodo (Granos cargados: T=1.86 diss, granos sin carga: T=1.88 dias). Los
granos inyectados fuera de la 6rbita geosincronica abandonan Ja magnetosfera terrestre en
un periodo de 1. 14 dias si ellos estan cargados, en caso contrario el periodo de permaniencia
es de 1.12 dias.

2.1 EL MODELO BIDIMENSIONAL

En los ultimos ailos, los estudios acerca de la dinfmica del polvo se han
incrementado, especialmente en magnetéstferas planetarias, ambientes cometarios y nubes
protoplanetarias. También ha sido importante el estudio de los efectos colectivos en
ambicntes donde el plasma es polvoso. En particular se han realizado estudios en las
magnetosferas terrestre y joviana, porque el lanzamiento de cohetes  espacisles ha
contribuido a incrementar la densidad de las particulas sélidas suspendidas en Ia atmésfera
de la Tierra y porque en aiios recientes, Ja sonda espacial Ulises detecté baces de polvo de
alta velocidad saliendo de la magnetosfera de Jipiter (Grun et al., 1993). Varios autores
entre ellos Horanyi (1994) han sugerido que la fuente de estos haces puede ser
principalmente el satélite To porque es un cuerpo geoldgicamente activo y constantemente.
estd lanzando hacia la magnetdsfers joviana particulas de polvo muy fino que provienen de
sus erupciones volcnicas, aunque Hamilton y Bums (1993) también han propuesto al anillo
de tul- como una fuente altemmativa. Utilizando el modelo (fig.2.2) de Mendis y Axford
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(1974) se resuclve la ecuacion de movimiento con el fin de encontrar las regiones de
confinamiento de granos de polvo sumergidos en la maguetosfera joviana asi como el
tamaiio de fos granos que no pucden quedar atrapados en clla y las velocidades a las cuales
podrian ser eyectados del medio. Se parte del modelo de Mendis y Axford porque las
soluciones encontradas con anterioridad no eran correctas desde ¢l punto de vista
algebriico.

Para simplificar el modelo, solo han sido consideradas dos fuerzas que contribuyen
de manera relevante en la dinamica de los granos, estas fuerzas son: Ia gravitacional v la
electromagudética debido a que los granos de polvo estan interaccionando directamente con
los campos gravitacional y magnético planelario. Se supone también que el campo
magnético es dipolar, que el ¢je de rotacion es paralelo al ¢je magnético y que el planeta cs
esférico. Con estas suposiciones, la ecuacion de movimiento para un grano de polvo pucde
ser expresada como;

mi

!
i
i

P
4

-

=+ ] (2.6)

—
» §)

-

< ¥
g

MR- ) m/'_,;

< r >

4

g, 2.2, Conflguracién del modelo,

En un marco de referencia inercial centrado en el planeta, la ecuacion de movimiento
queda expresada en términos del campo eléctrico corrotacional, por lo cual la ecuacién (2.6)
se transforma en la ecuncion:
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,”,-'r'zgll.{(ﬁ»fixi")x B~ e F (2.7)

donde Qo es la carga, m la masa del grano, M la nasa planctaria, € la velocidad angular de
Jupiter , v es la velocidad del grano de polvo y B el campo magnético dipolar joviano dado
por la expresion:

3
B = 130(15) i, (2.8)

con Bo la magnitud del campo magnético en el ceuador planetario y R el radio de Jupiter.

Tomando las componentes radial y transversal de la ecuacion (2.7) se obtienen las
expresiones:

P = A((}~§22)-GM (2.9)
Iz

y

d . Ar

;.i.t_(rzg) - -y (2.10)

3

donde: 4 = -QQM

me

Los granos son emitidos a una distancia ro, con una velocidad vo, a un dngulo 0o ¢
instantineamente cargados.

Integrando la ecuacion (2.10), la componente transversal de In velocidad puede ser
expresada como;

(2.11)
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,
donde x = —.
r,

Sustituyendo para ¢ de la ccuacion (2.11) en (2.9) e integrando se obtien: una
expresion para la componente radial de la velocidad:

-
-

oot g UZ 0 2AVO(1-2) ven W= x') 2040 GM) (1-)

A X ’, X A r, X

(2.12)

donde: v, =7

Tomando v, = \/KGM /r, donde K es una constante arbitraria { K=1 correspoude a
la velocidad kepleriana), sustituyendo los pardmetros:

en la ecuacién (2.12) se obtiene:

. o . v 2 B A
(""{9"{')"’2 =[K(-\’2 -.s'enzﬂ)+2(l-—,r)x]x2 + 2(1 ")[lw\/ K mc:z&Jp—_ cr [(..L x) -]p’~

. i . 4 -
X L, h\ L, X

(2.13)

Y yaque v,° 20, entonces de (2.13) se obtiene;
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(2.14)

La funcion F(p,x;1,,0,,K)=0 es una cuadritica en p para un valor determinado
de x cuando Lo, G0 y K tienen valores fijos. Las soluciones de =0 son expresadas por Ia
relacion:
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Haciendo uso de la expresion para p (Apéndice A) y considerando el hecho de que
este pardmetro es adimensional (razén entre las fuerzas eléctrica corrotacmnal y
gravitacional), p puede ser expresada como:

O(volts)

p=-565x10" ORI
Aglem Ya’ (um)

donde a , p y ¢ son respectivamente el mdm la densidad volumf.tm.u y el potuwm]
superﬁcml del grano.

Debido a la 1mportancm de la emision electranica secundaria, en toda region de la
magnetdsfera joviana, excepto en el toro de plasma de Io (Horanyi et al 1933, ab), el
potencial de los granos se mantiene constante (+3 volts). Chow et al (1993) demostrdrou
que la emision electronica secundaria depende del tamaiio de los granos, siendo mayor para
granos mis pequefios, De acuerdo con los céleulos realizados para granos con radios entre
0.01 y 0.1 micras, los valores para los patenciales se encuentran entre +7 y -+4 volts, estos

valores fiteron obtenidos para las temperaturas del plasma utilizadas por Horanyi et al
(1993,a,b).
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En los calculos realizados aqui, se ha tomado un potencial igual a +5 volts y una
densidad de 1 g/ent suponiendo que los granos estén formados por hielo de agua, con estos
vitlores, ¢l pardmetro p queda expresado como:

b
l):: %._‘_';} 2,19-- (215)

a’ (gum)

Graficando las soluciones de la ec. (2.14) para diferentes valores de x, se construyen
las grificas p vs x para encontrar las regiones donde los granos de polvo pueden quedar
confinados o escapar de la magnetostera, Como las soluciones nos dan los valores de las
raices pu(x) y pa(x), con ellos sc obticnen los valores para los radios de los granos que
quedan confinados y para los granos que escapan del medio.

En particular se proponen tres fuentes posibles de polvo: el satélite lo, el anillo de tul
y ¢l medio interplanetario.

2.210 COMO LA FUENTE DE POLVO

To es uno de los cuatro satélites de Jupiter que fueron descubiertos por Galileo en el
aito de 1610, su caracteristica principal es que se encuentra en una ctapa de actividad
volcdnica por lo que se le considera como el cuerpo geoldgicamente mas activo del Sistema
Solar. De los cuatro satélites galileanos, lo es el mas cercano al planeta encontrandose a
solo 422 000 Km ( 5.897 R;) respecto al centro de Jupiter, posee un radio de 1815 Km,
una masa de 8.89 x 10” Kg y una densidad de 3.55 g/eny’,

Debido a su actividad volcdnica, Johuson et al. (1980) propusieron a lo como la
fuente de polvo fino en la magnetosfera joviana, Recientemente, Horanyi et al. (1993 a,b)
han sugerido que este cuerpo es la fuente de los haces de polvo detectados por la sonda
Ulises ya que durante las fases de erupcion volcinica se inyectan prandes cantidades de
polvo en la magnetosfera, por lo consiguiente, si suponemos que los granos son emitidos
desde To entonces tienen la suficiente energia para escapar de la gravedad ioiana y como Ia
velocidad orbital de o (x17.3 Knv/s) es mucho mayor que la velocidad de escape desde este
cuerpo (£ 0.1 Km/s) entonces los granos son eyectados con la v:.loudad orbital del satélite
(i.e. K=1) por lo cual la ecuacion (2.14) se reduce a:



PPl e | p e = (pe P (NP (X)) 0 (216)
h's ‘/[ 3

Para eucontrar las soluciones de la ecuacion (2.10) se toman en cucnta los valores de
la masa, el radio, la velocidad angular y el campo magnético de Jupiter asi como el
pardmetro magnético Lo que corresponde a la distancia a la cual se encuentra To con
respecto al centro del planeta, entonces:

M=190x10"g
R="71492Km

L, =5.897
Q=174%x10" rad/s
B = 4.2 gauss

Las sohiciones pi(x) y p(x) se grafican en la figura (2.3), Ia region sombreada
corresponde a la region fisicamente permitida mientras que la region no sombreada es una
solucion que no puede ser interpretada fisicamente y los granos no tienen acceso a ella.

El resultado mas interesante de la fig. (2.3) es que los granos con radios entre
0.01zen < a = 0.24 m que corresponden ol intervalo 220 < p £ ~0.5, son eyectados de ia
magnetosfera. Los granos mis pequeiios con carga positiva se mueven en la region:
1<x<x_ . Cuando p adquiere valores numéricos muy grandes, las trayectorias se hacen
mucho mas pequeilas y el movimiento de los granos puede ser descrito en el caso limite por
la aproximacion adiabdtica (Apéndice C), es decir, como un giro eliptico alrededor de un
centro, guia, este centro gufa deriva alrededor del planeta con una velocidad cercana a In
velocidad de corrotacion. : '

Para granos cargados positivamente que se mueven en las regiones donde x21 (p<0),
la componente radial de la fierza eléctrica corrotacional apunta radialmente hacia afuera y
por lo tanto la fuerza de gravedad “efectiva” sobre los granos, decrece. Para los granos con
carga uegativa (p>0), la fuerza eléctrica corrotacional estd dirigida hacia el plancta
incrementandose la fuerza gravitacional “efectiva” sobre ellos, por lo tanto, los granos
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describen Orbitas no periddicas en una region acotada por: x,, £ x < 1. Dentro de esta
region, los granos mis grandes se mueven entre el punto de eyeccion y el punto que
corresponde a la mitad de lo distancia comprendida entre el punto de eyeccion y la superficic
planetaria, mientras quc los mas pequeiios se mueven mis cerca de las lineas de camipo
magnético y son “atrapados” por ellas. El tamafio de los granos que pueden escapar de
Japiter se encuentra en el intervalo 0.0lwn < a £0.24m, el cual es cercano al intervalo
observado por ¢l Ulises: 0.03um<a<0.14um y en el calculado por Horanyi et al
(1993,a,b). 0.02um<a<0.ln. La comparacion de los tres intervalos muestra una
diferencia en los limites debida al valor seleccionado pasa el potencial, nuentras que Horanyi
et al. consideraron que un potencial de +3 volts era mas adecuado, aqui se toméd un
potencial igual a + 5 volts,

Para los granos que escapan de lo (K=1, 0=nr/2) sc obtienen las componentes radial y
transversal de la velocidad usando las ecunciones (2.11) y (2.12). Las variaciones de vt y v
a r ~30R, pueden apreciarse en la figura (2.4); se eligio esa distancia porque representa la
frontera de la region de corrotacion del plasma y se supone que los granos son eyectados
desde ahi. Ya que wvi es considerablemente mayor que v para los granos observados entre
0.03 y 0.1 pm, los granos son cyectados casi radialmente con una velocidad total
aproximadamente igual a In velocidad radial. Para estos granos, la velocidad radial esta
comprendida en el intervalo 123Km /s 2v, 2 32Km /s y el valor mds grande corresponde
al valor del radio mas pequeiio,
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Los valores obu,mdos por Horanyi et al (1993 a,b) para la velocidad radial estén en
el intervala: 100Km/ sz v, 221Km/ s y son ligeramente acordes con los valores medidos
por e} Ulises: 56Km/s2v, 220Km/s. Por otro lado, la diferencia entre los valores
observados y los calculados para los granos mis pequefios: puede deberse al hecho
siguiente: estos granos no tienen el tiempo suficiente para alcanzar el potencial de equilibrio
antes de abandonar ln magnetosfera, mientras que los grandes si lo alcanzan,

Como la fuerza magnética es mayor que la fuerza gravitacional y ya que la velocidad

“angular planetaria es mayor que la velocidad angular de los granos de polvo en el intervalo:

0,03m < a £ 0.1, es sencillo estimar ¢l tiempo t- empleado por estos granos para salir de
la magnetdsfera joviana a Lo=30; de las consideraciones anteriores:

Si AONGM y Q)8  entonces: ¥ = ~i4~?~ ,
r
dy AQ
= = - 217 ;
V dr r : ( a)
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Integrando la ccuacion (2.17 a) se obtiene:

l 1 . AO" _ulk
S0, )..wjm = AQ(~ -~),

r roor,

_dr \/ ,3_1_.,2%_ L_.':L, (2.170)

Integrando la ecuacion (2.17 b) y resolviendo para ¢ se obtiene el siguiente
resultado:

3
[ =g |2 (2.18)

(las unidades estan en cgs y en esu). Evaluando para los granos pequeiios y grandes se tiene:

t (a=0lun)~63x10"s
y

o

1 (a=0.03un)=1.9x%10"s

Por otro lado, ¢} tiempo empleado por un grane de polvo para adquirir su carga
eléctrica cuando se encuentra sumergido en un plasma esta dado por:

R (2.18)
(tha

donde Ap es la longitud de Debye y op es la frecuencia electrénica del plasma. También este
tiempo, esencialmente determinado por el flujo de electrones primarios, permanece casi
constante, independientemente de la produccion de la emisién electrénica secundaria porque
el flujo de electrones sccundarios estd determinado completamente por el flujo de electrones
primarios. Usando 7, =10°°K y n, =lem™ como valores representativos de la
magnetosfera externa joviana (Horanyi et al., 1993 g, b) se calcula te para granos de 0.1 y
0.03 micras de radio:

f.(a=01an)=3x10° seg
t.(a=0.03um)=~10°seg

- Se observa que mientras tc £ tr cuando a=0.1zm, te s considerablemente mis
grande cuando a = 0,03 um. |



2.3 EL ANILLO DE TUL COMO LA FUENTE DE POLYO

El anillo joviauo estd formado por tres componentes conocidas como: anillo
principal, halo y anillo de tul (tabla 1) (Bums, 1990). El apillo principal contiene granos de
polvo de 3 micras de didmetro y se localiza a solo 7000 Km de las nubes-tope jovianas; ¢l
halo tiene un espesor de casi 20 000 Km y contiene basicamente granos de polvo de unas
cuantas décimas de micra de didgmetro. Fuera del anillo principal se localiza el anillo de tul
que representa fa componente mas tenue del anillo joviano, su brillantez decrece linealente
hacia afuera hasta desvanccerse a 3 Rj y presenta un incremento en la densidad cerca de la
orbita sincronica (2.2 Rj) razon por la cual se eligié como una fuente probable de los haces
de polvo.

TABLA 1
ANILLO DE JUPITER

nombre distancla al planeta ancho radial ospoesor profundidad masa  abedo
R} Krm {Km) {Km) oplica fe))

halo 1.42-1.72 100 G00-122 800 22 800 20 000 6x107° ] 0.05

anfflo-p  1.72-1.81 122 800-129 200 6 400 <30 10°¢ 10" o005

anillo-tul  1.83}-3 129 200-214 200 850 000 §

107 2 0.05

1 Rj=71492¥Km, anlllo-p = anlllo principal

Resolviendo Ja ecuacion (2.14) se obtienen las soluciones para el pardmetro p que
son graficadas para dos regiones del anillo de tul: dentro de la érbita sincrénica (Lo=2.0) y
fuera de la orbita sincronica (Lo=2.5)

En las figuras (2.5) y (2.6) se observan las regiones de confinamiento para
granos que son eyectados en Lo =2.5 y en Lo =2.0 respectivamente; por analogia con Ia fig.
(2.3), las repiones sombreadas corresponden a las regiones que son fisicamente permitidas.
En la fig. (2.5), la curva ubicada debajo de ln regién sombreada también satisface la
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condicidn p,(x) < p < p,(x) solo que en esie caso, no se tiene una explicacion fisica para
esta solucion.

En cada caso los granos son lanzados con una velocidad kepleriana (K=1) como en
el caso de lo. Cuando el lanzamiento se realiza fuera de la orbita sincromica (i.e. Lo=2.5)
(fig. 2.4), la topologia de las drbitas permitidas es similar a aquellas obtenidas para el caso
de lo; en este caso los granos cargados positivamente (p<0) pueden escapar de la
magnetosfera por las mismas razones discutidas para el caso iviano donde los valores de p
estin comprendidos entre ~9.73 < p £ -0.5. Tomando en cuenta que el potencial es +5
volts el tamafio de los granos en este caso s¢ encuentra dentro del intervilo:
0.05zm < a < 0.24on. Comparando este intervalo con el obtenido para lo se encuentra que
éste ullimo es mucho més pequefio que en el caso anterior. Los granos con a £ 0.05z6n no
pueden ser eyectados de esta region ya que son mds facilmente atrapados por las lincas de
campo magnético cuando la velocidad relativa de lanzamiento de estos granos con respecto
a 1a velocidad de! campo maguético corrotacional es mucho mas pequeiia que en el caso de
lo, por lo tanto los granos mas pequeiios observados por el Ulises no pueden venir de esa
region; si los granos mas grandes vienen de esa region no es clare cdmo lo hacen porgue
tendrian que penetrar primero ¢l toro de lo compuesto por plasma frio (4 < L £ 6) (Horanyi
et al 1993, a,b). De acuerdo al modelo de plasma propuesto por estos autores, los granos
adquicren un potencial negativo en esa region y por lo consiguiente son lanzados de regreso
al planeta, por otro lado, si la inclinacién de 10° entre ¢l ¢je de rotacién y el eje magnético
de Japiter influye sobre el movimiento de los granos emitidos por el anillo de tul para que
no pasen por el toro de plasma de Io (Hamilton y Bums, 1993), esos granos no pucden ser
considerados por este modelo ya que se ha supuesto que la inclinacion entre los ejes es cero
y que los granos se mueven en el plano ecuatorial. -

La naturaleza de las orbitas de los granos lanzados cerca de Ia drbita sincronica pero
dentro de elin (Lo = 2.0) se aprecia en la fig. (2.6), aqui los granos cargados positivamente
(p<0) estan confinados para x < 1, mientras los granos mis pequeiios s¢ mueven en Grbitas -
electrodinimicamente  abiertas entre x_, (p)Sx <1 mientras que aquellos con
-0.15< p<~1.18 que comesponden a 0.15.0n <a <0.43n son interceptados por el
plancta, La razén por la cual los granos cargados positivamente se mueven hacia el planeta
en lugar de alejarse de €l es que la velocidad de corrotacion es menor que la velocidad
kepleriana dentro de la orbita sincrénica y Ia componente radial de la fuerza electrodinimica
sobre el grano apunta hacia adentro, por lo tanto, los granos emitidos del anillo principal
(L7R, £r < 1.8R,) quedan también confinados en una region que se localiza dentro de esta

gstructura,
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2.4 EL MEDIO INTERPLANETARIO COMO LA FUENTE DE POLVO

Utilizando 1a ecuacion (2.14) se puede estudiar el comportamiento de los granos de
polvo interplanctario que entran a la magnetosfera joviana. Si se supone que el punto de
entrada estd en =30 Rj ( distancia que corresponde al limite de la plasmasfera) los granos en
el intervalo 0.03um < a<0.1gm penctran  en la magnetosfera para ser lanzados
posteriomente hacia el exterior por el campo eléctrico corrotacional (fig.2.7). Las regiones
fisicamente permitidas para las orbitas son mostradas por las regiones ligeramente
sombreadas; como en los casos anteriores, la curva que se encuentra debajo de la region
sombreada es una solucién matématics que no tiene interpretacion fisica. Los granos con
radio igual a 0,03 micras penetran hasta 29.5 R;, mientras que aquellos que tienen un radio
igual a 0.1 micras penetran hasta 19.5 R;.

Como la fuerza gravitacional y la fuerza de corrotacion no hacen trabajo neto sobre
los granos durante un circuito completo, éstos salen de la magnetdsfera con la misma
velocidad con la que entraron por lo cual se deduce que estos granos no pueden ser la
fuente de los haces de polvo observados.
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ng. 2.7 Topologia do bas érisltas de granes de peiva Interplanetarlo cavgado que pcne'tran mdlal.mun!a en la magne:ésmrn'
Jovianu carrstante en 1%30 con upa velecidad Kfual a lavelecldnd de escape on ese punto,
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RESUMEN

A partir de un modelo bidimensional se obtienen las soluciones de la ecuacion
de movimiento para un grano de polvo sumergido en una magnetosfera planetaria. Las
soluciones son expresadas en términos del parametro p el cual representa la razén entre
la fuerza eléctrica corrotacional y la fuerza gravitacional que actitan sobre un grano.

De las soluciones es posible determinar el intervalo para el radio de los granos de
polvo que escapan de la magnetosfera de Jipiter y que provienen de las erupciones
volednicas de To: 0.01on < a <0.24pum.  Estos valores son muy cercanos a los valores
obtenidos para el radio de los granos ( 0.03 pmm < a <0.14 um) que fueron detectados

por la sonda espacial Ulises a su paso por el sistema joviano.

Se concluye que la fuente mmds probable de los haces de polvo es el satélite lo.
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CAPITULO 3

DINAMICA DE UNA PARTICULA DE POLVO EN UNA MAGNEYOSFERA PIANETARIA
CASO TRIDIMENSIONAL

INTRODUCCION:

En este capitulo se extiende a tres dimensiones el modelo bidimensional presentado
en ¢l capitulo anterior. Se plantea un modelo tridimensional porque el modelo bidimensional
solo nos proporciona soluciones sobre el plano ecuatorial y no se puede predecir lo que pasa
fuera de este plano.

A partir de la ecuacidn de movimiento tridimensional se obtienen las integrales para
¢l momento y la energia para explicar el comportamicnto dindmico de granos de polvo muy
pequeiios (0,075 - 0.3 pm de radio) sumergidos en un medio magnetosférico,

[.a ecuacion de movimiento se plantea bajo las siguientes suposiciones: el campo
magnético es dipolar, se desprecia la inclinacion de 9.5° entre el eje de rotacion y el gje
magnético, no se toma en cuenta el achatamiento planetario, se da por hecho que los granos
de polvo quedan cargados instantineamente en el punto de inyeccién y que su carga
eléetrica permanece coustainte, :

3.1 EL MODELO TRIDIMENSIONAL

La ecuacion de movimiento que rige la dinamica de un grano de polvo cargado
yectada en la magnetosfera joviana en el marco de referencia iercial planetocéntrico (fig.
3.1) esti dada por la siguiente expresion (capitulo 2) ( Mendis y Axford, 1974., Mendis et
al., 1984., Horanyi y Mendis, 1986., Maravilla et al., 1995, Grun et al., 1984)

rt:i"'=£‘)—"—[(r*~ﬁxi:)x"§]-—qlh{ﬂf (3.1)

¢ I‘J

donde el campo magnético se define ahora como:

Iz

B =2B, cosqﬂ(-lt) i A B,,xanqb(ﬁ) 1'; (3.2)
,

Bo representa la magnitud del campo magnético en ¢l ecuadore £, e /, 4 “son los vectores
unitarios en la direccién radial y transversal respectivamente. '
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Fig, 3.1 El medelo tridlmensional para un grane de palve cargnde weviéndoso dentre o waa sagnotéatera
planoviaria.

Tomando el producto punto de la ecuacion de movimiento con 7(= V) se obticne:

d(1, d (sen’¢) GM dr |
Al )= 408 LR 33
dt(flv ) dt( r ) rt dt (3.3)

3 ’ .
donde 4 = ——Qﬁ;’f—-, Qo es la carga del grano, Bo el campo magnético en el ecuador
planctario, R el radio del planeta, m la masa del grano, ¢ la velocidad de la luz, G la
constante de la gravitacién universal, M la masa planetaria, Q la velocidad angular del
planeta. | ~
Tomando el producto punto de la ecuacion de movimiento (ec. 3.1) con i, (el vector
unitario en la direccién azimutal), se obtiene: '

. E * | 4 2 ‘
%(2'2831:2;69) = mf-i{(sen’rﬁ" ~ 2rsengcos ) = g(A{(ﬂ?) (3.4)
r o
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Integrando la ecuacion (3.3) entre los limites ro y 1, donde ro corresponde al punto de
inyeccion de los granos, se obtienc la ecuacion de la energia:

. , 2 KGM
Cuando r =r, (i.c. el punta de carga), v° =v," = ——— por lo cual, la ecuacion

rll
para la energia puede ser expresada como:

: 24Qusen’ ZC;M KGM  2AQsen*y, 20M

L SR

- (3.5a)
r s " r, Py
2 |
2 2y, +2AQ( sen’g_son ¢") -2(}1\4(1«-1-), (3.5b)
' i'o , ‘?' I‘“

con vo la velocidad en el punto de inyeccion.
Integrando la ecuacion (3.4) entre rvo y r se obtienc la ecuacién para el momento

angular;
Asen
rsen¢(t.wn¢6) = -~--‘i’;-~ ‘ﬁ -+ k',
Asen’®
k= i}+k , .
r . Asen .
Asen’ donde k'=r*sen®gl~ - on ¢ = cte.,
ky = ———2 4 k',
ry
Asend  Asen’
k — kl) - ‘p - ¢0 ,
r 7,
2 24
se sen -
kek ot A( ser’'p_ sen’ g, ] (3.6)
r ry

~donde  k(=r sen’git}) es el momento angular especifico dlrededor del eje dipolar y ko se
refiere a su valor en el punto de inyeccion.
Sea:
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entonces de la ecuacion (3.5) se obtiene:

vamé&ﬂimzéﬂi(bml)mldﬁfﬁgﬁ%}wzj'

oo Uox 7, x 5)
2,
Ty ) . ey N
y = ROM ?‘GM[ X l) ~240 .‘fffﬂ.fﬂ,( Xy ),
’, r, X r, X
y de la ecuacion (3.6):
k:%miﬂﬂﬁﬁbwf}
.,
’ o (3.8)
Asen*¢,{ x~y
k=k, - ,
A X
NN
rseng’
2 . X 39
v?= L P 2 Ak sen” ¢, ( x"_y)-q- A’sen” §, ( xr—y i G
© pisen’gl v, X r, X '

2 . 2ot A '
s e I A L O

L2 2
x‘ylr'send, r, X r

Usando las ecuaciones (3.5) y (3.6) y considerando que:

1.2 SRS | :
v ?.‘IV,-] (=W,-zse,12¢ . (311)

~ se obtiene Ja ecuacion:

!{GM_..ZGM["'"I)MZAQ-"“"%% (x*.v}? i I: k' M2Ak.,(x~y)+ A’.s‘en’;qj?_(x—-y
x

" " R} 2 k] . ]
L T X n x ¥ vbntsen’d, X r,
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1 K 2x - 1) 2 4 €Y sen Qiﬂ( -“‘,] l kul 24k, (x.ny)+ .»!25‘.;»"1,/50();'-})):
: X OM 1 v )TNy GMrsen' g, GMrS\ x G o\ oy

(3.12)

' AQ .
Haciendo: L, = %“’) y p= VeTv] se obtiene;

1 [ x(K-2)+2 2 ’scuzs’l’n ( X -y ) J b r k)’ _ 2pk, ( x=y )4‘ »? GAf sen? ¢, [t wy}:
LR x t LR\ » Xy L’_‘;.ux,n’h”m’ gy QLSROL x QF L'R'L x

Reordenando términos, finalmente se Hega a:

k,’ 2pk xwy) GM sernt g, [ x~yY
XJ[{X(I\ )+ } (\' y)p‘ge" ‘dﬂ] GAJLGR50"2¢° QLuIR! ¥ p Q! L°3R3 ¥

(3.13)

Multiplicando por x* la ecuacién (3.13) y haciendo:

ky = (r08613¢0 )Va,o ’ -
|ko| < rosengyv, = roseng, J%ﬂ = seng, JKGMRL, ,
0 .
ko = fseng, JKGMRL , |f 5 1,

la ecuacion (3.13) puede escribirse como:

[{.L(L ~2)+2}~2(x ~ y) psen gﬁ“],a:hp"x - 2px(x- y) Ws" ,/A( IRL, +p (gf‘?",lff( ~y)

2 K - 2px{x - y)fiseny,

(3.14)
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Al

. s [ 2 JA{ + i ‘e .
Definiendo el parametio a” = arpt y sustituyéndolo en la ecuacidn (3.14), se obtiene:
i

CRRVE

- 2
.\'3y[{.\'( K-2)+2}=2(x=y)psen’ ¢, ] 2 K x? = 2x(x—-y)p J-{;;axenqﬁ,, ptpiix-y) sen'y, ;1‘
u "G

(3.15)

Reescribieado la ecuacion (3.15) como una cuadritica en y, entonces :

i ) L, " .
{x’{x(k -2)+ 2} ~2x* psen’ g, ] yi2x peen’ gy’ 2 KR E.r’[)"‘J ?}:—”W!uﬁﬂ p2xfa “ET“"’"% py o+
” N L,
a’ at A
PP sen’ §y = 2 pPasen’ B, sy 4 plsen’ b5y,
'['D “B f.u

4
-

(3.16)

2 1 e :
.s‘en’gda[ P’ f-; ~2px’ ) y - [.'szen’% P -?-T-— 2xfa Jf-?.s'enq&a prx*(K-2)+2¢ - 2x psen’p, ] Y

=2 q 0 0

-n-—;u. 2
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Cuando F(y,x;p,K.08,L,, ;@) = 0, las soluciones quedan expresadas como:
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(3.19)

donde
r sen’ ¢ AQ .,  GM r,
= = ’ = r l =y
TR T seniy, PTG TR TR

y donde Ky P estdn definidas a través de las expresiones siguientes:

KGM
Vy = I
(4]

y
k, = ﬂ(rﬂsenqﬁo )vO

En este caso el pardmetro 3 cumple con la condicién: |4 < 1.

Las soluciones dadas por la ecuacién (3.19) dan origen a las superficies de reflexion
que nos permiten identificar las regiones de confinamiento para varios valores de p urmdo
L,,6,,8 yK tienen valores fijos.

Cuando vi=vS?,  se cumple: v, =0=v, Por consiguiente
F(x,0,0,K,8,8,,Ly;) =0 para valores fijos de los pardmetros variables p,5,4,,L, ¥
K, esta ecuacion nos proporciona la superficie de reflexion donde quedan confinadas las

trayectorias de los granos, estas trayectorias tocan la superficic de reflexiéon pero no la

cruzan, .
De Ia ecuacidn de Ja superficie de reflexion se obtienen dos raices que son las
soluciones para encontrar la zona de confinamiento de los pranos. Esta region  estd acotada

por las soluciones y1 y y2 las cuales dependen de los parimetros: L./, @y, x. Usando ta
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ecuacion para Iy recordando quer ) = .f‘:',ﬁé se pueden construir las graficas polares
Sar

(i.e. x(=r/10)) de las regiones permitidas para diferentes valores de los parimetros variables.
stas praficas representan las secciones transversales meridionales de las regiones 3-D
(tridimensionales) las cuales son tori-simétricas alrededor del eje de votacion planetario. Aun
cuando fa ecuacion de Ia superficie de reflexion no muestra explicitamente ef tipo de
trayectorias que describen los granos, si permite definir las secciones tovi-simétricas para
granos micrométricos y submicrométricos

Las soluciones son evaluadas para varios casos asignando valores diferentes a los
pardmetros @ y a (potencial electrostitico y radio) de los pranos dentro de la expresion
obtenida para el parametro p que de acuerdo con lo visto en el capitulo 2:

d(v)
Ag/en?)a? (gon)’

p=-565x10"" {(3.20)

donde p es la densidad de los granos.
En los siguientes capitulos se lleva a cabo una aplicacion del modelo tridimensional
para granos de polvo que se mucven dentro de las magnetosferas joviana y terrestre.

RESUMEN

En base al modelo bidimensional se desarrolla el modelo tridimensional para
describir el comportamiento dmmmco de un grano de polvo sumergido en una
magnetdsfera planetaria.

La solucién de la ecuacion de movimiento es una ecnacion cuadrdtica en
términos del pardmetro: y (=sen’p/ sen’o ).

Las raices de le ecuacidn cuadrdtica dan origen a las superficies de reflexion gue
acotan la region donde los granos quedan confinados.
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CAPITULO 4

APLICACIONES DEL MODELO TRIDISIENSIONAL
EL COMETA SHOEMAKER-LEVY 9 ¥ SU INTERACCION CON JUPITER

INTRODUCCION:

Uno de los cometas que mas ha Hamado la atencion eu la ultima década es el cometa
Shoemaker-Levy 9 (S-1.9) no solo porque cra un cuerpo fragmentado en la fecha de su
descubrimiento (24 de marzo de 1993) sino porque por primera vez se pudo apreciar
parcialmente el impacto de un cuerpo cometario sobre un planeta.

Se cree que el cometa se fragmento el 8 de julio de 1992 cuando sc encontraba en ¢l
perijove  (punto de la orbita del cometa que se encuentra mas cerca de Jupiter),
aproximadamente a 95,221 kilometros de distancia con respecto al centro del planeta
(Sckanina et al., 1994); su destruccion fué producida por fuerzas de marea debido a In
interaccidn gravitacional con este planeta gigante. En el perijove, la fragmentacion dio
origen a varios pedazos de diferente tasmafio asi como a grandes cantidades de polvo que
quedaron depositadas en la magnetdsfera joviana. Cabe mencionar aqui que del cometa se
desprendieron granos de polvo antes, en el momento y después de la ruptura, los granos
que quedaron depositados dentro de la magnetosfera joviana estin interaccionando con los
campos electromagnéticos del medio y probablemente estén formando estructuras anulares
que lleguen a formar nuevos anillos (Horanyi et al., 1993 a, b) (Ver figs. 4.1 y 4.6).

Estudios posteriores al descubrimiento del cometa S-L 9 permitieron predecir con
gran confiabilidad que los fragmentos cometarios se precipitarian sobre la “superficie”
joviana en el punto descrito por las coordenadas: 45° de latitud sur y 6.5° de longitud a
partir del limbo asi como el periodo durante el cual los ﬁagmentos caerian al planeta (5.5
dias) (16-22 de julio de 1994). Como la zona del lmpacto estuvo ubicada en la cara oculta
joviana (la cara que no vemos desde la Tierra), lo inico que pudo apreciarse desde nuestro
planeta fueron las fulguraciones producidas e la atmésfera como resultado de Jos impactos
sobre Jupiter. Los estudios también permitieron catalogar al cometa S-L 9 como un cometa
de periodo corto (i.e. el periado del cometa es menor que 200 afios) y de magnitud 14,

Para analizar la dindmica de los granos unma vez que han interaccionado con las
particulas energéticas del medio se eligicron tres posiciones réprcscmutivas de Ia orbita
cometaria que se localizan dentro de la nmgnetosfera joviana, estas posiciones son:. el
penjuve (P) que representa el punto donde ocurrié la ruptura, el punto de declinacion
maxima (M) que corresponde a la posicion del cometa frflgmentndo donde el dngulo polar cs
minimo y el punto A ubicado sobre el plano ecuntona] joviano y que se relaciona con el
punto anterior a la ruptura en donde la 6rbita cometaria se encuentra con el plano ecuatorial
del planeta (Ver figs. 4.1 y 4,6), :
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Para estas tres posiciones se obtienen las regiones de confinamiento de granos de
polvo dadas por las soluciones de la ccuacion de la superficie de reflexion (ec. 3.18, capitulo
3)

Antes de encontrar dichas soluciones e interpretar los rvesultados es importante
conocer cudles son las condiciones fisicas bajo las cuales un cometa puede ser destruido por
fuerzas de marea al interaccionar con un cuerpo tan masivo como lo es el planeta Jupiter y ¢l
valor de los pardmetros ¢, B y r que corresponden al angulo polar (Angulo relacionado con
cada punto de inyeecion de granos de polvo: A, Py M), a la maguitud del momento angular
y a la distancia entre los puntos de inyeccion de granos de polvo (A, 'y M) y Japiter . Con
los valores de (8 se resuelve la ecuacion de la superficie de veflexion para granos de radio
diferente inyectados en P, M y A, mientras que con los valores del dngulo polar se encuentra
la posicion del locus de Alfvén (seccion 4.3).

Perljove (punto de ruptura cometaria)
(8 julla, 1992)

0?%?):‘::':‘::\
o . .:D‘:\Q\

jupliee

Impacte sobre Japlier
(1622 Jullo, 1094) ©

Abril, 1093

Tierra

Agpojave (16 julle, 1993)

-\
- Q
4]

fig. 4.1 Orkita del cometa Skeemaker-Levy § dospués de la ruptara.
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4.1 CONDICION DE RUPTURA COMETARIA

Con objeto de simplificar el tratamiento, se considera que el cometa es un cuerpo
esférico formado por dos hemisferios iguales que interaceionan entre si a traves de la seccion
trausversal circular que tienen en comun, se supone que en ¢l perjjove (posicion de ruptura)
el cometa se mueve en una orbita circular alrededor de Japiter y la distancia entre el cometa
y ¢l planctz es igual a d (fig. 4.2); en estas condiciones, el balance entre la fucrza
gravitacional y la fuerza centriluga pucde ser expresado como:

[;‘g == ;‘r
- GA/{J AJ{" — Ai/rvr!r: (4 I)
— d: - {i y . e ¥y
CM, o'd’
d? d '

2 2 H * » .o
donde v,,* = w’r® representa la velocidad circular cometaria, M es la masa de Japiter, M
es la masa del cometa, G es la constante de la gravitacion universal y d es la distancia de
separacion entre el planeta y el cometa.

GM
sdw? = (4.2)

dz

iy o i

e e

s N a4 s e

Ng. 4.2 Orblia que describe ef cawcta alrededor de Japitor en of msmente de la reptura.
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En el marco de referencia cometario (no-inercial), 1a fuerza neta (hacia afuera) sobre
¢l hemisferio A (el hemisferio mas alejado del planeta) (6g.4.3) puede ser expresada como la
diferencia entre la fuerza centrifuga y la fuerza gravitacional planetaria que actia sobre el

comety, por lo cual;

, GM
R, = ,ﬂu(d +¥)w ~ M, _OM,
2 (d +5)
(4.3
= ‘-dmz(H-i})wM‘GMJ : EE )

donde ¥ es la distancia comprendida entre el centro de masa cometario y el punto sobie ¢l
cual estd actuando la fuerza de marea.

Nig. 4.3 Estructura deol cemetn formade par des hzulsfcrlm fguales,

Como el cometa esti cayendo directamente hacia el planeta (caso del cometa S-L 9)
(fig. (4.4) entonces de la ccuacion (4.3), la fuerza de marea que actita sobre ¢l cometa -

puede expresarse como:

M, GM, AN
e S
(4.4)
. M. GM, 2%
bv=d @

donde el térniino entre paréntesis ha sido desarrollado en serie y truncado en C)(x/aﬁ"," :
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fig. 4.4 Comela cayends divectamments hocla el planeta.

Sea T Ia fuerza de tension a ls wptura, entonces la ruptura por fuerzas de marea
ocurrira si: |

s 1 4 3 2 3
) M, e~ R
J:RTSZ-BanG ’d’os ,

donde 7 esla densidad promedio cometaria y R es el radio del cometa.
Por lo tanto: T ~p—-itR?

| Despejando el pardmetro d, se llega a la expresién para la distancia de separacion
entre el cometa y el planeta a la cual se produce la ruptura, esa distancia - depende
principalmente del radio cometario y de la fuerza de tensién a la ruptura:

. ] | 113 RI ”J_ ’ s
LdS|—pGM; | | — 1| . o - (4.5)
(z” ") (T) @)
Es claro de las ecunciones (4.3) y (4.5) que si se cuniple la condicién:
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( -pGM ) [{«?) -, (4.6)

el cometa serd fragmentado en dos secciones, cada una de las cuales correspondera a uno de
los hemisferios que forman parte del cuerpo celeste,

Graficando d vs R (fig. 4.5) se obtiene la variacion de la distancia d con respecto al
radio cometario R para varios valores de tensién a la ruptura; en dicha figura, la region de
estabilidad para cada valor de T se localiza arriba de la curva en cuestion. A medida que la
tension a la ruptura es menor , la distancis de ruptura cometaria (con respecto al planeta) cs
mayor.

TN ATy TTTTY AT P R ) TV TV PO L L A ) i CAEE
2.0 i : i 7 /// ;
e )
T=10* //_.
-
3 /“’/ i
T = 5x10 - R
/’ / .
/.‘ 1

/,/ Superficie planctaria -
---------- f...‘-»--..,./.:’ e mr e pm bw ek v s mw wm ke ok e S el U b
f/“"ﬂﬂl
/"-/ )
‘ — .
1 :-511(‘)"’_#,,/ i

tud.be L TSR VT S N T S VLI N S WL 2
3 4 8

R, (krz)

Mg 45dw il p’ara varies valuﬁsa del pardmetro T (lomsidn a Ja rapiura).

4.2 EL PARAMETRO

Este pardmetro esta relacionado con la magnitud del momento angular para cada
grano de polvo inyectado en el punto P, A o M (en el pm_love sobre el plano ecuatorml
planetario y en la declinacion maxmm) :

Evaluar § es relativamente sencillo; para ello se toman en cuenta los parametros
orbitales evaluados por Sekanina et al (1993) para la drbita cometaria durante la fecha de la-
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ruptura (9 de julio de 1992) (lig. 3) considerando que: e =~ 0.997 (& 1), i = 70.6°
Q=262.5°, w=47.3°rp=95221 Km (= 1.33 R), tp = 7.84 julio 1992.

Aqui se desprecia la inclinacién entre el plano de Ia ecliptica y el plano orbital de
Japiter (=1.3°) y la inclinacion entre ¢l plano orbital joviano y el plano ecuatorial del plancta
(=3°). Consecuentemente la inclinacion del plano orbital del cometa con el plano ecuatorial
del planeta es y el argumento del perijove con respecto al plano ecuatorial de Jupiter es
w=o' . Con estos valores y utilizando las expresiones matemiticas que relacionan las
coordenadas en el plano ecuatorial con las coordenadas eclipticas (orbitales) (Steme, 1960)
se obtienen los valores para 3 (Apéndice BB, Tubla I) los cuales posteriormente se sustituyen
en la ecuacion de la superficie de reflexion para encontrar las soluciones que generan las
regiones de confinamiento de granos de polvo de diferente radio inyectados en P, A y M (ec.
3.18, capitulo 3).

TABLA |
valores del parametro 8 para los puntos A, Py M
L distancia a Jupitor(r) p
a) Cometa en el plano ecuatorial (A) 90° 1.59 Rj (.30
b) Cometa en el perijove (P) 46.1° 1.33 R} 0.33
c) Cometia en la declinacidén maxima (M) 19.4° 1.53 Rj 0.31

4.3 REGIONES DE CONFINAMIENTO DE POLVO CARGADO

Antes de proceder a la discusion del caso general, se toman en cuenta aquellos
pranos cuya carga especifica es tan grande que actian comeo- particulas cargadas y su
movimiente puede ser descrito por la aproximacién de centro-guia (Apéndice C), ie. el
radio de Larmor () de los granos es mucho menor que la longitud de escala caracteristica -
sobre la cual el campo maguético varia ( de hecho m o a™ y m/q @ a?). Usando la
cuantificacion  de  este. criterio  primero  utilizade  por - Alfvén  (1950),
r, 107 r{=3% 107 B/|VB|) se obtiene un radio critico para los granos cuya dindmica
puede ser explicada a través de la aproximacion de centro-guia. En el plano ecuatorial este
radio queda expresado por la siguiente relacion:

(DB R 12
= ] (4.7)

a” () = 50| — SN
(pm) [m‘ﬁvm



donde ® es el potencial eléctrico para el grano evalusdo en volts, Bo ¢s el campo maguético
joviano calculado en ¢l ecuador, p la densidad del grano, L el parametro magnético, ¢ la
velocidad de la luz v vea es la velocidad relativa entre la velocidad del campo magnético
corrotacional y la velocidad del grano (Hosanyi et al, 1993D).

Cuando a> a* se tiene que resolver la ecuacion de movimiento electrodimamico (e,
3.1).

Si a<a* el movimiento del grano es descrito por la aproximacion de centro-guia
pero st as>>a*ysi las fuerzas electromagnéticas son despreciables entonces el movimiento
de los granos es kepleriano.

Cuando la fuerza eléctrica corrotacional ¢s comparable con la fuerza gravitacional
(462 ~ GM) entonces el movimiento de los granos es gravitoelectrodindmico y las orbitas
que describen son coroidales.

Por otro lado, para granos que se mueven en un marco de referencia corrotante (para
los cuales fa aproximacion de centro-guin es vilida y cuyo momento magnético es cero)
(Alfvén, 1954), existe una region de puntos donde las componentes paralelas de las fuerzas
gravitacional y centrifuga que se alinean con el campo magnético, desaparecen. En el plano
meridional esta region (locus de Alfvén) estit expresada matematicamente por:

1

20M ,
._';'_: 2| cosec”d, (4.8)
R, 3Q°R,

donde Mj y Rj corresponden a la wasa y al radio de Jipiter, G es la constante de la
gravitacién universal y  es la velocidad de rotacion planetaria. Cuando el locus intersecta
una linea de campo en ¢l punto P (cuyo dngulo polar es ¢p (Apéndice B)), todos los granos
que tienen un angulo polar menor a ¢p son succionados hacia el planeta, de lo contrario,
aquellos granos que cumplen con la condicion: §>¢p, son eyectados de la magnetdsfera
sobre ¢l plano ecuatorial.
f Alora se procede a resolver la ecuacion de la superhcie de reflexion para construir
las regiones de confinamiento que representan las secciones transversales meridionales de
las regiones axi-simétricas del polvo cargado dentro de la magnetdsfera joviana para tres
posiciones representativas de la drbita cometaria. En cada caso, se supone que los granos de
polvo son inyectados con Ja velocidad orbital del cometa considerando que su orbita en cl
marco de referencia joviano es casi parabolica (excentricidad aproximadamente igual a 1) y
que su velocidad e¢s muy cercana a la veloudud de escape et cada uno de los puntos
propuestos (A, P o M), :
Una vez que los granos de polvo se encuentren sumergidos en Ja magnctosfcm
joviana adquieren una carga eléctrica que permanece constante siempre y cuando las
condiciones magnetosféricas del medio (dcnsldad y temperatura) no se modifiquen; un
problema que acompafia a esia suposicion es que los pardmetros del plasma en la
magnetosfera interna joviana no son conocidos ( r £ 5 R;j ) por lo que no es posxble estimar
la magnitud del potencial electrostitico para los granos de polvo que surgieron cono
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consecuencia de la ruptura cometaria. Por tal motivo, se recurrio al modelo de plasma
diseiado por Divine y Garret (1983) y modificado por Horanyi (1994) donde se obtuvo un
valor de + 5 volts para & (el potencial electrostitico de los granos de polvo), este valor
parece ser razonable para un plasma ubicado a altas latitudes jovianas donde la fotoemision
podria ser la corriente dominaute debido a la baja densidad del plasma.

Con las considersciones precedentes y tomando los valores para el radio y cl
potencial electrastatico de los granos de polvo asi como aquellos valores olbtehidos para ¢l
pardametro [3 se resuelve la ecuacion (3.18) (capitulo 3) obteniéndose los, siguientes
resultados:

4.3.1 PRIMER CASO: POLVQ INYECTADO EN EL PLANO ECUATORIAL
PLANETARIO (4), 7=0.30.

Haciendo uso de la ecuacion (4.7) se obtiene la magnitud del radio que los granos
de polvo deben tener para que su movimiento sea descrito por la aproximacion de centro-
guia, en este caso a’=0,05 micras,

Para este caso se toman cn cuenta tres valores para el radio de los granos de polvo
inyectados en el punto A (fig. 4.6) (figs. 4.7 a, b, ¢). Las dreas sombreadas corresponden a
ln region de confinamiento que se encuentra delimitada por la superficic de reflexion la cual
es una superficie que gira alrededor del ¢je de rotacion joviano. La fig. (4.7a) muestra la
region de confinamiento para granos de 0.05 micras de radio que quedan atrapados dentro
de una region toroidal muy delgada que contiene al punto de inyeccion e intersecta Ia
superficie planetaria, como este radio carresponde al valor de a+ entonces ¢l movimiento de
estos granos puede ser descrito por la aproximacidn de centro-guia.

Como la region de confinamiento permanece totalmente dentro de la superficie de
rotacién generada por el locus de Alfvén, todos los granos confinados por la superficie de
reflexidn impactan la superficie planetaria, ast como también aquellos granos que cumplen
con la condicidn: ala’. ,

En la fig. 4.7b) se muestra la region de confinamiento para granos de 0,07 micras de
radio, estos granos se localizan dentro de una region mas ancha con respecto a la region
para granos de 0.05 micras de radio e intersecta Ia superficie de revolucién generada por el
locus de Alfvén. Esto junto con el hecho de que a)a”, hace posible predecir parcialmente de
este andlisis, el destino final de los granos que tienen este radio, desafortunadamente no se
puede predecir si intersectarin la superficie planetaria o si su drbita permaneceri confinada
a altas o bajas latitudes. } ’

La region para -granos ligeramente mis grandes (0.075 micras) se muestra en la fig.
4.7c), en este caso el locus de Alfvén solo intersecta una pequefia parte de Ia superficie de
revolucion y un grano con este radio escapard ya sea impactando al plancta o saliendo de la
magnetosfera porque Ja region ahora es abierta. Si cae al planeta, el grano puede 1)r¢ci1)imrse
mcluso a 45° de latitud sobre 1a superficie joviana, pero si escapa de ln magnetosfesa, fo
hace fuera de Ia orbita sincrénica. Cuando un grano se mueve fuera de esta 6rbita, su
movimicnto se ve dominado por [a fuerza eléctrica corrotacional la cual apunta radialmente
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hacia afiera para un campo magnético paralelo al eje de rotacion planctario y para granos
que tienen carga positiva (Horanyi et al 1993 a, b; Maravilla et al, 1995).

De las figuras 4.7 a), b} y ¢) sc observa que cnando el radio de los granos aumenta,
el tamaiio de la regioun de confinamiento no solo crece sino que el confinamiento desaparece,
por lo cual los pranos de polvo con carga positiva pueden escapar de la magnetosfera al ser
acelerados hacia el exterior por la fuerza eléctrica corvotacional si las orbitas permanccen
fuera del radio sincronico. Si el radio de los granos es a 2 lon, la fuerza de Lorentz es
despreciable en comparacion con ln fuerza gravitacional y los granos se desplazan sobre la
misma trayectoria que describe ¢l cometa fragmentado.

Plano arbital del

Matio ecuatorial’
do Japlier

g, 4,6 Orbita del comcta Sheemaker-Lovy § eu ol sarce do relerencla bevians mwestraude les tres puntos de
Inyeerlén do paive (A, Py M),
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4.3.2 SEGUNDO CASO: POLVO EN EL PERUOVE (P), [30.33.

Las regiones de confinamiento para granos de tamaiio 0.03 y 0.05 micras de radio
inyectados en el perijove (P) se observan e las hgs 4.8 a) y b), mientras la reglon permitida
para granos mas pequefios es cerrada para los mas grandes es abierta.

De las ﬁguras es claro que las regiones a Iatitudes altas son estrechas, por lo tanto,
el uso de la aproximacion de centro-guia pura exphcar su dindmica es vilido ya que el radio
de estos granos es muy pequeiio y el punto de inyeccion permanece dentro del locus de
Alfvén. En cada caso se espera que los granos colisionen con la superficie planetaria a
latitudes alrededor de los 50°. . ’

Los granos para los cuales [a fuerza dominante es la fuerza gravitacional, seguirin la
arbita del cometa fragmentado.
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4.3.3 TERCER CASO: POLVO EN LA DECLINACION MAXIMA (M), 3=0.31.

Finalmente en la fig. (4.9) se muestra la repion de confinamiento para pranos de
0.03 micras de radio inyectados en el punto de declinacion mixima de la drbita cometaria,
aunque la repion es abierta, se espera que el grano colisione con la superficie planetaria por
las mismas razones dadas para los granos inyectados en el perijove. En este caso, los granos
cuya dinamica esta dominada gravitacionalmente también siguen la misma trayectoria que
los fragmentos del cometa,
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4.4 REGIONES DE CONFINAMIENTO DE POLVO CARGADO PARA =25 VOLTS.

Debido a fa poca certeza sobre el valor para el potencial electrostatico, se considero
el caso para un potencial negativo igual a -25 volts. La razon para clegir este valor ¢s que en
el modelo de plasma utilizado por Horanyi (1994), k7' = k7, = 6~7el para regiones muy
profundas de la maguetdsfera joviana sobre el plano ecuatorial; por consiguiente para una
mezcla de tones de oxigeno y azufre cu proporcion 1/1 se tienen potenciales negativos
~~4 kT’ /e cuando la comiente electronica domina.

La repion de confinamiento para granos de 0.3 micras de radio inyectados en ¢l
punto A (en el plano ecuatorial) s¢ presenta en la fig. (4.10a). En este caso a” = 0.1on por
1o cual la aproximacion del centro de guia no es (itil para analizar la dinamica del grano. Esto
mismo se puede observar para la region que intersects la superficie de Alfvén, Por otro lade
el grano puede colisionar con Ia superficie planetaria o quedar temporalmente atrapado
cerca del planc ecuatorial cuando rota alrededor del plancta entre las superficies de
reflexion. '

La fig. (4.10 b) muestra la regién para granos mis grandes (a = 0.5z0n) inyectados
en el punto A, Nuevamente sc obtiene una region cerrada, sin embargo, en este caso la
superficie de reflexion terna permanece dentro de la superficie planetaria y claramente se
aprecia que el grano colisiona tarde o tamprano con el planeta. Los granos con radios mas
grandes también tendran ¢l mismo destino salvo cuando alcanzan un radio mayor o igual a 1
micra, ya que en este caso se verdn dominados gravitacionalmente y seguirin la 6rbita
cometaria,

La region para granos de 0,3 micras de radio inyectados en el perijove (P) puede
observarse en la fig, (4.11). Esta regi6n es cerrada e intersecta al planeta a altas latitudes,
como el punto de proyeccion permanece dentro del locus de Alfvcn no s¢ puede predecir el
destino final de los granos ya que Ia aproximacion de centro-guia no es valida en este caso y
todo parece indicar que los granos colisionan con el planeta, probablemente éste serd
también el destino de los granos mds grandes excepto para aquellos que su dinfmica puede
ser aualizada solo desde el punto de vista gravitacional,

La superficie de reflexion para granos mis pequefios (o =0. 140m) myectados et o
punto de declinacion maxima se muestra en la fig, (4.12). Para este radio la aproximacion de
centro-guia es marginalmente vilida ya que el punto de inyeccidn permanece dentro de la

“superficie de Alfvén y los pranos colisionan ripidamente con el plineta. Obviamente la
dingmica de los granos que ticnen radios mayores a 0.1 micras no puede ser analizada por la
aproximacion del centro de guia aun cuando los granos impacten Is superficie planetaria.
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RESUMEN

Con las soluciones de la ecuacion de la superficie de reflexian se obtienen las
regiones de confinamiento de granos de polvo inyectados por el cometa Shoemaker-Levy
Y en tres puntos de su drbita alrededor de Jiapiter.

Los granos adquieren una carga positva inmediatamente después de que son
inyectados en la magnetosfera joviana.

Los puntos de inyeccion se localizan en:

a) La interseccion del plano ccuatorial planetario y la drbita cometaria (A).
b) Ll perijove (P).
¢) La declinacion mixima (M).

Los resultados obtenidos muestran que los granos que fienen un radio
comprendido en el intervalo 0.05um < a < 0.075um quedan confinados en regiones
transversales meridionales cuando son inyectados en el punto A, Si el radio es 2 0.075
pm, los granos escapun de la magnetdsfera joviana.

Cuando los granos son inyectados en el punto P, solo quedan confinados aquéllos
que tienen un radio en el intervalo: 0.03 pum < a <0.05 pm.

En cuanto a los granos inyectados en el punto M no se puede decir por el
momento cual es el intervalo para el cual existe confinamiento porque solo se tomé un
valor muy particular para el radio de los granos.

Para granos cargados negativamente, los que son inyectados en A, quedan
confinados si su radio se éncuentra en el intervalo 0.3 ym < a < 0.5 pm. Para los
inyectados en los puntos Py M no se puede predecir su destino final aunque se sospecha
que colisionan con la superficie planetaria a altas latitudes,
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CAPITULO &

REGIONES DE CONFINAMIENTO DE POLVO CARGADO INVECTADS EN 1A
BMAGNETOSFERA TEBRESTRE,

INTRODUCCION:

La Tierra posee un campo magnético aproximadamente dipolar cuya magnitud ¢s
igual a 0.32 gauss. La cavidad geomagnética (fig. 5.1) se forma porque el viento solar no
puede penctrar Ia region donde el campo magnético domima,

Basicamente, la cavidad maguética terrestre estd formada por una onda de choque
que se produce cuando ¢l viento solar encuentra la barrera del campo geomagnético, una
magnetofunda que se localiza entre la onda de choque y la mapgnetopausa, ln magnetopausa
que representa ln frontera de la magnetésiera, una cola magnética, la plasmasfera, la hoju de
plasma, los cinturones de Van Allen que son regiones de radiacion atrapada que proviene
del viento solar y de la iondsfera terrestre y las hendiduras polares (fig. 5.2).
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En la magnetosfera, las lineas de campo magnético de baja latitud son distorsionadas,
micntras que las que salen de los polos son arrastradas lejos del sol. Las dos lineas de alta
latitud que intersectan la magnetopausa, forman los Hamados punios neutros en donde ia
intensidad del campo magnético se anula,

La cola magnctica se forma por la interaccion entre ¢l viento solar y el campo
geomagnético. Durante la interaccion se transfiere parte del momento y la energia del viento
solar al campo magnédtico planetario ¢l cual se comprime en la direccion en la que {luye el
viento solar. La longitud de Ja cola depende de la intensidad del momento magnético del
plancta. Para la Tierra, la cola ha sido observada hasta los 200 R (1 Re = 6378 Km), (Parks,
1891; Hargreaves, 1979, Van Allen, 1990),

Dentro de la magnetosfera se encuentra también la plasmasfera que es una region
formada por particulas energéticas con energias de varias decenas de electron-volts; la
densidad de particulas es del orden de 0% em™ a una distaucia de 1000 Km con respecto a
la superficie terrestre.

Asociada a la plasmasfera, existe una hoja de plasma que se localiza entre los dos
i6bulos de la cola magnética (ver fig. 5.1). Esta estructura tiene un espesor de varios radios
terrestres y su orilla intema se encuentra a 7 Ri en ¢l lado noche. El espesor y la posicion de
Ia orilla intema varian de acuerdo a la actividad de la magnetasfera,
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Ng. 6.2 La magneldufora lorrestroe mastrands Jas Mendlduras polzres.

~ Con esta breve semblanza de la magnetosfera de la Tierra, ahora se procede a
~ estudiar la dindmica del polvo utilizando el modelo tridimensional desarrollado en el capitulo

En la magnetdsfera terrestre existen bsicamente dos fuentes importantes de polvo:
la primera es el medio interplanetario de donde provienen micrometeoritos y granos de
polvo que arriban constantemente a nuestro planeta. La segunda tiene que ver con el
linzamiento de las naves espaciales que son enviadas al espacio para instalar satélites de
comunicaciones en la orbita geosincronica, la ignicion del combustible deposita esférulas de -
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dxido de aluminio (A4/,0,) en fa aunosfera y Ia magnetoslera de Ia Tierra, estas esférulas
tienen radios dentro del intervalo: 0.01-10 pm (Mulier y Kessler, 1985).

Los clectos que las fuerzas  gravitacional y electromagnética tienen sobre las
esférulas fueron estudindos previamente por Horanyl y Mendis (1986) y mis detalladamente
despuds por Horanyi ¢t al. (1988). Este dltimo incluyo la fuerza de presion de radiacion
para granos de 0.1 y 0.01 micras de radio y las conclusiones obtenidas fueron las siguientes:
a) Para granos de 0.01 micras de radio, la fuerza de presion de radiacion es mmy pequeiia
comparada con la fiterza eléetrica corrotacional por lo que F, puede despreciarse al
analizar la ecuacion de movimiento del grano,

b} Para granos de 0.1 micras de radio, la £, es ligeramente mis pequefia que ia fuerza

gravitacional, pero mis grande que la fuerza eléctrica corrotacional, por lo que ln fuerza de
presion de radiacién puede ser impommlc en la dinamica del polve inyectado en la
magnetosiera terrestre.

Para granos nwuy pequeiios, ¢l uso de la npm\lmauon de centro-puia puede ser
vilida siempre y cuando el radio de los granos sca <a” donde:

i
a® =50 (D(vc)h;)BnR, , (5.1
mpely

El término v representa la velocidad relativa entre la velocidad del plasma
corrotante y la velocidad del grano (cunys), Bo es In magnitud del campo magnético terrestre
en ¢l ecuador (gauss), R: es el radio terrestre (cm), p es la densidad del grano (g/en?), L es

¢l pardmetro magnético y c es la velocidad de Ia luz (env/s).

5.1 EL. MODELO TRIDIMENSIONAL PARA EL CASO TERRESTRE

Para aplicar el modelo tridimensional al caso terrestre se hacen varias suposiciones
antes de plantear la ecuacion de movimiento para un grano de polvo, estas suposiciones son:
el campo magnético es dipolar, se desprecia la inclinacion de 11.5% entre eje magnético y ¢l
gje de rotacion planetario asi como el achatamiento del pluuetn se considera también que el
polvo queda instantineamente cargado en el punto de inyeccidn y que la carga eléctrica
pesmanece constante, ' :

Utilizando Iss suposiciones anteriores se obtnene la ecuacion de movimiento para un
grano de polvo en el marco de referencia metcml planetocéntrico fig. (5.3), esta ecuacidn e:.
expresada por:
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me = Q—Q[(Fw ﬁx?)xﬁ]*— Gkdm +F AR F (5.2)

donde Qu es la carga eléetrica del grano, ¢ es la velocidad de Ja luz, m es la masa del grano,
B es el campo magnético terrestre, O es la velocidad angular planetaria, G es la constanze de
la gravitacidn universal, M es la masa de la Tierra, Fu es la fuerza debida a calisiones, Fy ¢s
la fuerza de arrastre del plasma y Fr es [a tuerza de presion de radiacion.

T P, 6, 6)

fig, 5.3 £l madele tridlamceasional pera nn grane de patve meviéndaso dentre da unn magaotéstora plametarta,
F,=F, = F, = 0 son fuerzas que se pueden despreciar porque son muy pequeiias
comparadas con las fuerzas gravitacional y de L. orentz,

Tomando el producto escalar de (5.2) con 7 y consndcmudo la cxpresnén para el
campo magnetxw terrestre a panu de Ia expresion planteada en el capitulo 3;

| 1 ' 3 o
B = -280(5) cos i, ~ B(ﬁ) seni,, (5.3)
r ¥

donde Bo es la magnitud del campo magnético terrestre en el ecuador e e’ L i s Son vectores
umlanos en las direcciones radinl y transversal respectivamente, entonces se obtiene:
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- ) 2 Ad o
,E{.(_l_v*): A Qi(“’" '?5]- GM dr (5.4)

di\ r rrodt’

Tomando el producto escalar de (5.2) con iy, ¢l vector unitario en la direccion
azimutal, se obtienc:

. 23 2
-g—-(r’senzq}b) = —--{é(sen’q}‘ - Zz'seffgécusq)qﬁ) = _‘f_(ﬁff;{}__?) (5.5)
) .

ct

La integracion de (5.4) entre el punto de inyeccion ro y r proporciona la ecuacion de
la energia:

2 2
vy, +2Aﬂ( sei’g_ sen g, ) ZGM(-I- - -') (5.6)

r Fo ror,

donde vo es la velocidad en el punto de inyeccidn.
L.a integracion de (5.5) entre 1o y r da la ecuacion del momento angular:

e 1 | |
k =k, +A("“”’ $_sen gy ) (5.7)

r r

donde k(= r*sen®$0) es ¢l momento angular especifico alrededor del gje dipolar y ko se
refiere a su valor en el punto de inyeccion, ’
Usando las ecuaciones (5.6) y (5.7) y tomaundo en cuenta que:

rsen* ¢

2
V2 21’82(::: —:l—k ), _ ' (58)
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sc obticne el siguiente resultado:

T2

F(x,y,pi K, gy Lyix) = {seu’ rﬁo(%f-:w - 2px? }yl e

o

2xpia’

L. V)

-

donde:

ro_osen’y

4

T;msenzgﬁn ~2xfa J{%psenq’;ﬁ Fx (K~ 2) 4 2x? = 2x" psen® g, |y (5.9)

‘9

'’ 2

R}
“4 B

) K a :
K x? - 2x*fa \/T-.pscm/),, + pPa? *}-TSQHI(,{:'Q <0,

_AQ , GM ., n

s

W 2
v, sen’ ¢,

PEG TR TR

y donde K y 3 estén definidas a través de las relaciones:

$mM“
Vo =

¥
Fo
)}
ky = ﬁ(’b5"3”¢0 )Vu ’

tal que |4 <1. Cusndo v* =v.', v, =0=v,

Por otro lado, cuando F(x,y,p;K.B,8,,L,,a) =0, se obtiene la superficie de
reflexion para valores fijos de los parimetros variables: p, K, 3, ¢o y Lo. Curiosamente la
ecuacion (5.9) es una. ecuacién cuadritica en y y sus soluciones (1 <y < y2 ) acotan la
region donde los granos de polvo quedan confinados.

Cuando se evaldan las soluciones de F=0 se reemplaza en la expresion matematrica

obtenida para p:

pr3.9

O(volts)

x10~* .
olg ! en™)a? (un)

(5.10)
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tos valores para la densidad del grano (p), el potencial electrostitico (D) y el radio del
grano (a).

Dentro del parametro p se han incluido los parametros: M, R, £ y Bo para la Tierra
cuyos valores son:

Q=7.272x10"rad /s,
B, = 0.31gauss,

M =5.975x10" g,
R=6378Km,

Con estos valores se obtienen las soluciones con las que se construyen en la siguiente
seccion, las secciones transversales meridionales axisimétricas para granos inyectados en la
magnetosfera terrestre, eligiendo previamente tres radios diferentes para el tamafio de los
granos (ver capitulo 3).

5.2 EL PARAMETRO j3

Para encontrar Ins soluciones de la superficie de reflexién se evaliia previamente el
parametro 3, para ello se toman en cuenta los parimetros orbitales tipicos para un satélite
de comunicaciones, inicialmente la nave espacial que lleva el satélite se coloca en una érbita
eliptica donde el perigeo se localiza a 300 Km y el apogeo se encuentra & 35780 Km de la
Tierra, la orbita tiene una inclinacién de ~ 28.6° con respecto al plano ecuatorial terrestre y
la nave tiene una velocidad en el apogeo de = 1.6 Knvs (en el apogeo Ia nave espacial es
encendida para colocar al satélite en la orbita geosincronica). Segin Muller y Kessler (1985)
tas esférulas de dxido de aluminio de 0.01 micras de radio que salen del cohete alcanzan una
velocidad de casi 3.5 Kmv/s respecto a la nave por lo cual, la magnitud de la velocidad
geocéntrica (vo) para granos eyectados en el apogeo es igual a:

" vy ®J(L6) +(3.5) =3.85Km /s (5.11)
Vv
y como f=t= ;‘L() (5.12)
v, 3.85
entonces: F=0.42
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5.3 REGIONES DE CONFINAMIENTO

Aunque en las regiones transversales de la magnetosfera terrestre los parametros del
plasma varian, el potencial eléctrostitico para los granos de polvo siempre permanece
positivo debido a que en ¢l medio magnetostérico dominan las corrientes de fotoemision y
de emision electronica secundaria sobre Ia corriente de los electrones primarios (Horanyi el
al, 1988). Este potencial electrostatico es casi  constante (2 6 volts) excepto durante el
tiempo, (relativamente corto) que los granos permanecen en la sombra de la Tierra donde ¢l
potencial decac hasta alcanzar un valor muy pequeito (£ 1 volt) y donde la corriente
fotoclectronica cesa temporalmente.

Por lo tanto en el presente analisis, se considera que el potencial para un grano de
polvo es constante ¢ igual a + 5 volts,

Resolviendo a ecuacion para la superficic de rveflexidn (ec. 5.9) para granos de 0.01,
0,003 y 0.005 micras de radio y graficando las soluciones para encontrar las regiones de
confinamicnto de las secciones tori-simétricas se obtienen los siguientes resultados:

En las figs. (5.4 a, b) se muestran las regiones de confinamiento para granos de 0.0
y 0.003 micras de radio inyectados en la magnetosfera terrestre. Las dreas sombreadas
representan las secciones transversales meridionales las cuales son tori-cerradas por las
superficics de reflexion (superficies de revolucidn que giran alrededor del gje de rotacion
planetario).

La fig. 5.4 a) muestra la regién para granos de 0.01 micras de radio. Claramente los
granos estan confinados dentro de una region toroidal mis ancha que encierra al punto de
inyeceion ¢ intersecta la superficie planetaria a muy altas latitudes A (=90°-¢) permaneciendo
entre 80° y 87°. La region intersecta también la region generada por el locus de Alfvén.

Si se sustituyen los valores para @ (= 5 volts), p (=3 g/em®) y via (= 2 Knv/s) en In
ecuacion (5.9) considerando que la velocidad de corrotacion en el punto de inyeccion es
2 3 Knw/s, se obtienc el radio maximo que los granos pueden tener para que su dindmica
sea analizada a través de la aproximacidn de centro-guia, en este caso ese radio estd dado

por: @’ = 0.001;0:1(= 10 A); como este valor es muy pequeiio comparado con el radio de

los pgranos myectados, entonces la aproximacién de centro-guia no es valida para estos
Branos. ' ' |

| Desafortunadamente, de este andlisis no se puede predecir el destino final de los
granos y solo se puede afinmar que si los granos permanecen confinados a latitudes muy
grandes por um periodo muy largo, pueden llegar a colisionar con la superficie planetana.
Inicialmente los granos se mueven entre los dos hemisferios circunavegando al planeta hasta
que colisionan con la superficie terrestre ya sea en el polo norte o en el polo sur.

La fig. 5.4 b) involucra granos aiin mas pequefios (a=0.003 micras) pero que son
mucho mayores que ¢, La region de confinamiento es mis delgada y como en ¢l caso
anterior, los granos también impactan la superficie planetaria solo que en este caso, la zona
de impacto se localiza entre los 70.5° y 71° de latitud tanto en el polo norte como en cl
polo sur, , :



La fig. 5.5 corresponde a granos cargados negativamente cuyo radio es igual a 0.005
pm y & = - 5 volts. En este caso, los granos son eyectados de la magnetdsfera porque la
fuerza cléetrica corrotacional domina sobre la fiterza gravitacional planetaria,

De interés también es el estudio del destino final para los granos de polvo inyectados

. __— n .
en el plano ecuatorial terrestre. Sustituyendo ¢ = P ¢, y y=I en la ecuacion (5.9) y

después de realizar algunos pasos algebraicos, esa ecuacion se reduce a;

P’ L2y x ¥ - aff L P .i':@._j,-_...__’.‘."..?_"-.N_A‘,.._['k(n\‘1 + )+ 2x(x - 1)] <0 (5.13)
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feryeatre para franes de 0.005 mleras de radle y patenclal igual a < 5 velts. ‘

66



La ecuacion (5.13) no es una cuadritica en y sino en p, lo que facilita la basqueda de
las regiones de confinamicnto tal y como fue hecho en el capitulo 2 para el caso dei polvo
entitido por el satélite o en la magnetostera joviana,

Tomando en cuenta que Ia velocidad de las esférulas es = 3.5 Knvs para @ £ 0.01
y considerando el hecho de que Ja velocidad orbital de la nave espacial es = 1.6 Knvs, se
obtiene In velocidad geocéntrica de las esférulas siendo = 1.9 Kny/s en el sentido retrogrado;
en este caso 3=-1 yK=1.9/3.1 = 0.01,

Las regiones fisicamente permitidas en el plano x-y se muestran en la {ig.(5.6), donde
se observa que cualquier grano cargado negativamente con -16.4 <p £-0.75 y
0.002 pm £ a < 0.01 um es eyectado de la magnetdsfera terrestre. Los granos mds pequeiios
corgados negativamente son ‘“atrapados” por las lineas de campo magnético y su
movimiento puede ser descrito por la aproximacion de centro-guia.

Los granos cargados positivamente que cumplen con la condicion: 0.02 £ p < 0.21,
Ia cual corresponde al intervalo 0.02 pm < & < 0.06 pum para el radio de los granos
colisionan con el planeta mientras los mis grandes (a2 0.06 pm) escapan del campo de
fuerza gravitacional terrestre. Como se ha despreciado la fuerza de presion de radiacion, no
se puede afirmar que ella no representa un factor importante en la dindmica de los granos,
sobre todo si  son muy pequeiios y son buenos conductores. En todo caso habra que

estudiar la dinamica de los granos incluyendo esta fierza y considerando tanto radios como
potenciales eléctricos de diferente magnitud.
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RESUMEN

Utilizando el modelo tridimensional se analiza el comportamiento dindmica de
las esférulas de dxido de aluminio que son inyectadas en la magnetasfera terrestre por
lus naves espaciales que se utilizan para colocar satélites de comunicaciones en la érbita
geosincronica,

Las soluciones muestran que los granos de 0.003 y 0.01 micras de radio cargados
positivamente, quedan confinados en la magnetdsfera aun cuando su dindmica no
pueda ser descrita por la apraximacion de centro-guia. Estos granos caolisionan con la
superficie terrestre a altas latitudes.

Los granos que ticnen un radio de 0.005 micras y carga negativa, escapan de lu
magnetosfera porque la fuerza eléctrica corrotacional es mds grande que la fuerza
gravitacional planetaria.

Los granos inyectados en el plano ecuatorial escapan de la magnetosfera terrestre
si su carga es negativa y su radio se encuentra en el intervalo: 0.002 pm $a < 0.01 jun
el cual corresponde al intervalo: 16,4 <p <-0.75.
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CONCLUSIONES

La dindmica de un grano de polvo dentro de una magnetosfera planetaria ha sido
analizada para tres casos muy particulares, el primero se relaciona con la eyeccion de
haces de polvo de la magnetosfera de Jupiter, el segundo tiene que ver con la inyeccion de
polvo en  la magnetosfera joviana y el tercera se vincula con la inyeccion de esférulas de
oxido de alununio en la magnetdsfera terrestre.

Los resultados obtenidos para el primer caso muestran que los granos que tiene
carga positiva son eyectados del medio siempre y cuando su relacion carga/masa (relacion
emtre la fuerza elécrica corrotacional y la fuerza gravitacional) se encuentre en el
intervalo: -220 s p < 0.5 que corresponde a granos con radios comprendidos en el
intervalo; 0.01 pum <a <0.24 pm y éstos son la clase de granos gue eyecta el satélite lo,
como estos valores se acercan a los valores obtenidos por el Ulises, entonces se concluye
que la_fuente mas probable de los haces es el satélite lo.

Por otro lado se descartan el anillo de tul y el medio interplanetario como fuentes
de polvo porque las valores obtenidos para el tamaiio de los granos y las velocidades de
eyeccion de los haces se alejan de los valores obtenidos por el Ulises.

Para el segundo caso, la aplicacion del modelo tridimensional para estudiar la
dinamica del polvo inyectado en la magnetosfera joviana durante la ruptura del cometa
Shoemaker-Levy 8 no  proporciona el tipo de orbitas que describen los granos pero
permite consfruir las regiones espaciales en las cuales los granos quedan confinados
inicialmente.Lel andlisis es wilido no solamente para granos pequefios cuya relacion carga
masa es muy grande y su dindmica puede ser descrita por la aproximacion de centro-guia
sino también para granos mds grandes en los cuales este criterio no se aplica.

Independientemente de la carga de los granos, si éstos son inyectados dentro de lu
magnetdsfera interna y son suficientemente pequefios, entonces son succionados a lo largo
de las lineas de campo magnético y colisionan con el planeta a altas latitudes.

Cuando los granos son inyectados en el perijove o en el punto de declinacion
mdxima y si su carga es positiva (@ = +5 volts), probablemente colisionan con el planem
aun cuando no satisfagan la aproximacion de centro-guia. Unicamente los granos mds
grandes (a2 1 um ) dominados gravitacionalmente no colisionan con el planeta porque
siguen la misma n'ayecloria que el comela desintegrado.

Los granos en el mtervalo (0.05 um < a < 0.075 pm) inyectados cerca del plano
ecuatorial pueden ser atrapados inicialmente en una region cercana a este plano. Sin
embargo los granos con a 2 0.075 pm podrian escapar de la magnetosfera interna al ser
acelerados por la fuerza eléctrica corrotacional (detras de la orbita sincronica) y
Sinalmente ser eyectados de la magnetosfera. Los granos cuyo radio es > 1 ym son
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dominados por la fucr:a gravitacional y no son significativamente afectados por la fuerza
eléctrica corrotacional por lo cual siguen la trayectoria cometaria,

Cuando los granos cstan cargados negativamente (@ = - 25 volts), aquellos cuyo
radio se¢ encuentra en el intervalo ( 0.3 pm < a < 0.5 pam) y que son inyectados cerca del
plano ecuatorial pueden ser atrapados cerca de este plano. El destino final de los granos
que son tnyectados en el perijove (a 2 0.3pen) y para los cuales la aproximacion de centro-
gula no es valida, es dificil de predecir aunque de la observacion de las regiones de
confinamiento se sospecha que colisionan con el planeta a altas latitudles.

Para el caso de las esférulas invectadas en la magnetosfera terrvestre, los resultados
muestran que cuando los granos son muy pequeilos,ellos permanccen confinados en
regiones toroidales que se van haciendo mas delgadas a medida que el vadio de los granos
confinedos decrece.

Los resultados obienidos permiten estimar el tamaiio de los granos que pucden
quedar confinados inicialmente en regiones cercanas a los puntos de inyeccion aungue es
claro que debe hacerse un estudio mas completo de la dinamica del polvo cargado en las
magnetosferas terrestre y joviana ya que varios efectos importantes se han despreciado,
como la variacion temporal de la carga del grano la cual requiere de una descripcion
adecuada del plasma magnetosférico y la contribucion de la fuerza de presion de la
radiacion Fp-r sobre todo en la magnetosfera terrestre, sin olvidar que probablemente la
inclinacion entre los ejes de rotacion y magnético asi como el hecho de que los planetas no
son completamente esféricos también estan contribuyendo a la dindamica de los granos de
polvo. :
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APENDICE A

DESABROLLO DE 1AS ECUACIONES GRAVITO-ELECYRODINAMICAS RELACIONADAS
CON EL CASO BIDIMENSIONAL PARA UN GRANO DE POLVO

L.a ecuacion de movimiento que deseribe la dindmica de un grano de polvo
moviéndosc en el plano ecuatorial planetario donde solo intervienen las fuerzas gravitacional

y electromagnética puede ser expresada como:

::;F:Q—"-[(ﬁ~V)xE]+F‘ (a.1)

5

donde ¥ = Q x r, por lo cual la ecuacion (a. 1) explicitamente se escribe como:

Pl @xr)xB+ixB]- 27 (a2)
mc r

En la ecuacion (a.2):

Tomando las componentes polares de los vectores: 7, i y Fo

-~

~
H
3

r?

=Fi, +ri,,

i
it
=i

i."

it

i -y + 2L ),
rdt

entonces la ecuacion (a.2) queda expresada por la sg, ccuacion:
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= Vi, 4L iy, = B (e ) ] - SR
rodt

me p
f o~ - R e - GM -
= in[(n, x LA, ) +Fi, -+ r()z,,] x B - ---{3—;~~~r',
e : re
. (2.3)
) T RY . GM .
= - g;?_[.._,g,-a +r0i, 4, ] X B( m) i, - ~-£—,~—*l',
e r re
DBR Vg o e sy GM -
ETg, g—“m!l ,._‘_3,[(,-0,_ ,Q),' - ri,,} - ,_'.,;.,‘,. i
me r : re
; . OB, R’
[gualando las componentes radiales y transversales y definiendo; A = - =020
nic

entonces se obtienen las  ecuaciones para la parte radial y para la parte tansversal
respectivamente;

Ala-0)-Gum

P-rd = . (a.4a)
l'! 5t "‘

ulll (PCF/) N I Al
dr( ) e (a.4b)

n n I'd
. 1 1
10—y, = A(mmm) (a.5)
ro, _
A 1 A
O= -4 —-| 1y, -
"3 W2 ( (LR 4 "0 ]
' ya que
F=v
)?

r

= =y,
dt dr de " dr

la ecuacion (a.4a) se puede escribir como:

v, . P (,m;. GM)
v, - / pE p (a.6)

sustituyendo para 0 de (a.5) en (a.6):
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* 'l l‘

E 4 ¥ \
L A1 0 oAV a1
v et —A’( ;;‘*'g;']"’“‘('h“m "y ][ I ]"(ra“u - n,] [';;i' %’s‘J"!(AQ tﬁh‘f)[,'; o,

ol oy ) ) [ e [0 Y aaan oL
w il (;l };K‘]*’ P 2drgvy P Ty Vo P Aal 3 o N {4 d )r n
(a.7)

Sustituyendo x=1/ro en la ecuacion (a.7) se obticne la siguiente ecuacion:

2 2 1 p 1
oo 2 (o) () 2 B {5 )
° r, \X r, \Xx r, \x ry \X

0AQ+CM)(
+3~‘f-1—-"—°3-(-1--—1)--r0’vu,’m1-5-(—~1~_-—1)+ (40 )[-1--1)
LAY

x? r, x

-

(1-x?) 2(40+6M) (1-x)
- 4 a ! 3 ] 7 T

r, X A X x A X

Haciendo uso de la fig. 1, las componentes radial y transversal de la velocidad son
expresadas como:

Vv, = Vysend = ’KGM—sen()
ry
V,, =V, cosl = f——%ﬂ cosf
0

- Por otro lado p=AQ/GM por lo cual el parametro A queda definido abora como:
A=GMp/Q2. -

(a.8)

Sustituyendo las expresiones para Ia velocidad y para el parametro A en Is ecuacibn
(a.8) se ohtiene la relacion:
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o1 o KMo 0 GIMIpT (1 x) 2eentkidp (1-x) [KGYC KGMsen®0(L- ) 26 p i D ()

Fo ot r' o Qr’ Y o r v k, X
S [ K - Kyen? (, LA WL)J 2l aend | [RGA l "fv x)’
(;U . X X RN ol s
(0.9}
Si Lo=ro/Ry af=GM/QR® entonces:
GM |
2 VT
Q° r, L,
y (a.10)
L [KGM i
Tfi\/ = VK5
r, r, L,

Sustituycendo las ecuaciones (a. 10) en Ia ecuacion (a.9) sc tiene:

: hy . 2 I ( - X) K men() (- \)
v, K )+ 2x(1 - x) | + L —p~a’p?
e [ (x? - sen’ 6) + 2x( x)] T [ \/Ln | RN

St vi®20 entonces:

a’p? (L_ x)’ 2(11.:1) (Mmefzé p"[K(x ~ sen’ 6) + Zx““x)]"i?g
2 ZL(}! X 2 K LJ X’ < :
P 1-+l*~ L} —asend P"?ﬁ x)? [ K(x? = sen ”)*2"(1—‘)]‘3

(a.11)

Esta ecuacion es una cuadratica en p y sus soluciones son: pi(x) y pa(x).

Para K=1y 6=1/2 (valores que corresponden al caso de lo), Ia ecuacion (1.11) queda
finalmente expresada como:

2[:3 b o (44 | Lsz ,

2 Q 2 Q .

7 R SRR A ‘ ) - <0 12
Cl'z [“"X( 'LUJH d az (n l )



APENDICE B

CALCULO fIE LOS PARAMETROS ¢, ry [.

SECCION I: EL PARAMETRO §.

Para calcutar el angulo polar £¢ se parte de las coordenadas ecuatoriales ( oy 5)
y lag coordenadas eclipticas (orbitales) ( A y f3) (fig. b.1). De Sterne (1960).

g b1 Coondenndan coustoriales y ecliptlcas reprosentadas en bz esfera celeite,

cosdcosa = cosffcosd
cosdsena = cosi cosfsend ~ senisenfi (b.1)
send = seni cosfsenl + cosisenf3

donde o y 8 son la ascencion derecha y In declinacion respectivamente y A y [3 representan
la longitud y la latitud celestes. ‘
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Para puntos situados sobre el plano de la ecliptica (5.¢. $=0):

COSOCOS = COSA

cosdsena = cosiseni

send = seniseni (b.2)
= tan @ = ¢osi tan A

send = senisenA

Cuando el punto de inyeccion de polvo P esti sobre el plano de Ja ecliptica (i.c. 3=0)
(fig . b.2):

tan a = cositan A

(b.3)

send = seniseni
donde X es el argumento del perijove, entonces:
i=70.6° (Sckanina et al, 1993) y A=47.3°,
. send=sen(70.6)sen(47.3)
= $=43.9°

o Z polar ¢p = 90-8 = 46.1° ¢s el angulo polar en ¢l punto P. (b.4)

Si A=90° , entonces estamos en el punto de declinacion maxima (M), por lo cual:

send = seni

d=i
Oy = 0, =i =706
£ polar M = 90-70.6 = 19.4° es el anguio polar en el punto M. (b.5)

Cuando 6=0°, Z polar ¢, = 90" i.e. el plano ccuatorial joviano coincide con el
plano de la ecliptica.

- ¢a es el dngulo polar en el punto A, , | (b.6)
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Para puntos situados sobre el plano de 1n ecliptica (i.e. f=0):

cosdcosa = cosd

cosdsena = cosiseni

send = seniseni (b.2)
=> tan & = cosi tan A

seno = seniseni

Cuando el punto de inyeccion de polvo P estd sobre el plano de ta ecliptica (i.e. f=0)
(fig . b.2):

tan @ = cosftan A
(b.3)
send = senisend

donde A es et argumento del perijove, entonces:
i=70.6° (Sckanina et al, 1993) y A=47.3°,

- send=sen(70.6)sen(47.3)

=> §=43.9°

o Zpolar dp = 90-6 =46.1° es el angulo polar en el punto P, (b.4)

Si A=90°, entonces estamos en el punto de declinacion mixima (M), por lo cual:

send = seni

S=i
=0, =i=70,6"

o Z polar dM = 90-70.6 = 19.4° es el angulo polar en el punto M. (b.5)

Cuando §=0°, £ polar ¢, =90° 1ie. el plano ccuatorial joviano coincide con el
plano de la ecliptica.

.. da es el dngulo polar en el punto A. | - - (b.6)
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. 8.2 Lecallzaclén de tas punfox P en ¢l pecijove, A en ol plane ecuaterial jevtane y R ea la declinaclén wixlma,

SECCION 2: EL PARAMETRO r.

El segundo pardmetro a evaluar es r (distancia del planeta a cada uno de los tres
puntos en cuestion), pare ello se toman en cuenta los parimetros orbitales del cometa

Shoemaker-Levy 9 evaluados por Seckanina et al (1994) para la fecha de la ruptura,
entonces: S

e=0997=1
- Rea5Km
i=70.6"

, = 95,221 Km
R, = 71,492 Km

r
2 =133
R,

A=4773

donde ¢ es Ia excentricidad, i la inclinacion de la 6rbita cometaria, R ¢l radio del cometa, Ry
el radio joviauo y A el argumento del perijove. '
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Sop= 133 Ry es la distancia del planeta al punto P

De la fig. (b.3), se tiene:

—= 1+ ecosf s 1L+ cosd
r

/

. i

l"p

2r, ‘
= L+ oS 7
,

Cuando 0=, r=ra,

2 2L33R)
= e = o= L59R,
1+cosd  1+cos(47.3)

(b8)

s ota= 1,59 R; es la distancia entre el planeta y el punto A ubicado sobre el plnmi ecuatorial
joviano (fig. b.3). . e

fig. b.3 Mepresentacién de fas pantes P, A y & sobro Ia érbla cametaria.
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Para el punto ubicado en la declinacion maxima (M) se tiene que:

ZPO0 =90 0= 42.7
2r, 2(1.33R,)

o _.. (1.9)
MU CUS(‘Q"’?) |+ 005(42,7)

= 153K,

oM = 1,53 Ry representa la distancia comprendida entre el planeta y el puato M.

SECCION 3: EL PARAMETRO §8

Se finaliza este apéndice con el cilculo del parimetso 3 que de acuerdo con los
capitulos 1 y IV representa fa magnitud del momento angular de las particulas de polvo
inyectadas en los puntos considerados (A, Py M).

En Ia fig. (b.4) se aprecia el vector velacidad asi como los puntos Py Px,

g, b.4 Ochita del comnta Bhosemakier-Levy O ssastrande lag puntes A, PP y B asi cente of vecter volscldad do esto
cuerpe celeste,
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De la seccion anterior se sabe que:

2r,
—t = [ 4 COS
r

dr
= COS = ‘-}'—

ol (b.10)

SCHY = f —
ds

| dr
COL ¥ == =
r

d

De la primers ecuacion se obtiene;

2r
-+ % = ~send
r° ode
ldr rsend sen@ (b.11)
cot pf = ——-= =

rdd 2rp " 14cosf

cuando 0=47.3°, y=66.3°.

Evaluando B en el punto A:

La componente de v L OA (en el plano orbital) = v sen (66.3), y ya que OA es la
interseccion del plano orbital con el plano ecuatorial, entonces:

Vioe = vsen(66.3)cosi
= vsen(66.3)cos(70.6)
= (,30v

. El momento angular en A = 0.30 vs

. 3=0.30 es la magnitud del momento angular en el punto A. (b.12

81



Evaivando  en el punto P;

‘A

fig. b.5 Reprasentackén de las planas ovbital y ecuateriat

» L.a componente de OP 1 (OP*) = OP sen (46.1) = 0.72 r recordando que ¢, = 46.1°

En P, V 1 OP (en el plano orbital) y £ entre POA (en el plano orbital) =47.3° (=)L)

+. Z VOA (en el plano orbital) = 90-47.3 = 42.7°

La componente de v ff OA (en el plano orbital) = v cos (42.7)

y la componente dev L OA (en el plano orbital) = v sen (42.7)
“cuando v se proyecta sobre el plano orbital, la componente de v [ OA es la misma pero la
“componente de v L QA se transforma en;
v sen (42.7) cos i =v sen (42.7) cos (70.8) y yn quc OP=* esta en el plano xuendxonal en P,
LP¥ A =qa= 19 8°
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g, k.6 Representacién del punts PP+ en ¢l plane ecoalerial,

En el plano ecuatorial (fig. b.6), la componente del momento angular alrededor de
OZ = r#[vi(ec) cos(19.8) + vi{ec) sen(19.8)]

= 0,72 rv (cos(70.6)sen(42.7)cos{19.8)+cos(42.7)sen(19.8)

0.33rv

5 B =0.33 es la magnitud del momento angular en P, (b.13)
Evaluando §§ en el punto M:

Por Ia seccién anterior se sabe que:

Py =19.4
0Q" =rsen(19.4) = 0.33r
$,=90-437=42.7

sen(42.7)
coty/y, =
1+cos(42.7)
W, = 608.65 '
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g, b7 E§ degule y para el puste B tecalizade en 12 doctinaclén maxima de la érblta comntaria,

En el plano orbital:

A
Yu T Viog T VCOS Y,
D - v
Pt R Vioa SVSENY
o
En el plano ecuatornal:
’ A
" V) o4 = VCOSY,, cosi = 0,12y
Vig = VSeny, = 0,93v
-
Q



Por lo tanto, la componente del momento angular alrededor de OZ = 1% (0.93 v)
=(0.33)0.93)rv

5 B =10.31 es la magnitud del momento angular en M.

=0,31 v

(b.14)

En la tabla I s¢ muestran resumidamente los valores para los parametros ¢, ry 8

obtenidos del analisis precedente.

TABLA | _
valores de los parametros ¢, ry [} en los puntos A, Py M
Zd distancia a Jopiter  p
cometa en el plano ecuatarial {A) Bo° 1.59 Rj 0.30
cometa en el perijove (P) 46.1° 1.33 1t} ﬁ.33
cometa en la daclinacion maxima (M) 19.4° 1.83 Bj 0.31
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APENDICE ©

L4 APROXISACION DE CENTRO-GUIA

Lu un campo magnético unifrome, el movimiento de una particuls cargada es una
hélice, Este movimiento puede ser considerado como una combinacion de un movimiento
circular alrededor de una linea de campo y un movimiento lineal a lo largo de fa misma linea,

Esta descripcion es til cuando el campo varia lentamente en el espacio y en el
ticmpo; en este caso el movimiento puede ser considerado como un movimiento casi circular
alrededor de la linea de campo, un movimiento lineal a lo largo de ella y un movimiento de
deriva a través de las lineas de campo.

Este movimiento es descrito por el centro-guia def civculo {(Chen, 1977),(fig. ¢.1). La
posicion instantinea de Ia particula ( # ) es es analizada como un movimiento circular de
radio p y un movimiento del centro-guia cuya ubicacion se encuentra en 8 donder=R+p

£, c.1 El mevisionte genoral de una particula cargada en un rampo magnétice pucde ser anallzade par Ia apreximacién do
centre-guia: un movimicntio alrededor de la dinca de campe, un revimlents it lo largo do la linca da campe y un llowuleuls
do decdva a través de lag fineas de campo, .

En In aproximacion de centro-guia, el movimiento de la pmmula cargada en un
- campo dnpolar es separado en tres compommtcs

2)La pamculn rota alrededor de una linea de campo,

b) La particula se desplaza a lo large de la linea de campo entre sus puntos espejc

¢) La particula deriva !entamente (en longmzd) alrededor del cuempo planetario.

Como las velomdade's de estos tres movimientos son diferentes entre si, entonces
ellos pueden ser estudindos de manera independiente.
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A~ ROTACION CICLOTRON

El periodo de rotacion ciclotron o giro alrededor de una linea de campo es expresado
por la relacion:

2 '
ro= 22N (c.1)
qB

y el radio de giro (radio de Larmor) alrededor de la linea de campo se define como:

,o mev,  mvesena
L -
qB3 qB3

(¢.2)

donde a es ¢l Angulo entre B y vy se le conoce como en dngulo de paso.

Para particulas relativistas « y Re tienen que incluir la masa relativista:

N
m=nm,y = mo[l - --5—] (c.3)
¢

B.- ACOTAMIENTO ENTRE PUNTOS ESPEJO.

Las particulas cargadas con « # 90° sc mueven a Jo largo de una linea de campo en
el mismo tiempo en que ellas rotan alrededor de la linea. Si una particuls se mueve con un -
dngulo de paso constante, entonces impacta la superficie planetaria; de lo contrario,
encuentra un punto de retorno sobre su trayectoria a lo largo de In Iinea de campo.

Si se considera un campo magnético’ esttico, tal campo no hace trabajo sobre la
particula, lo que significa que el flujo magnético es constante a través de la orbita que

describe Ta particula alrededor de la linea de campo; si %i # 0, el campo eléctrico producido
. P ’ :

acelera a las particulas al cambiar su energia cinética,
Por lo tanto, para un campo maguético estatico:

¢, = Bm, = cte. (c.4)
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y la energia cinética de la particula queda expresada como:

2 o
_mv,"  mvisen’a

L c.5
2mnkE ¢t
= = cle,= L (c.0)
q' B
E,
‘.s —— Cfe.-': 0.7
B U (c.7)

donde 4 es el momento magnético.
Por lo tanto, el momento magnético de una particula es constante.

Por otro lado, el dngulo de paso cambin con la posicién de la particula, De las
ecuaciones (¢.5) y (¢.7) se puede escribir para E=cte.:

sen*a, sen’a,
Bi BI

=cle, (c.8)

Si la particula se mueve en upa regién donde B se incrementa, entonces sena
también se incrementa, _

Como el valor miximo de la funcion seno es 1, entonces la particula encuentra el
punto de retorno cuando se alcanza ese valor para sena e inicia nuevamente su movimiento
pero en la direccion opuesta. Ese punto de retomo es conocido como el punto espejo (fig.
¢.2). ’ '

La particula queda atrapada entre los 2 puntos espejo y puede permanecer oscilando
en el espacio por periodos muy largos.

En cl ecuador, una particula tiene un dngulo de paso oo y encuentra su punto espejo
donde el campo magnético Bm cumple con la relacién:

. g
sen*aq, = —~ ¢.9

"m
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con Bo el campo magnético en el ecuador.

”dgﬁqbQ

linea de campo nmgnb‘tico\\)
\../Q‘(‘/[‘.}"'\/D/

e, ¢.2 Movimlente de una particula cargada en un campo dipolar: 1) ralacién alredeor da 2 linea de camape, 2) acetanienta
enire las espejos magnélicas, 3) derhva lengltudinal atrededor el cuerpo planclarie (log electronss dertvan hacla el este y
koz pretancs hacla ol ecste).

C.- DERIVA A TRAVES DE LAS LINEAS DE CAMPO.

Cuando una fuerza externa actua sobre una particula cargada que se mueve en un
campo magnético constante y si Ia fuerza es perpendicular al campo entonces la particula
sufre una deriva a través de las lineas de campo magnético. |

La magnitud y la direccion de la velocidad de deriva puede ser obtenida a partir de la
ecugcion para el radio del ciclotron (radio de Larmor).

De la ecuacion (¢.2):

P, még?(ﬁxg):—{;%;(ﬁxﬁ) (c.10)

- §i In fiterza que actia sobre la particula es perpendicular a B durante un tiempo Az,
entonces hay un cambio en el momeuto igual a:

Ap = fL A (c.11)
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Este cambio en ¢l momento produce un desplazamiento del centro-guin de la
particula, el cual queda expresado por la siguiente relacion:

c

AI‘L a;‘}}“ﬁ*(AﬁXE) (0.12)

Diferenciando con respecto al tiempo, se obtiene finalmente:

. dr C (= =
vn=—";’-_'::'(;§?(f1.><8) (0.13)

Esta velocidad es conocida como la velocidad de deriva y es perpendicular a la
filerza y al campo magunético.
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