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Resumen. 

En esta Tesis se estudian los tres distintos tipos de ondas de 
período de tres segundos que existen en el antechoque 
terrestre: Las Aisladas, las Superpuestas y las Irregulares. 
Para entrar en materia de estudio es preciso hacer una 
descripción de los conceptos fisicos y de las herramientas 
matemáticas que se emplean a lo largo de este trabajo. Por lo 
cual, el primer capítulo versa sobre teoría de plasmas. En el 
segundo capítulo se describe la interacción del viento solar 
con la Tierra. En el tercer capítulo se describen los choques 
espaciales haciendo énfasis en la descripción del choque 
terrestre en su región cuasiperpendicular. La región del 
antechoque terrestre que se forma en la región cuasiparalela 
está descrita en el cuarto capítulo. En el quinto capítulo se 
comienza con el estudio de ondas que existen en el 
antechoque terrestre y se describen los modos más comunes 
que existen en esta región. En el sexto capítulo es en donde se 
estudian las ondas de tres segundos, haciendo análisis de sus 
amplitudes, ángulos de propagación, distancia al choque de 
proa y descripción del campo magnético asociado. El 
resultado más destacable es, que cada tipo de onda de tres 
segundos tiene asociado una región espacial bien definida en 
el antechoque terrestre. El séptimo capítulo estudia las 
propiedades de las ondas de baja y alta frecuencia asociadas 
a los registros de las ondas Superpuestas. Se destaca, que las 
ondas de baja frecuencia son muy poco compresivas al igual 
que las ondas de alta frecuencia, sin embargo, en regiones en 
donde coexisten ambos tipo de frecuencias, la 
compresibilidad aumenta. El capítulo octavo trata de la teoría 
de inestabilidades, y busca las causas que generan las ondas 
de baja frecuencia estudiadas en el capítulo séptimo. Se ha 
encontrado que los iones asociados a ondas de baja 
frecuencia, son de tipo alineados al campo en su mayoría, y 
que las ondas son de polarización derecha en el marco de 
referencia del plasma. Finalmente, un resumen de los todos 
los resultados de los capítulos de investigación, se realiza en 
el capítulo nueve .. 
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Capítulo 1 

Teoría de Plasmas 

1.1 Introducción 

El plasma es un estado de la materia en el cual se encuentra la gran mayoría (,...., 99 
%) de la materia contenida en el Universo que hasta hoy se conoce. Un plasma se 
considera a todo gas ionizado. El Sol, por ejemplo, está en estado plasma y parte de 
este plasma que escapa del campo gravitatorio solar debido a las altas temperaturas, 
"barre" de manera continua nuestro Sistema Solar interactuando con cada planeta de 
manera propia. 

En particular este plasma proveniente del Sol, llamado viento solar, interactúa con 
nuestro planeta y su campo magnético, y de aquí nace justamente que este trabajo tiene 
como principal motivación la comprensión de algunos de los fenómenos más relevantes 
que se derivan de esta interacción Sol - Tierra. 

Es una propiedad del viento solar ser considerardo eléctricamente neutro y con una 
conductividad eléctrica muy alta, tal que al aplicarle una carga neta externa ésta sea 
cancelada por el plasma en un período de tiempo muy corto. En la mayoría de los casos 
se observa que el viento solar está compuesto básicamente de protones y electrones, 
sin embargo existen casos en los que se registra una presencia considerable de iones 
pesados como + H e2 , +06 • 

Se han desarrollado tres teorías que describen el comportamiento de los plasmas: 
A) La primera teoría es el estudio de la dinámica de una partícula dentro de un plasma, 
B) La segunda ha sido desarrollada modelando al plasma con comportamiento como 
el de un fluido que responde a la presencia de los campos eléctricos y magnéticos; y C) 
La tercera teoría se desarrolla para colecciones de partículas descritas como funciones 
de distribución de densidad en un espacio fase, en donde además dichas funciones 
responden a la presencia de campos electromagnéticos. 

Una vez enunciadas las teorías de plasmas, comienza el estudio de los fenómenos 
de interés para este texto. Como ejemplo, cuando el viento solar llega a la Tierra con 
una velocidad supersónica se genera una región de choque. Este encuentro tiene como 
consecuencias la disminución de velocidad del viento solar, la presencia de una región 
espacial de transición y otra serie de fenómenos que se discutirán más adelante de una 

9 



10 CAPÍTULO l. TEORÍA DE PLASMAS 

manera más amplia. 
Con el desarrollo de la tecnología moderna se han llevado a cabo misiones espaciales 

que realizan mediciones del viento solar en el espacio, mediciones "in situ", corrobo
rando o denegando las predicciones de su comportamiento. 

Las misiones espaciales juegan un papel muy importante para el estudio de los 
plasmas astrofísicos, sirviendo algunas veces para comparar los resultados de las teorías 
con los datos de las naves, y en algunas otras ocasiones, para que a partir del análisis 
de los datos se desarrollen los modelos teóricos. 

1.2 Teorías de plasma 

1.2.1 Dinámica de una partícula 

La dinámica de una partícula dentro de un plasma está descrita por la velocidad de 
la partícula y por las magnitudes de los campos eléctricos y magnéticos. Cuando una 
partícula cargada se mueve en presencia de estos campos, la relación que gobierna las 
fuerzas presentes está descrita por: 

ff = qE + 'l(v x ñ) 
e 

{1.1) 

que se conoce como la fuerza de Lorentz. 
Si el segundo término es nulo, ya sea porque B = O ó porque B 11 ii, entonces 

la partícula siente una fuerza de Coulomb y tendrá un movimiento uniformemente 
acelerado en la dirección del campo eléctrico (E) o en contra según sea el signo de la 
carga. La velocidad en dirección perpendicular al campo E, se mantiene constante. 
Ahora, si en cambio el campo eléctrico es el nulo, entonces la partícula describirá 
un movimiento de rotación en un plano perpendicular a las líneas de campo B, pero 
además tendrá un desplazamiento con velocidad constante en la dirección de B. En 
otras palabras, la partícula se mueve de manera helicoidal (de hélice) alrededor de las 
líneas del campo magnético. Ver figura 1.l(b). 

Uno de los movimiento de mayor interés ocurre cuando ninguno de los campos es 
nulo, pero ambos son invariantes en el tiempo y homogéneos. Si además E l.. B, 
entonces la partícula describe un movimiento como el mostrado en el segundo panel 
de la figura 1.2(a), que se conoce como movimiento de deriva. En este movimiento, 
la velocidad de deriva no depende de la carga ni de la masa de la partícula, y está 
dada por las magnitudes de los campos, v[, = (Ex B)/IBl2 , y como consecuencia es 
la misma para iones y electrones. 

El patrón de comportamiento del movimiento de deriva es debido a que la partícula 
que está girando, durante la mitad de su giro tiene una componente de velocidad 
paralela a E y por tanto se acelera, mientras que en el resto del giro la partícula se 
frena porque la velocidad tiene una componente antiparalela a E. 

De manera similar, cuando el campo magnético es inhomogéneo, o existe un gradi
ente de fuerzas no eléctricas, como un campo gravitatorio, el movimiento resultante de 
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(b) 

Figura 1.1: (a) Deriva debida a la presencia de E, B. Adaptada de Russell, {1987). 
(b} Trayectorias espirales de las partículas alrededor de las líneas del campo magnético. 
Adaptada de Alonso et al., {1967). 

las partículas por la presencia de estas condiciones es también el de deriva. Ver figura 
1.2(c,d}. 

Campo 8 
homogéneo 

_ _::_c;:a rga,_,.,._.,..,.._ 
Positiva Negativa 

o o (A) 

Campo E E n n --X--X- ( ) 
homogéneo ~· ~ t U U 11 

Campo 9 JLJL g n () ( C) 
gravitatorio t L~ 
-··-······---·· ·-----------

11 In homogéneo JLJL () n ( o) 
1 grodB 1 1~ 

Figura 1.2: Sumario de trayectorias de partículas en distintas condiciones. Adaptada 
de Kallenrode, {1998). 

En realidad existe una gran cantidad de consideraciones y resultados que se pueden 
hacer y obtener del estudio de la dinámica de una partícula (ver por ejemplo Jones, 
{1995}; Mann, {1974)), pero no es de interés para este trabajo profundizar en esta 
primera aproximación de tratamiento de plasmas. 

1.2.2 Teoría Magnetohidrodinámica (MHD) 

La segunda de las teorías que analizaremos en este texto es la magnetohidrodinámica 
(MHD}. La importancia de MHD reside en que es la base de la descripción más "sen-
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cilla" que se puede dar a un plasma en un contexto referido de manera macroscópica. 
MHD considera al plasma con comportamiento análogo al de un fluido que posee 

conductividad eléctrica y que, además, responde a la presencia de campos electro
magnéticos. En la teoría MHD se considera que los campos pueden ser: A) Producidos 
de manera externa, B) Por corrientes internas de las cargas que componen al sistema 
y C) Por combinaciones de ambas formas. 

En el estudio de la mecánica de los fluidos (hidrodinámica), éstos son gobernados 
por las leyes de conservación de masa, momento y energía. La primera de estas leyes 
se representa por la ecuación, 

8p ...., - o -+V ·pu= 
8t 

(1.2) 

donde p es la densidad y il es la velocidad promedio del fluido. El hecho de que el lado 
derecho de la ecuación (1.2) sea cero, se interpreta como la ausencia de sumideros y de 
fuentes de masa en el sistema. 

Ahora, la ecuación que se presenta a continuación relaciona el momento de las 
partículas con las fuerzas de los campos electromagnéticos, 

(ªª - ....,-) p at+u•vU 
- - pF =-VP+jxB+-9 

m 
(1.3) 

en donde J = :E qaPaÜa es la densidad de corriente. La sumatoria es sobre todas las 
especies alfa de partículas contenidas en el plasma. 

La expresión ( ~~ + il · Vil) = ~~ contenida en la parte izquierda de la ecuación 
(1.3), es llamada la derivada convectiva de ü, que proporciona la razón de cambio de la 
velocidad promedio debido a variaciones de tipo espacial y de tipo explícito-temporal 
en la velocidad promedio del plasma. 

Haciendo un análisis de la ecuación (1.3) vemos que si la derivada convectiva de il es 
cero, entonces el lado derecho tiene un balance de densidad de fuerzas que actúan en el 
fluido. Ahora, en el lado derecho de esa misma ecuación, el último término representa 
la densidad de fuerzas no eléctricas (como pueden ser gradientes de gravedad). 

Hasta aquí pudiese considerarse un tratamiento puramente hidrodinámico (Faust, 
{1971}; Roberts, {1961}) pero antes de mostrar las ecuaciones de MHD, es necesario 
hacer ciertas observaciones sobre las propiedades del plasma. 

Al considerar al plasma como un fluido en las ecuaciones (1.2) y (1.3) se han descrito 
propiedades locales promediadas. 

Las suposiciones que se hacen en el desarrollo de las ecuaciones MHD implican que 
las escalas de tiempos requeridas por esta teoría (de aproximación) sean lo suficiente
mente largas en comparación con las escalas temporales del movimiento microscópico 
de las partículas. De manera análoga, otra implicación es que las escalas de longitud 
del sistema deben ser largas en comparación con la longitud de Debye (>.0 ); donde >.0 

es una medida de referencia espacial que nos indica la región que se ve afectada en el 
sistema por la presencia de una carga (es propiedad de los plasmas neutralizar cualquier 
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potencial en su interior a través de un reacomodo en la distribución de cargas, y la 
región que se ve afectada, por este reacomodo, es justamente >. 0 ). 

Observado lo anterior, las ecuaciones de MHD son, 

8p 'M' - o -+v ·pu= at continuidad de masa 

esta ecuación se revisó anteriormente cuando se habló de hidrodinámica. 

ley de Ampere 

(1.4) 

(1.5) 

Usualmente se emplea esta ley para el cálculo del campo magnético producido por 
corrientes internas. 

- añ 
V X E= -at ley de Faraday (1.6) 

Para un flujo magnético variante en el tiempo se asocia una fem (fuerza electromotriz) 
inducida; el signo menos proviene del hecho de que el sentido de la fem tiende a oponerse 
al cambio que la produce. En el caso de campos estáticos '\/ x E = O. 

(!!.. + ü . v) P = o at p-r 
ecuación de estado adiabática (1.7) 

En algunos textos se sustituye a esta ecuación por su equivalente que es la ecuación de 
continuidad de energía. Finalmente, la última ecuación es, 

a(E+ü x B) =J ley de Ohm (1.8) 

En esta última ecuación, para un plasma sin colisiones, se asume que la conductividad 
eléctrica (a) es de tal magnitud (infinita) que al pasarla dividiendo del otro lado se 
anula la densidad de corriente J, tal que E + ü x B = O. 

La teoría MHD [ejemplo Moreau, {1990}] es una descripción macroscópica del plas
ma que no permite el seguimiento de distintas distribuciones de partículas; esto es algo 
sumamente importante cuando se habla de la región de interacción del viento solar con 
la magnetosfera terrestre y del choque de proa, por lo que es necesario revisar la teoría 
cinética. 

1.2.3 Teoría Cinética (TC) 

Teoría cinética de gases 

Ahora que se han visto algunas características de la dinámica de una partícula y se 
ha dado una introducción a MHD, es necesario contar con una teoría más comple
ta que tome en cuenta ya no a una sola partícula, sino que permita el seguimiento 
de distintas colecciones de partículas presentes en un plasma. Además, es necesario 
considerar las interacciones entre los campos electromagnéticos y las distintas colec
ciones de partículas. 
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En un gas las partículas se mueven sin dirección ni velocidad privilegiadas, por lo 
que las variables de una partícula dentro de un gas (al igual que en un plasma) son su 
velocidad (V) y su posición (r). Cada una de estas variables está dentro de un espacio 
tridimensional, pues tanto v como r pueden tener incrementos en dirección (x,y,z); 
entonces, lo que realmente tenemos es un sistema de seis dimensiones, tres para r y 
tres para v, llamado espacio-fase. 

En este nuevo espacio-fase, un elemento diferencial de volumen dV (en el espacio de 
seis dimensiones) representa un pequeño elemento diferencial del espacio de velocidades 
y, al mismo tiempo, un pequeño elemento diferencial en el espacio de posiciones. Para 
ser más precisos, este sistema puede ser de siete coordenadas haciendo la séptima una 
coordenada temporal, pues lo que queremos es saber cómo evoluciona en el tiempo 
nuestra colección de partículas. 

Para ello necesitamos la función f{T,v,t) llamada función de distribución de 
densidad, la cual nos indica cuántas partículas hay en el elemento diferencial de 
volumen dV, y además permite considerar variación temporal. 

Todo lo hemos hecho para un elemento diferencial de volumen dV del espacio-fase. 
Si ahora integramos sobre todas las posibles velocidades de las partículas dentro de 
este elemento diferencial, obtendremos la densidad de partículas para este elemento de 
volumen. La determinación de la densidad de partículas se hace con una integral triple 
en v.,, en v 11 y en Vz, en donde dv es dv,,,dv11 dvz. Entonces, 

p.(r, t) = ¡_: J.(r, v, t)dv (1.9) 

el subíndice s indica una distinción de tipos de partículas y por ende de tipos de 
densidades, denotando con s el tipo de partícula (para electrones Pe, para iones p¡). 
Esta densidad de partículas p. es conocida también como el momento cero de la función 
de distribución de densidad. 

Momentos de la función de distribución de densidad 

.ABí como el momento cero proporcionó información de la colección de partículas, si se 
multiplica por potencias de v la función de densidad f(T, v, t), se determinan momentos 
de orden mayor del plasma que permiten una descripción más detallada. 

El primer momento de la función de densidad proporciona la velocidad promedio 
de las partículas s. Suponiendo que los límites de integración son de menos infinito a 
infinito y normalizando con respecto a la unidad de volumen, 

- e- t) - J vf.(r, v, t)dv 
u. r, - J J.(r, v, t)dv (1.10) 

reconociendo el denominador como la densidad de partículas, obtenemos la velocidad 
promedio de las partículas por unidad de volumen, 

- e- t) - J vf.(r, v, t)dv 
u. r, - e- t) p. r, 

(1.11) 
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Es importante distinguir que ü, es una función que depende explícitamente de la 
posición, mientras que v es la velocidad de una partícula y no depende de la posi
ción; es por lo tanto que al integrar sobre dii estamos considerando todas las posibles 
velocidades de las partículas. 

Ahora se obtendrá el promedio de la energía cinética para el elemento diferencial 
de volumen dii haciendo uso del segundo momento de la función de distribución de 
densidad, 

1 c1- -¡)2 J4m.(lv-i1.1)2 J.(f,v,t)dv 
< 2m• v - u. >= J J.(i", v, t)dv {1.12) 

~ c1-- -¡)2 - J4m.(lv-i1,1)2 J.(f,v,t)dv 
< 2m,, V u, >- p,,(f, t) {1.13) 

donde este nuevo término < 4m.(lii - ü.1)2 > podemos asociarlo con el valor de la 
temperarura T,, por medio de la ecuación, 

{1.14) 

donde "'es la constante de Boltzman, y N es el número de componentes independientes 
del vector velocidad ii, que son tres; v.,, v11 , v,, . . Además, si suponemos que se 
cumple la ecuación de un gas ideal (por unidad de volumen) P = P"'T para la colección 
s, entonces 

P. 2 < 4m.(1i7- ü.1) 2 > ) - - {1.15 
P• - N 

se obtiene la expresión de P,,, que es la presión hidrostática de las partículas s. 

Bien, con la información ya dada, podemos analizar la función a la cual nos hemos 
estado refiriendo pero que no hemos presentado aún, que es la función de distribución 
de probabilidad de densidad. En el caso estacionario más simple la funcion está dada 
por, 

f (- ;1\ _A [- 4m.(lii- ü,,1)
2

) • r, v 1 - ,, exp T 
"' . (1.16) 

en donde A, es una constante propia de la especie de partículas en cuestión. Es
ta ecuación presenta la forma de una distribución de Maxwell, ver figura 1.3. Es
tadísticamente las distribuciones de Maxwell se tienen bien estudiadas y es posible 
obtener mucha información de ellas. Ver Jones, {1982}; Friedlander, {1982}. 

En la figura 1.3, Vi es la velocidad térmica, la cual está dada por lit = {2"'T./m.) 112
• 

Cabe mencionar que la vt puede obtenerse también, con un factor de 2 de diferencia, 
a partir de la energía cinética expresada en la ecuación (1.14). 

Cuando se describe a un plasma, la condición de una distribución de densidad ideal 
como es la de Maxwell (pues en ese caso el plasma debería de estar en equilibrio, ser 
uniforme y tener un nivel mínimo de energía), es resuelta considerando al plasma con 
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l{v) 

-2Vt Vt o Vt 2Vt 

Figura 1.3: FUnciones de distribución de Maxwell clásicas en una dimensión. Adaptada 
de Kivelson, {1995). 

diferentes distribuciones de densidad de Maxwell locales, de tal forma que la región en 
consideración es pequeña en comparación con las dimensiones de la colección, pero lo 
suficientemente grande para contener muchas partículas. En otras palabras, la región 
en consideración es mayor que .>..v, pero mucho menor que las dimensiones del sistema. 
En síntesis, la descripción del sistema se apoya en conceptos y propiedades de las 
funciones de Maxwell aplicados a los plasmas. 

Hasta la ecuación (1.16) la teoría mostrada es heredada de la teoría cinética de 
gases, por lo que en adelante al considerar los campos E y B, es cuando propiamente 
se comienza la teoría cinética de plasmas. 

Ecuaciones de Boltzman y Vlasov 

Existen tratamientos para colecciones de partículas en presencia de campos eléctricos y 
magnéticos. En estas condiciones, el comportamiento de la colección está descrito por 
las ecuaciones de la teoría electromagnética (ecuaciones de Maxwell) en combinación 
con las ecuaciones de la teoría cinética. 

Para comenzar, considérese una colección de partículas en un plasma sin colisiones 
con una función de distribución de densidad f. Ahora, se toma un elemento de volumen 
J dV = J df'dv, un elemento en el espacio de posiciones con un area J dSr y uno en el 
espacio de velocidades con área J dSv. 

Los flujos de partículas están dados en el espacio de posiciones y velocidades res
pectivamente por, 

(1.17) 

{1.18) 
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además, si se considera que el flujo de partículas en estos elementos se conserva en el 
tiempo, es decir, que no existen sumideros ni fuentes, entonces se obtiene que: 

:t j fadV = - J Uav · dSr)dv - J Uaa · dSv)dr (1.19) 

Reescribiendo la ecuación (1.19) usando el teorema de Gauss, y considerando los 
elementos diferenciales lo suficientemente pequeños para mantener constantes los inte
grandos, se obtiene que 

(1.20) 

que se conoce como la ecuación de Boltzman sin colisiones y que es justamente la 
derivada total de fa con respecto al tiempo * = O. 

Un caso particular de la ecuación de Boltzman es introducir los campos B y E en 
la ecuación (1.20) por medio de la selección correcta de la F =E+ v x B, tal que 

8Ja +V• 8Ja +!!_(E+ V X B) • 8Ja =O (1.21) at a-r m av 
La ecuación (1.21) es una ecuación central en el estudio de plasmas y se le conoce 

como la ecuación de Vlasov. Para mayor descripción ver Bryant, (1995). Nótese que la 
ecuación (1.21) es propiamente la primera (de teoría cinética) en pertenecer al estudio 
estricto de los plasmas. 

A partir de la ecuación (1.21) es posible obtener los momentos de la función de 
distribución de densidad para un plasma sin colisiones. Similar al tratamiento que se 
hizo en la teoría cinética de gases, la forma de obtener los momentos es la siguiente: 
al integrar la ecuación (1.21) con respecto a dv obtenemos la ecuación de continuidad, 
que es la ecuación del momento cero de la función. Si se multiplica la ecuación (1.21) 
por mii y después se integra sobre dv, se obtiene la ecuación del primer momento; 
finalmente, si se multiplica por mlvl2 /2 e integra sobre dv, se obtiene la ecuación del 
segundo momento de la función de distribución. Para mayor detalle ver Bittencourt, 
(1986}. 

Resumiendo, se obtiene que la ecuación 1.21 conjuntamente con las ecuaciones de 
Maxwell, 

- - afl vxH=i+m 

- añ vxE=-m 

V·D=p 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 



18 CAPÍTULO l. TEORÍA DE PLASMAS 

conforman la base de la teoría cinética, permitiendo el estudio detallado de los plasmas 
sin colisiones entre sus partículas. Cabe mencionar que la densidad que aparece en 
la ecuación {1.24) está dada por p = L; p6 , en donde p6 está definida en la ecuación 
(1.9). Asi mismo, la corriente está dada por J = L; q6 Ü 6 , donde u 6 está definida en la 
ecuación (1.10). 

Ahora, resumiendo acerca de las teorías mostradas en este capítulo, destaca la 
teoría cinética, pues a partir de ella es posible el análisis del comportamiento de un 
plasma por medio del seguimiento de las distribuciones de las distintas poblaciones 
de partículas, considerando que cada distribución responde a la presencia de los cam
pos electromagnéticos, y que estos a su vez, son modificados por la presencia de las 
partículas de las distribuciones formando una teoría autoconsistente. 
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Capítulo 2 

Interacción del viento solar con la 
Tierra 

2.1 Introducción 

De la observación de que los cometas tienen dos colas, y de que una de ellas apunta 
siempre en dirección contraria al Sol, es que Keppler habló en el siglo XVI de un 
"flujo" proveniente del Sol. Muy posteriormente, en 1951, Biermann realizó análisis 
de la ionización en las colas de los cometas, mientras que Chapman hizo los primeros 
trabajos de la temperatura en la corona. Estos estudios sirvieron para que finalmente 
Eugene Parker, a finales de la década de 1950, hiciese el primer modelo del viento solar. 

2.2 Modelo de Parker del viento solar 

Parker realizó un modelo hidrodinámico en el cual supuso a la corona solar con simetría 
esférica y en equilibrio, además de no considerar la rotación del Sol ni las interacciones 
del campo magnético con la corona. 

Durante la formulación del modelo se usaron las suposiciones arriba mencionadas 
en combinación con las ecuaciones de momento y continuidad (Holzer, 1979), pudiendo 
llegar a la siguiente expresión: 

u du _ 2i;,T du = _ 2i;, dT + 4i;,T _ GMaol (2.l) 
dr mu dr m dr mr r 2 

Si se considera una corona isotérmica, entonces el primer término del lado derecho 
de la ecuación 2.1 es cero y la ecuación se simplifca. Parker en vez de considerar una 
corona isotérmica, y basándose en el hecho, que se sabía observacionalmente, de que 
la variación de la temperatura como función de la distancia (T = T(r)) varia "muy 
lentamente" (T varia más lentamente que 1/r), fue posible encontrar soluciones a la 
ecuación 2.1. La familia de soluciones tiene comportamientos como los mostrados en 
la figura 2.1. 

19 
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De esas soluciones, sólo una era físicamente aceptable dadas las condiciones de 
frontera observadas. Esta solución implica que necesariamente la corona solar se 
expande hacia el medio interplanetario. 

:z . .s ~. --··r·-··--------¡----···r···· ..... ·---·1-----T·--···------.----,.-.... 

a 
o 2 

S2 --.. •. 

··... ····s~·· SOLUClON dePARKER l 
'"S1 1 

s ó 7 
r/Rsol 

Figura 2.1: Familia de soluciones a la ecuación (2.1). Distancia en radios solares versus 
energía interna. Adaptada de Axford, {1966}. 

Existen soluciones que no cumplen con las condiciones de frontera o con las ob
servaciones, como las soluciones bivaluadas en un solo punto (81); otras soluciones 
son supersónicas muy cerca de la corona (82); o soluciones que nunca llegan a ser 
supersónicas (83), por lo que la única solución que coincide con el compor
tamiento solar, es aquella de valor subsónico cerca de la corona y que se 
acelera conforme se aleja del Sol. 

El modelo de Parker con la solución mostrada en la figura 2.1 predice que 1) la 
expansión de la corona es subsónica cerca de la base r < 2R.01 , 2) que existe una 
transición a expansión supersónica entre 3R.0 1 - IOR.0 1 y 3) que es una expansión 
altamente supersónica a una unidad astronónica (1 UA). La distancia del Sol a la 
Tierra es lU A = 1.5 x 1011cm. 

Otra aportación teórica del modelo de Parker, es que existe una dependencia de 
la velocidad del viento solar con la temperatura en la base de la corona, y a ma
yor temperatura en la base de corona, mayor será la velocidad supersónica alcanzada 
(Parker, 1969). Este hecho es de consideración para los modelos actuales del viento 
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solar. Finalmente, es consecuencia de este modelo prever también la existencia de un 
choque terminal del viento solar más allá del sistema planetario. 

Este modelo no fue aceptado de manera amplia por los colegas de Parker y no fue 
sino hasta las corroboraciones, en la década de 1960, hechas por soviéticos y nortea
mericanos con los viajes (observaciones) espaciales, que ya no hubo dudas al respecto 
de la existencia del viento solar. La primera nave en obtener registros del viento solar 
fue Mariner JI (de origen norteamericano), aunque el nacimiento de la era espacial fue 
con la nave de origen soviético Sputnik en 1957, meses después de que Parker había 
presentado su modelo de viento solar. Hoy en día el modelo de Parker ha sido mejorado 
paulatinamente, incorporando elementos a consideración como la rotación del Sol y la 
presencia de un campo magnético en el viento solar, entre otras. 

En resumen, la temperatura en la corona es de alredor de un millar de grados 
Kelvin, a esta temperatura el gas está ionizado (los electrones se desprenden de los 
nucleos), por lo que existe el plasma coronal. Este plasma, debido a su temperatura, 
ejerce una presión radial hacia el exterior del Sol tal que vence la gravedad solar. Es 
así como existe un flujo contínuo de un plasma proveniente del Sol llamado viento 
solar. 

2.3 Propiedades del viento solar 

El viento solar es un flujo supersónico el cual llena una amplia región del espacio; a 
esta región se le llama H eliosf era. 

La razón de que exista un límite para la extensión del viento solar es que cada 
estrella, al igual que el Sol, produce un viento estelar que fluye de la estrella hacia 
el espacio interestelar. Es propiedad de los plasmas magnetizados no mezclarse, y al 
encontrarse dos vientos estelares con campos magnéticos distintos, existirá una. región 
espacial en donde las presiones se igualan, generando las fronteras de estas "parcelas" 
de plasmas estelares, por lo que existe entonces un límite de expansión para cada viento 
estelar. 

Cabe mencionar que no se ha podido corroborar el tamaño de la heliosfera, aunque 
la nave Pionero 11 se encuentra muy lejos en el medio interplanetario y se preve que 
para dentro de pocos años llegue a la frontera del viento solar. A esta región divisoria 
se le llama Heliopausa. Ver figura 2.2. 

Es importante resaltar que un lado de la heliosfera estimado en 100 UA es más corto 
que el opuesto, el cual se cree pueda extenderse hasta 180 UA (o más). La razón de que 
la heliosfera tenga esta forma, radica en el hecho de que el Sol tiene un desplazamiento 
neto en una dirección dada, ya que nuestra galaxia está en rotación, y es justamente 
en la dirección de desplazamiento donde la heliosfera es más corta. 

Por otra parte, que la densidad en la corona del Sol sea muy alta produce colisiones 
entre sus partículas con mucha frecuencia, sin embargo, conforme se expande el viento 
solar esta densidad disminuye y, por consecuencia, también lo hace el número de coli
siones. Una vez que comienza la expansión de la corona, es posible considerar al viento 
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Figura 2.2: Esquematización de la heliosfera. Obsérvese que el lado izquierdo de la 
imagen representa la dirección de desplazamiento del Sol y es más corto que el derecho. 
Adaptada de http://helios.gsfc.nasa.gov/heliosphere.html 

solar como un plasma sin colisiones: A una unidad astronómica la densidad promedio 
es de 10 protones y 10 electrones por cm3 . 

La tabla 2.1 muestra rangos de los registros de algunas de las propiedades más 
importantes del viento solar a 1 UA, así como estimaciones de cálculos para los vientos 
estelares. 

Tabla 2.1: Propiedades de vientos espaciales 

Parámetro Viento solar a 1 UA Vientos estelares 
densidad de plasma (cm - 3

) 5 - 60 0.1 - 1000 
velocidad de flujo (km/ s) 200 - 800 200 - 4000 
campo magnético (nT*) 1 - 20 0.5 - 50 
energía térmica (eV) 1 -50 1 - 100 

*1 nT = 1 x 10-9 T. 

Es importante distinguir que los valores mostrados en la tabla 2.1 son cantidades 
promediadas sobre todas las partículas componentes de los vientos. En el caso del vien
to solar, registros de partículas en la región del antechoque muestran iones y electrones 
con energías mayores a 50 eV. Esto se analiza con detalle en el capítulo del antechoque 
terrestre. 
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Una propiedad muy importante del viento solar es que a lo largo de su desplaza
miento arrastra consigo las líneas del campo magnético del Sol. Esta característica es 
un punto central en el estudio del viento solar. Aunado a lo anterior, y si se considera 
que el Sol está en rotación, entonces se forma una estructura del campo magnético 
como la mostrada en la figura 2.3. 

Figura 2.3: Espiral que forman las líneas del campo magnético. Adaptada de Parker, 
{1969). 

El modelo de campo magnético de Parker considera como requisito el que las líneas 
del campo magnético se "congelen" en el plasma al irse desplazando, ver Bravo, {1996). 
La condición de que las líneas del campo B se congelen significa que, 

ai3 -Bt + \1 X (ii X B) = 0 (2.2) 

lo cual se cumple siempre y cuando se considere que la conductividad electrica del 
plasma es infinita. 

Podernos decir que, para todo plasma, es posible expresar un parámetro nombrado 
parámetro beta (/3), que representa la razón entre las presiones: 

donde por definición 

{3 = Ppla3ma 

Pmagnética 
(2.3) 

(2.4) 
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pero como hemos considerado que v = O, entonces Ppiaama = r¡KT. Por otro lado se 
tiene que 

-2 
Pmagnética = IBI /8rr (2.5) 

Así pues, en el viento solar en el medio interplanetario las líneas del campo magnético 
están congeladas al viento y tenemos que f3 > l. Contrario a lo anterior, si f3 << 1 el 
flujo del plasma queda confinado en el interior de la estructura del campo magnético, 
Bravo, {1996). 

Para insistir en lo anterior, tenemos que en regiones de campo cerrado en la 
corona solar el campo magnético contiene al flujo del plasma en el interior de su 
estructura({J « 1), pero cuando el viento solar viaja por el medio interplanetario, 
el campo está controlado por el desplazamiento del plasma ({J;:::: 1). 

Además, las pertubaciones que tenga el plasma alterarán las líneas de campo 
magnético y a la inversa. Ejemplo de esto se dá cuando la trayectoria original de 
un plasma se altera debido a perturbaciones o barreras magnéticas en el campo, como 
son las ondas de choque transitorias que courren en el medio interplanetrio. 

En síntesis, el concepto plasma no puede dejar de considerar la presencia de los 
campos magnéticos. 

En particular, el campo asociado al viento solar es el campo magnético del Sol 
que ha sido "arrastrado" por el plasma. A éste campo se le conoce como campo 
magnético interplanetario (CMI). 

Cuando el viento solar encuentra a un planeta sin campo magnético propio, como 
Venus o Marte, el viento solar interacciona directamente con la ionosfera y, en algunos 
casos, llega hasta cerca de la superficie del planeta. Pero cuando se encuentra a un 
planeta con un campo magnético propio (Mercurio, Tierra, Jupiter, Saturno, Urano y 
Neptuno) el plasma no puede llegar tan cerca y la interacción del viento solar con el 
planeta comienza antes de llegar al planeta. 

En particular, en la Tierra, a la región en donde tiene comienzo la interacción se 
le llama antechoque terrestre. En el capítulo 4 se estudia en detalle la región del 
antechoque. 

Referencias: 
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Cornell-Sydney Univ. Astron. Cent. Rep. 34, 1966 
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Ifolzer T.E., Solar wind and related astrophysical phenomena. Incluido en Solar 
systern plasma physics Vol. 1, pág. 101, 1979 

Parker E.N., Interplanetary dynamical processes. Wiley-Interscience, New York, 
196.'J 



Capítulo 3 

Generalidades de un choque 

3.1 Introducción 

En el Universo existen flujos de plasmas con distintas velocidades de propagación que 
hacen que los choques existan. Dentro de la gran diversidad de choques espaciales, un 
gran porcentaje, son choques de plasmas sin colisiones entre sus partículas; ejemplo de 
un plasma astrofísico sin colisiones es el viento solar, en donde el camino libre medio 
de las partículas es de alrededor de 1 UA. 

Una cuestión de relevancia al hablar de plasmas sin colisiones entre sus partículas es 
que la transmisión y disipación de energía no pueden darse por contacto directo entre 
ellas, por lo que se requiere de otros procesos disipativos como las interacciones entre 
las ondas y las partículas. Este punto se discutirá con mayor detalle en la sección del 
antechoque. 

Los choques son fenómenos que se presentan cuando dos o más plasmas se encuen
tran y por lo menos uno de ellos está en desplazamiento. Es condición para la formación 
del choque que el desplazamiento sea a velocidad supersónica y supermagnetosónica. 

La información de pertubaciones ocurridas en cada medio se transmite a una veloci
dad dada para cada medio, y en un gas se le llama velocidad del sonido. La velocidad 
del sonido está dada por, 

( p) 1/2 
v6 = L 

p 
(3.1) 

en donde 'Y es la razón de los calores específicos y en donde además suponemos que 
la propagación es adiabática, y que despreciamos la fricción, la viscosidad y demás 
mecanismos de disipación de la energía. 

Se debe recordar que los plasmas pueden ser descritos con distintas aproximaciones 
teóricas, como MHD y Teoría Cinética. De estas, en lo consiguiente se describirá al 
plasma usando MHD y en capítulos posteriores se usará teoría cinética. 

La dinámica de una partícula es una aproximación insuficiente que muy pocas 
veces se utliliza; sin embargo, es útil sobre todo cuando se estudia el seguimiento de 
las trayectorias de las partículas. 

25 
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Ahora bien, de las soluciones analíticas de MHD (ver Ortolani, {1999}) encontramos 
que para las pertubaciones que tienen lugar en un plasma, existen tres velocidades de 
propagación características. Una de ellas es la velocidad de Alfvén (VA= IBl/(µop) 1l 2

), 

que sólo depende del campo magnético y de la densidad del medio; µ 0 es la constante 
magnética en el vacío. La VA es un parámetro muy importante en los plasmas magneti
zados cuando se habla de inestabilidades, modos de propagación de las ondas, etcétera. 
En el viento solar se detectan frecuentemente modos de propagación de Alfvén. 

Las otras dos velocidades son las de las ondas de propagación rápida (velocidad 
magnetosónica, Vm.) y las ondas de propagación lenta (Ví), conocida también como 
lenta sónica, que estan dadas por 

(3.2) 

donde a las ondas rápidas (Vm.) se les asigna el signo positivo en la ecuación (3.2), 
mientras que a las lentas se les asigna el signo negativo. tf; es el ángulo que forman 
la dirección de propagación de la onda (vector de desplazamiento k) y la direción del 
campo magnético ambiente (B0 ). Es inmediato verificar que si VA es nula, la velocidad 
de desplazamiento es la del sonido, v;,. 

Una onda supermagnetosónica, esto es, que viaja a mayor velocidad que el mo
do rápido (Vms) en ese medio, será necesariamente irreversible; en otras palabras, la 
propagación de esta onda alterará las propiedades del medio después de transmitirse 
por éste. Una onda supermagnetosónica en un plasma es una onda de choque. 

En la teoría de gases, existe para las propagaciones de ondas un indicador de ve
locidad conocido como el número de Mach (M), que es la razón de la velocidad de 
flujo (V¡) entre la velocidad del sónido en ese medio (M = V¡/V,), siendo M < 1 para 
propagaciones subsónica y M > 1 para propagaciones supersónicas. En el caso de los 
plasmas, usando MHD (o teoría cinética), el número de Mach puede utilizar cualquiera 
de las velocidades características (Mm•= VJ/Vm., MA = VJ/VA ó M 1 = V¡/V,) como 
parámetro de normalización. El número de Mach es también un parámetro que indica 
qué tan energético será el choque; mientras mayor sea M más energía habrá de por 
medio en lo que se refiera al choque. 

Alternativamente a lo anterior, existe un valor llamado el número de Mach crítico 
(Me), que indica que si M > Me el plasma fluye de manera turbulenta (flujo super
crítico), mientras que si M < Me el flujo es laminar (flujo subcrítico). Para mayor 
detalle ver Zirin, {1988}. 

3.2 Choques espaciales dentro del Sistema Solar 

Es posible hacer la mención de dos tipos de choques: los choques tipo planetarios (de 
proa) y los tipo interplanetario. En este trabajo sólo se hará una mención somera de 
algunas de las propiedaes de los choques interplanetarios. 

Recordemos que el viento solar puede fluir a distintas velocidades, ver tabla 2.1; 
así pues, los choques interplanetarios se deben esencialmente al encuentro de un flujo 
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rápido (aprox. 600 km/seg) que alcanza, a lo largo de su trayectoria por el medio 
interplanetario, a un flujo lento (aprox. 300 km/seg). Ver González, (2000). 

ISEE 3 04/24-26/79 

Figura 3.1: Registro típico de un choque interplanetario del viento solar hecho por la 
nave ISEE S. Cambios drásticos en las magnitudes de velocidad, densidad, temperatu
ra protónica y electrónica, intensidad del campo magnético y presión, respectivamente. 
Adaptada de Hundhausen, (1995). 

En contraste con lo descrito anteriormente, los choques planetarios se forman por 
la presencia de los planetas como obstáculos con los cuales interactua el viento solar. 
Dentro de los choques planetarios, destaca en importancia el choque terrestre. 

En un choque tipo planetario tenemos presente siempre una región de flujo con 
propagación supersónica (Río Arriba, Rar), una región de interacción (Choque) y una 
región de flujo con propagación subsónica (Rfo Abajo, Rab)· A diferencia de un choque 
planetario, en un choque interplanetario en la región Rab• la propagación no es nece
sariamente subsónica. 

En la región de interacción, sin importar el tipo de choque, se advierte un cambio 
en la compresión del plasma (se incrementan en el plasma la temperatura, densidad e 
intensidad del campo magnético) por medio de procesos irreversibles. 

Una vez que la densidad aumenta en la región del choque, entonces la velocidad 
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de propagación disminuye, comenzando así el proceso de frenado del flujo. Si un 
flujo supersónico atraviesa un choque planetario, cruzando la región de interacción, 
necesariamente se vuelve un flujo subsónico. 

Existen importantes diferencias entre las regiones Rar y Rab, pero la más evidente 
de la figura 3.1 es que todos los parámetros del plasma, junto con el campo magnético 
asociado, sufren un cambio considerable en magnitud entre una y otra región. 

Por otra parte, las características de los medios también difieren entre ambas re
giones, siendo destacable la diferencia de la V. en cada medio. Por ejemplo, si Tar > 
Tab, entonces la Va es mayor en la región Rabi es fácil percatarse de esto si se expresa 
la ecuación (3.1) en terminos de T, y para esto se usa la ecuación de gas ideal (por 
unidad de volumen) P = r¡K.T. 

n 

Rar ~~-B ~-P...,em._a_·_e_ 
".Rª~$ n dechoque 

~-~ 
Cuasiparaldo Cuasi perpendicular 

Figura 3.2: Orientación del ángulo Onn· Un choque se considera cuasiparalelo si Onn < 
45 grados¡ será cuasiperpendicular si Onn > 45 grados. Adaptada de Burgess, (1995). 

La característica más sobresaliente cuando se habla de un choque tipo planetario 
es la dirección del choque mismo, que se define a partir del ángulo (Onn) que forman 
el campo magnético del plasma (B) con la normal a la superficie de contacto (ñ) 
en la región del choque. El ángulo Onn es conocido como el ángulo de choque. Ver 
figura 3.2. Es particularmente importante esta información acerca del choque, pues !os 
comportamientos del plasma pueden diferir sustancialmente dependiendo solamente de 
la orientación y geometría del choque. 

En el caso del choque terrestre, se definen dos regiones en función del ángulo 98 n, 

las cuales se muestran en la figura 3.3. 

3.3 El choque terrestre 

Es de esperarse que el choque del viento solar con la Tierra, conocido como choque 
terrestre, sea un fenómeno altamente estudiado por distintas motivaciones. Los estudios 
sobre este choque, han permitido conocer más sobre los distintos tipos de choques 
espaciales. Es muy importante tener presente que parte de lo que se sabe de los 
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Figura 3.3: Esquematización del antechoque. La línea punteada en la que se leen las 
siglas F. H. A. representa la frontera de los haces alineados. Adaptada de Bingham, 
{1995). 

choques espaciales tuvo origen en los estudios del choque terrestre. Además, debido 
a la interacción del viento solar con la Tierra por medio de este choque, es posible 
obtener más información concerniente al Sol y su comportamiento. 

El viento solar fluye de manera continua y supermagnetosónica hacia el medio 
interplanetario, y la Tierra es un obstáculo que encuentra en su desplazamiento. Como 
resultado de este encuentro se genera un choque frente a la magnetosfera terrestre, es 
decir, por fuera de la magnetofunda. 

La magnetosfera es la región sobre la ionosfera en donde el campo magnético 
terrestre tiene un "dominio" sobre el comportamiento de los plasmas y las partículas 
energéticas de origen terrestre. Es en parte de esta región (en los polos) en donde se 
da la interacción del viento solar y el campo magnético de la Tierra. Ver figura 3.4(a). 

Como se mencionó anteriormente, los plasmas responden a la presencia de campos 
magnéticos, de tal forma que no se mezclan parcelas de plasmas con distinto campo. 
Entonces, el flujo supersónico del viento solar asociado al campo magnético CMI es 
desviado por el campo magnético terrestre que se encuentra en el plasma de la mag
netosfera, tal que se forma un choque de proa enfrente de la Tierra a una distancia 
aproximada de 15 radios terrestres. Ver figura 3.4(b). 

Debido a que el Sol emite vientos rápidos y lentos provenientes de distintas regiones 
solares, y a que se llevan a cabo diferentes eventos como explosiones y eyecciones de 
masa coronal, es que el viento solar a 1 UA fluye siempre supersónico pero no con la 
misma velocidad. Tampoco se cumple que sean igual de energéticos los flujos solares 
para todo tiempo. Esto repercute en el choque terrestre, lo cual se refleja en que el 
choque de proa no tiene una posición fija en el espacio sino que es variable alejándose 
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(a) 
Choquj de proa 
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Figura 3.4: Choque terrestre. (a) Magnetosfera de la Tierra con representación de las 
líneas del campo magnético. V,,. es la velocidad del viento solar y v. es la velocidad 
del sonido. (b) Corte horizontal del choque terrestre en el ·plano eclíptico. Adaptada 
de Bryant, {1995). 

y acercándose de la Tierra. Cabe hacer la observación de que esta variación es en un 
intervalo espacial muy pequeño en comparación con las dimensiones del sistema. 

Finalmente, el flujo del viento solar chocado en la región río abajo fluye de manera 
su bsónica, desviándose alrededor de la Tierra formando una cavidad, la magneto funda. 
Ver figura 3.4(b). A la frontera de la magnetofunda más cercana a la Tierra (frontera 
interior) se le conoce como magnetopausa y, por el otro lado, la frontera exterior es 
justamente donde se produce el choque de proa. 

Por otra parte, no esta de más remarcar que el estudio de este choque, y el de 
toda la región de interacción del viento solar con el campo magnético terrestre, pro
porcionan valiosa información sobre fenómenos que nos incumben y afectan, como las 
tormentas geomagnéticas, auroras boreales, etcétera. Para propósitos de investigación, 
los científicos encuentran que la mayor importancia de este choque radica en que es el 
choque espacial más cercano, siendo posible por medio de las exploraciones espaciales 
obtener registros in situ, lo que permite estudiar la valiosa información de los datos 
obtenidos. Hoy en día, es posible además obtener registros (in situ) de la región del 
antechoque terrestre, de choques de otros planetas o de choques interplanetarios. 

A continuación se describe la región cuasiperpendicular del choque terrestre. 
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3.4 El choque en la región cuasiperpendicular 

3.4.1 Introducción 

Para finalizar este capítulo sobre el estudio del choque terrestre se ha reservado la 
zona cuasiperpendicular, en donde la carcaterística más importante que se cumple es 
Onn > 45º. En esta zona, a diferencia de la cuasiparalela, la región de interacción 
entre el viento solar y el campo magnético de la Tierra esta claramente definida e 
identificada, pues el ángulo 08 n impide que muchas partículas fluyan río arriba, no 
permitiendo tanta variedad de procesos disipativos como en la región cuasiparalela, 
Ver figura 3.3. 

La región de interacción cuasiperpendicular tiene una anchura mucho menor que en 
la zona cuasiparalela (región en donde se situa el antechoque), y los tipos de ondas y 
procesos disipativos presentes en la zona cuasiperpendicular, son menos variados que 
en la zona cuasiparalela. 

3.4.2 Simulaciones numéricas 

El estudio de la zona cuasiperpendicular, además de hacerse con los datos obtenidos 
por las naves, en particular los de ISSE 1 e ISEE 2 en los cuales es posible observar 
variaciones espaciales, se apoya con simulaciones numéricas computacionales. Las si
mulaciones se hacen bajo distintas modalidades: a} Con tratamiento de las poblaciones 
iónicas y/o electrónicas como fluidos en el contexto MHD, b} Tratamientos cinéticos 
de distintas distribuciones de partículas, o e) Simulaciones híbridas en donde, por lo 
general, la población iónica, por ser de mayor relevancia en lo que respecta a interac
ciones con los campos y los procesos de transferencia de momento y energía, es seguida 
por tratamiento cinético, mientras que la población de electrones se modela como si 
fuese un fluido. 

Una forma común de modelar las simulaciones, es un plasma en reposo que se 
perturba por medio de un pistón (mecánico y/o magnético), generando un sistema 
autoconsistente. Otro método empleado en las simulaciones es tener un plasma frío y 
rápido, al cual se le inyecta un plasma caliente y lento, representando así las regiones 
río arriba (Rar) y río abajo (Rab) respectivamente. En este tipo de simulaciones se 
usan las relaciones de Rankine-Hugoniot {RH), y por lo general, estas simulaciones se 
emplean para plasmas astrofísicos. 

Las simulaciones numéricas hechas bajo distintas consideraciones, tienen diferencias 
entre sus resultados. Pese a lo anterior, de cualquier manera las simulaciones son una 
poderosa herramienta en el estudio y entendimiento del choque. Para una mayor 
descripción de las simulaciones ver Goodrich (1985}, Hockney - Eastwood, (1981). 

A diferencia de las simulaciones, los resultados obtenidos en laboratorios de plas
mas no son comúnmente aplicables a plasmas espaciales. Esto se explica porque los 
tiempos de vida y las dimensiones de los experimentos en los laboratorios son pobres 
en comparación con lo que acontece en el espacio, además de que por lo general en los 
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laboratorios los experimentos no reproducen estrictamente choques sin colisiones entre 
sus partículas. 

3.4.3 Escalas de un choque 

Un factor importante en el estudio de los choques, son las escalas involucradas en las 
distintas regiones que lo conforman (tamaños de antechoque, de región de transición, 
etcétera). 

La determinación en las escalas de un choque tiene importancia en distintos as
pectos: a} El empinamiento de la onda de choque en la parte frontal y la naturaleza 
misma del choque están en función de las escalas, b} Las interacciones de las partículas 
con los campos tienen también dependencia en las escalas (tamaños/magnitudes) de 
B y E, y e) Se cree que las inestabilidades que son responsables de la redistribución 
en la propagación de energía en el choque son dependientes de las escalas. 

Conocer la escala de un choque es particularmente útil cuando se selecciona la 
simulación más conveniente para realizar algún estudio. 

La estructura de un choque cambia de manera sustancial dependiendo de si es 
subcrítico o supercrítico, (ver sección 3.1). El valor crítico en el choque terrestre se da 
para el número de Mach alfvénico (MA),..., 2.7. 

El choque terrestre es un choque supercrítico en general (4-10 MA), aunque existen 
raras ocasiones en las que MA < 3. Para mayor generalidad, a continuación se hace 
la descripción para el caso de choque supercrítico, y en el final de este capítulo se 
menciona algo del choque subcrítico. 

El comienzo de un choque supercrítico puede entenderse como el instante en que la 
velocidad de flujo de iones se vuelve igual a la velocidad térmica iónica en la región río 
abajo. 

En la figura 3.5 se muestra un registro cuasiperpendicular típico tomado por la nave 
ISEE l. En esta figura podemos distinguir claramente la onda de choque que se forma. 
En el instante 22:51:20 de tiempo universal, todos los parámetros sufren un cambio' 
drástico: la densidad electrónica aumenta, se incrementa la densidad de iones que no 
son provenientes de viento solar (conocidos como iones secundarios), la temperatura 
iónica aumenta y la electrónica disminuye, la velocidad protónica disminuye, la presión 
electrónica se incrementa, y el más destacable de los parámetros, el campo magnético, 
sufre un incremento en intensidad bastante considerable. 

El comportamiento de estos parámetros a estas alturas del texto no son de sorpren
der, pues son los que se esperan en una onda de choque cualquiera, pero de cualquier 
forma merecen una descripción detallada. En particular la descripción del perfil del 
campo magnético es clave cuando se habla del choque terrestre cuasiperpendicular. 

3.4.4 Perfil del campo magnético 

La formación de la estructura del campo magnético es la siguiente: inicialmente en la 
región Rab la razón Te/T¡ tiene valores chicos, esto trae como consecuencia la filtracion 
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de iones de esta región hacia el choque. El segundo panel de la figura 3.5 muestra el 
registro de estos iones secundarios. 

El aumento en la densidad de los iones secundarios aunada a la densidad de los iones 
provenientes del viento solar, generan un potencial llamado potencial de post-impacto, 
ver figura 3.6. En esta región la magnitud de B alcanza su máximo, por lo que en la 
literatura muchas veces se refieren al post-impacto como el máximo de B en el choque 
cuasi perpendicular. 

Una vez que se genera el potencial de post-impacto, el flujo de iones provenientes 
de la región Rab queda interrumpido. Nótese que aunque los iones tengan la misma 
energía que antes de formado el post-impacto, al formarse éste, el nivel de energía sube 
y, en consecuencia los iones ya no pueden cruzarlo. Ver figura 3.7. 

Junto al potencial, se genera un pie y una rampa en el registro del campo magnético, 
ver figura 3.6. En la región del pie las escalas son de IV 2c/wpii donde Wpi = ( 4rrne2 /m¡) 1

/
2 

es la frecuencia iónica del plasma. En la rampa, las escalas son << c/wpi y en el post
impacto las escalas son de IV 6c/wpi· 

Ahora bien, debido a la presencia del potencial y del pie es que los iones provenientes 
del viento solar son reflejados sin fluir río arriba, quedando "atrapados " a las líneas 
del campo B. Consecuencia de, es que las órbitas de los iones describen giros alrededor 
de estas líneas del campo B. Para mayor detalle ver Balikhin, (1995). 

Las escalas relacionadas con los giroradios de estas orbitas son de 3 - 4c/wpi· Du
rante sus órbitas los iones pueden interactuar con los campos ganando o cediendo 
energía; en el caso de ganarla lo hacen debido al trabajo que ejerce el campo E sobre 
ellos. 

En caso de ganar energía después de aproximadamente media revolución, los iones 
encuentran nuevamente al potencial del choque, pero en esta ocasion los iones (aho
ra sí) poseen la energía necesaria para cruzar río abajo. En el caso de que los iones 
no hayan ganado la energía suficiente para cruzar el potencial, entonces son refleja
dos nuevamente; a este proceso se le conoce como reflexión múltiple. Una vez que 
llegan río abajo, se asume que los iones han sufrido calentamiento adiabático y sus 
desplazamientos siguen trayectorias de deriva, ver figura 3.7. 

Habrá que considerar además que existe una relación entre el número de iones 
reflejados y la magnitud del campo magnético en la región de post-impacto: ambas se 
incrementan de manera similar al incrementar el valor de MA, esta relación se muestra 
en la figura 3.8. Si el número de iones reflejados tiende a cero, el incremento en el 
campo magnético relacionado al post-impacto se desvanece. A la inversa sucede lo 
mismo. 

Otra de las características del campo magnético, es que en el pie se observa una 
desaceleración del plasma acompañado por incrementos (moderados) en Te y en la 
magnitud de B, sin embargo, es en la rampa en donde se observan los cambios más 
sustanciales. 

Debido a que la rampa es una estructura altamente no lineal, es que se forman en 
esta región los cambios más notables: incrementos drásticos de Te y en magnitud de 
B, y como consecuencia de estos incrementos, comienza la reflexión de los iones (iones 
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Figura 3.5: Registro de un choque cercano a la perpendicularidad. Densidad en 
(cm-3

), temperatura en (º K) donde la línea punteada corresponde a Tp y la línea 
sólida corresponde a Te, velocidad en (km/ s), presión en (nN m-2 ), magnitud del 
campo magnético en (nT) y el ángulo Onn en (grados). Adaptada de Sckope et al., 
{1983). 



3.4. EL CHOQUE EN LA REGIÓN CUASIPERPENDICULAR 35 

Figura 3.6: En estas gráficas se resaltan los paneles primero, cuarto y sexto de la figura 
3.5. Adaptada de Burgess, {1995}. 

secundarios); además, existe una desaceleración de los iones provenientes del viento 
solar. 

En la región de post-impacto, se observa un tren de ondas de amplitud grande 
con escalas del orden de fracciones de c/wpi· Pasando este tren de ondas y antes de 
comenzar la región Rab, la intensidad del campo magnético decae considerablemente; 
a esta zona se le nombra región de relajación de post-impacto. 

Ahora bien, el calentamiento de los electrones se supone adiabático aunque puediese 
no serlo para todo tiempo, pero de cualquier forma el calentamiento de los electrones 
está relacionado con la desaceleración de los iones en la rampa: la energía de flujo de 
iones es transferida a energía térmica de los mismos iones y, según se vió, también 
se transfiere a la formación del potencial. Parte de la energía de este potencial es 
transformada en energía térmica para los electrones, implicando un ensanchamiento en 
las distribuciones f(v11) y f(vJ.). Ver Gedalin et al., {1995). 

Otro parámetro de importancia de los electrones es Te = Pe/ Pe en la región río 
arriba, pues si Te :5 1 el calentamiento de los electrones se da por resistividad ohmica y 
la estructura del choque es independiente de Te, mientras que si Te > 1 el calentamiento 
es adiabático (por compresión). 

Finalmente, cabe mencionar que para el caso de un choque subcrítico (M/Mc < 1), 
se observa un crecimiento monótono de las ondas de B y los electrones se calientan con
forme a las relaciones RH, siempre y cuando los iones se calienten de manera adiabática. 

Referencias: 
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Figura 3.7: Esquematización de las órbitas y trayectorias de iones en su encuentro con 
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Figura 3.8: De arriba hacia abajo comportamientos de: magnitud máxima del campo 
magnético normalizado con la magnitud del campo río abajo, potencial normalizado 
con respecto a la energía cinética iónica río arriba (m; V1

2 /2) y número de partículas 
reflejadas (a) respectivamente. Adaptada de Leroy et al., {1982). 
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Capítulo 4 

El antechoque terrestre 

4.1 Introducción 

Dada la orientación del campo magnético CMI y dada la geometría del choque terrestre, 
la cual no es plana, es que se forma en el choque una región de interacción entre el 
viento solar y partículas energetizadas. A esta región se le conoce como el antechoque 
y en ella existen una gran variedad de ondas y de distribuciones de partículas. 

Una particularidad del antechoque es la región que ocupa, siendo sólo río arriba 
de la parte cuasiparalela del choque donde se genera (ver figura 4.1). Como se verá 
en líneas posteriores, esto tiene su causa en la orientación del ángulo entre el campo 
magnético CMI con la normal a la superficie de choque. Asimismo, muchas de las 
propiedades de las distintas distribuciones de iones y electrones que están presentes en 
esta región, dependen también de la orientación de este ángulo Onni debido al valor de 
Onn las partículas pueden escapar río arriba. 

El antechoque tiene la importante característica de ser un "laboratorio natural 
de plasma", altamente rico en variedad de ondas e inestabilidades que se han ido 
estudiando y de las cuales se han obtenido importantes resultados. 

En el antechoque es posible hacer una clasificación de regiones, destacando la sub
división de antechoque de electrones y de iones como se muesra en la figura 4.1. Se 
debe notar que río arriba de la región cuasiperpendicular no existe un antechoque. 

Es importante recordar que el viento solar está compuesto esencialmente de iones 
y electrones, de ahí que se genere una región de antechoque para cada componente. 
La causa de esta distinción se debe a la diferencia de masas entre ambas poblaciones, 
m¡,...., lOOOme. 

4.2 El antechoque de iones 

En esta sección se comienza con un análisis de los diferentes tipos de haces existentes 
en el antechoque de iones. Se prosigue con una explicación de los procesos por los 
cuales los iones se encuentran en esta región. Finalmente se hace una descripción de 

39 
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Figura 4.1: Esquematización del antechoque. La línea punteada en la que se leen las 
siglas F. H. A. representa la frontera de los haces alineados. Adaptada de Bingham, 
{1995). 

las distintas ondas registradas en el antechoque de iones y la relación de estas ondas 
con las distribuciones observadas. 

En la literatura de la física de choques espaciales, las distribuciones de partículas su
perlérmicas se distinguen por poseer magnitudes en sus parámetros como temperatura, 
velocidad y energía, por encima de los valores de los parámetros del ''plasma ambiente" 
(en este caso el viento solar). En el choque terrestre, los valores de los parámetros en 
las distribuciones supertérmicas se han incrementado sustancialmente debido a que 
las partículas ya han interactuado con el choque. Las distribuciones supertérmicas se 
encuentran tanto en el antechoque como en la región río abajo (magnetofunda). 

4.2.1 Distribuciones de iones 

Las principales poblaciones de iones supertérmicos en el antechoque son: 
1) Las distribuciones de haces de iones alineados a B: se caracterizan por flujos 

colimados (anisotrópicos angularmente) con temperaturas del orden de,..., 10 keV. Ver 
figura 4.2. A estas distribuciones se les llama también haces reflejados o reflejados fríos 
o simplemente haces alineados. 

2) Las distribuciones de iones difusos: su distribución de velocidad en el espacio-fase 
es isotrópica angularmente y presenta temperaturas de hasta 100 keV. 

3) Las distribuciones de iones intermedios: se encuentran en un proceso evolutivo 
"intermedio" entre los iones alineados y los difusos. 

Los tres tipos de distribuciones mostrados tienen un desplazamiento alineado al 
campo magnético CMI. 
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Figura 4.2: Ejemplos de distribuciones de iones supertérmicos. A la izquierda, gráficas 
de conteo de las partículas en forma de relieve en un espacio-fase de dos dimensiones; 
la parte central y más alta en cada relieve corresponde a la distribución principal 
(viento solar ambiente), mientras que la distribución lateral y menos alta corresponde 
a los iones supertérmicos. A la derecha, para las mismas tres distribuciones se tienen 
contornos de isodensidad en el mismo espacio-fase; la flecha representa la proyección 
del campo magnético CMI en el plano de la eclíptica. Adaptada de Paschman et al., 
{1981). . 
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Existe un cuarto tipo de población, al cual se le conoce como distribución girato
ria o iónica giratoria. Esta distribución es especial, ya que difiere de las anteriores 
porque además de tener un desplazamiento alineado (a lo largo del campo magnético 
CMI), su velocidad promedio presenta una componente perpendicular al campo, lo que 
trae como consecuencia giros de las distribuciones alrededor de las líneas del campo 
magnético CMI. Esta es una propiedad de tipo macroscópica y su trayectoria sigue 
un comportamiento muy similar al efecto de velocidad de deriva que se presentó en la 
teoría de dinámica de una partícula en la sección 1.2.1. 

La tabla 4.1 incluye propiedades de las tres primeras distribuciones, sin hacer men
ción de las distribuciones giratorias. 

Tabla 4.1: Propiedades promediadas de tipos de distribuciones supertérmicas. 

Parámetro Haces alineados Intermedios Difusos 

P/Pua"' 0.01 0.01 0.01 
v/vua* 2.00 1.75 1.20 
Temperatura, (ºK) 7 X 106 2 X 107 4 X 107 

*El subíndice vs corresponde al valor del viento solar. 

De esta tabla se identifica que la cantidad de iones supertérmicos es pequeña, siendo 
en promedio el 1 % de la población total del viento solar. También se observa que la 
densidad es la misma para los tres tipos de distribuciones, pero estos tipos cambian de 
distribuciones "rápidas y frías" (iones alineados) a "lentas y calientes" (iones difusos). 

Las distribuciones supertérmicas mostradas en la tabla 4.1 evolucionan de manera 
suave y continua, desde una etapa de distribución alineada hasta una etapa de dis
tribución difusa, por lo que cuando se expliquen los procesos por medio de los cuales 
los iones se encuentran en la región río arriba, sólo es necesaria la explicación para 
las distribuciones alineadas, pues a partir de estas se explican las intermedias y las di
fusas. Cuando se hable de las ondas en el antechoque, se explicará entonces el proceso 
evolutivo de las distribuciones. 

4.2.2 Procesos de reflexión y filtración de iones 

Veamos cómo se explica la presencia de los iones en el antechoque. Han sido propuestos 
dos procesos: l)Jones reflejados, en este proceso los iones sufren una reflexión al llegar 
al choque y cambian su dirección de desplazamiento, de tal forma que ahora fluyen 
de la superficie del choque hacia el Sol. 2) Iones filtrados, este proceso refiere a los 
iones que se ''filtran" de la magnetosfera terrestre, escapando también río arriba hacia 
el antechoque (ver Thomsen, {1985).) 

Dentro del proceso de iones reflejados se distinguen dos mecanismos: Los iones que 
se reflejan conservando el momento magnético (µn) y aquellos iones que se reflejan de 
manera "especular". 
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Si el momento magnético es conservado, el modelo arroja resultados muy cercanos 
a las propiedades en los haces de iones alineados registrados por las naves espaciales, 
aunque cabe mencionar que el número de reflexiones de este tipo registradas por las 
naves, es pequeño. 

El modelo de la reflexión especular ha tenido exito al explicar características en las 
poblaciones iónicas que se encuentran justo afuera del choque, en la región cuasipa
ralela, y en las poblaciones iónicas giratorias. Este modelo tiene como principal causa 
de la reflexión especular al potencial eléctrico que está presente en la región del choque. 

Por otra parte, en el proceso de iones filtrados de la magnetosfera también se 
distinguen dos modelos: Uno es de iones filtrados conservando µ 8 , y el otro es de iones 
filtrados que son acelerados paralelos a la normal del choque (ñ). La esencia de estos 
modelos recae en el hecho de que río abajo de la superficie del choque, existen iones 
con distintos niveles de energía y que, entonces, sólo los iones con mayores energías son 
capaces de vencer el potencial eléctrico y escapar río arriba (modelo de conservación 
de µ 8 ); incluso, en algunos casos, pueden acelerarse paralelos a la normal del choque 
(modelo de iones acelerados). 

Cabe mencionar que de diferentes tipos de estudios hechos con los datos de las 
naves ISEE 1 y 2, Greenstadt, (1985) concluye que "la dirección apropiada para que se 
genere la reflexión abarca un rango de 98 n aproximado de 26° < Onn < 42º; mientras 
que para el filtrado de iones magnetosfericos el rango es mayor, de 45º < Onn < 65°", 
por lo que practicamente exite presencia de iones supertérmicos en un rango para 98 n 

desde 26º hasta 46º. 
Es importante señalar que se han observado registros fuera de los rangos propuestos 

por Greenstadt, por lo que tenemos entonces iones filtrados y hasta en ocasiones iones 
reflejados en ambas regiones del choque: la cuasiparalela y la cuasiperpendicular. Ver 
figura 4.3(a) y 4.3(b). · Una característica que debe resaltarse, es que los iones (y 
electrones) sólo pueden escapar hacia la zona cuasiparalela, y esto es posible porque la 
orientación entre el campo magnético CMI y la normal al choque ñ así lo permite. 

En la figura 4.3 BB representa la frontera de iones alineados y DB representa 
la frontera de iones difusos; estas fonteras fueron propuestas por Bonifazi, {1981). 
Ver figura 4.3(c). TH y T delimitan las regiones propuestas por Thomsen, {198S} y 
Tanaka, (198S} en donde ocurre filtración de iones. G representa la región propuesta 
por Gosling, {1982} en la cual se da la reflexión especular. 

Debe mencionarse que la región del antechoque de electrones, así como la descrip
ción de las ondas en esa región no se mencionan en este trabajo. De cualquier manera, 
en Ramírez, 2002 puede encontrarse algo referente al antechoque de electrones. 

4.2.3 Ondas en·el antechoque de iones 

Bien, es el turno de la descripción de las ondas que se registran en la región del an
techoque de iones, pero antes, se debe describir y precisar el papel interdinámico que 
tienen estas ondas con las distribuciones supertérmicas río arriba: 
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Figura 4.3: (a) Región propuesta para la cual existe filtración de iones, (b) Región 
propuesta para los iones que son reflejados especularmente y (c) Fronteras de haces 
alineados y difusos. Adaptada de Greenstadt, {1985). 

Primero, las distribuciones de iones colimados interactúan con la distribuci6n prin
cipal (viento solar). 

Segundo, esto trae como consecuencia que el plasma se vuelva inestable, generando 
ondas (de un cierto tipo). 

Tercero, estas ondas 9eneradas interactúan con el viento solar, de tal forma que 
lo comienzan a calentar y a frenar. 

Cuarto, por otra parte las ondas generadas también interaccionan con la distribu
ción de iones colimados de tal forma que, la distribución colimada "evoluciona" (de 
manera continua) en una distribución de tipo intermedia, teniendo como consecuencia 

·inmediata la generación de nuevas ondas {de un tipo diferente al anterior}. 
Quinto, las nuevas ondas interactúan también, por una parte, con el viento solar 

prosiguiendo los procesos de frenado y calentamiento, y por otra parte, con las distribu
ciones, permitiendo que éstas evolucionen de una distribución intermedia a una difusa. 
Sexto, como resultado de las interacciones "nuevas ondas - viento solar" y "nuevas 
ondas - iones intermedios", se cambian las propiedades de las ondas ya existentes, y se 
generan "otras ondas" {de tipo distinto a los anteriores). 

Séptimo, en el marco de referencia del viento solar, existen ondas con el vector de 
desplazamiento {k} apuntando en dirección hacia el Sol, pero para algunas de ellas, 
el vector del flujo del viento solar incidente es mayor que la velocidad de fase de la 
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onda, y como resultado de esto, es que la mayoría de las ondas del antechoque tienen 
un desplazamiento neto en dirección hacia la Tierra. 

Y octavo, el viento solar que ha sido alterado y que ha acarreado a la mayoría de 
las ondas consigo, encuentra al choque, alterándolo de tal forma, que se fomenta la 
reflexión y filtración de iones. Con estos iones se forman nuevas distribuciones de 
iones colimados, los cuales a su vez interactuan con la distribución principal (viento 
solar)¡ y el ciclo vuelve a empezar. 

Figura 4.4: Esquematización del desarrollo de la interacción entre los iones supertér
micos y las ondas de baja frecuencia con el viento solar incidente. Adaptada de Green
stadt, (1985}. 

Habrá que agregar que, las distribuciones de iones (cualesquiera que sean) son 
proveedoras de energía libre que se canaliza a ondas e inestabilidades en el plasma por 
medio del campo magnético. Esto se observa en la figura 4.4 al comenzar a aparecer 
perturbaciones en las lineas del campo B conforme las distribuciones se acercan a la 
superficie del choque. 

Así pues, en la región del antechoque de iones, se produce una amplia variedad de 
ondas electrostáticas y electromagnéticas. Las ondas son típicamente de baja frecuencia 
para las electromagnéticas (w < O;) y acústicas para las electrostáticas. Los modos 
predominantes de las ondas en esta región son las ondas magnetosónicas rápidas y las 
ondas de Alfvén. 

L~.s naves ISEE y AMPTE-UKS han podido registrar simultáneamente ondas típicas 
de esta región. Estudios hechos con estos datos, arrojan como resultado que la am
plitud de las ondas se incrementa al adentrarse en el antechoque, y que existe una 
correlación entre las ondas y el tipo de distribución. 



46 CAPÍTULO 4. EL ANTECHOQUE TERRESTRE 

Finalmente, las ondas de baja frecuencia registradas en el antechoque de iones 
varían típicamente en un rango de frecuencias de 0.03 < f < 0.5Hz. 

Existe una frecuencia característica debida a la presencia del campo mgnético, la 
girofrecuencia iónica o más bien conocida como frecuencia ciclotrónica (O¡), la cual 
está dada por 

qB 
Ü¡=

mp 
(4.1) 

Por ejemplo, para un valor promedio de 5nT en el campo magnético, se obtiene 
una giro frecuencia n, = 0.478H z,"' 0.5H z, la cual es mayor que la frecuencia de las 
ondas de baja frecuencia de la región del antechoque de iones. 

Para terminar, cabe mencionar que la girofrecuencia de los electrones, Oe = ~. 
para el mismo campo de 5nT, es mucho mayor que la girofrecuencia ionica, siendo 
ne = 879.12H z. A este tema de ondas en el antechoque se le dedica un estudio más 
profundo en el capítulo 5. 
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Capítulo 5 

Ondas en el antechoque terrestre 

5.1 Introducción 

Aunque previamente se han revisado las ondas en la sección del antechoque, en esta 
sección se hace énfasis en el ánalisis y en la caracterización de las ondas en esa región. 

La necesidad de hacerlo es que se ha encontrado que los estudios de las ondas 
conjuntamente con las inestabilidades asociadas a ellas, juegan un papel fundamental 
en los procesos de termalización de las partículas y de disipación de energía en plasmas 
sin colisiones. Otro de los factores por los cuales se enfatiza en el estudio de las ondas, 
es que su presencia en el modelo de reformación del choque es de imperiosa necesidad. 

Otro incentivo de este análisis, es que las ondas se registran en distintas regiones 
del choque terrestre: antechoque, región de transición (choque), viento solar ambiente, 
magnetofunda, magnetopausa y magnetosfera; así que el buen entendimiento en cuanto 
a formación y evolución de las ondas, permitirá una mejor comprensión de la interacción 
de la Tierra con el viento solar. Finalmente, una razón más para el estudio de las ondas, 
es que están presentes en muchos y muy variados entornos de plasmas espaciales. 

Aunque en el antechoque de iones se vieron algunas de las propiedades de las ondas y 
sus respectivas interacciones con las distribuciones de partículas, ahora, en lo siguiente, 
se dan detalles sobre las llamadas ondas de frecuencia ultra baja (ondas FUB), que son 
clásicas del antechoque. 

Las ondas FUB se caracterizan por ser de frecuencias mucho menores que la fre
cuencia ciclotrónica de los iones. Esta sección comienza por la ilustración de las zonas 
por las cuales han pasado algunas de las naves que han obtenido registros de ondas. 

5.2 Datos de naves espaciales 

Los datos espaciales que han sido más usados en el estudio del antechoque y, por ende, 
de las ondas del antechoque, son los proporcionados por las naves ISEEl e ISEE2, las 
cuales tenían órbitas circulares cercanas a la Tierra. Ver figura 5.1. 

Nótese que las naves ISEEl e ISEE2 tenían trayectorias para las cuales tanto la 
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Figura 5.1: Representación de las trayectorias para algunas de las naves que han 
obtenido registros del antechoque. Adaptada de Greenstadt et al., {1995). 

frontera del antechoque como el choque estaban relativamente cerca; mientras que la 
nave ICE (ISEE3) tuvo una trayectoria en dirección hacia al Sol, la cual pasó como 
mínimo arpoximadamente a 40 Rt, y que recorrió una distancia más extensa y más 
profunda del antechoque que las naves ISEE e IMP8. 

5.3 Ondas en el antechoque 

Las ondas FUB están presentes en el antechoque, el choque y la magnetofunda. Algunos 
estudios de seguimiento espacial de las ondas comienzan en el antechoque y terminan 
río abajo en la magnetofunda, razón por la cual destacan las tres zonas mencionadas 
(I<rauss-Varban, 1995). 

Las ondas, en general, pueden registrarse en forma de pulsos, paquetes de ondas, 
ondas simples o combinaciones de éstas. En la figura 5.2 se muestra la clasificación de 
ondas en el antechoque según sus períodos y características generales. . 

A continuación se muestran algunas de las propiedades de las distintas ondas FUB. 

5.3.1 Ondas de 1 Hz 

• Están asociadas principalmente al antechoque de electrones. 
• Su amplitud decáe al adentrarse en el antechoque. 
• Long. de onda: >.wz"' 100 Km. Frecuencia: 20 nP < f111z < 100 nP. 
• Presencia de precursores (fase previa de las ondas de 1 Hz) cuando M < Me 

(0.5-0.85 M /Me). Me es el número de Mach crítico, descríto en la sección 3.1. Las 
ondas de 1 Hz se observan mejor cuando M = Me. 

• Son de elíptica a circularmente polarizadas, dependiendo de si su dirección de 
propagación es a lo largo de las líneas de B o en direcciones oblícuas a B. 
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Ondas de frecuencia ultrabaja (FUB) 
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Figura 5.2: Clasificación de las Ondas FUB. Adaptada de Greenstadt et al., {1995). 

• Pueden ser de polarización izquierda o derecha, en el marco del plasma. 

La polarización de las ondas depende del sentido en que giran, el cual está deter
minado por medio de "la regla de la mano derecha". Ver la figura 5.3. 

Esta forma de determinarlo se hace a partir de observar a un tiempo inicial (tl) el 
vector B(tl) y ver un tiempo después (t2) hacia dónde rota el vector B(t2). Ahora, 
con la rotación de la mano derecha desde B(tl) en dirección del B(t2), se obtiene la 
polarización derecha. En el caso contrario en que la rotación es contraria al sentido 
de la mano derecha, corresponde a la polarización izquierda. Ahora, supongamos un 
campo magnético ambiente B0 en el eje z con dirección hacia el exterior del papel. 
Al aplicar la regla de la mano derecha, cuando hay polarización derecha la dirección 
del dedo pulgar apunta en la misma dirección (hacia afuera del papel) que el campo 
magnético B0 • Con la polarización izquierda el dedo pulgar apunta en sentido inverso 
(hacia adentro del papel) a la dirección de B0 

El marco de referencia, nombrado marco del plasma, es aquél que se desplaza con
juntamente con el flujo, por lo que en este marco la velocidad del plasma es cero. En 
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Figura 5.3: Regla de la mano derecha en un plano XY. La rotación en sentido contrario 
a las manecillas del reloj es positiva (derecha). 

el caso de no especificar en qué marco estamos, se debe entender que por omisión el 
marco de referencia es el del plasma. 

Las posibles fuentes de las ondas de 1 Hz no están del todo claras, sin embargo han 
sido propuestas tres posibilidades: a) Generadas en el choque con desplazamiento río 
arriba, b} Generadas localmente por haces de electrones, y e) Generadas por haces de 
electrones de energías intermedias si existe conexión magnética entre las líneas de B y 
el choque. 

Registros de naves hechos en Mercurio y Venus muestran también la presencia de 
ondas de 1 Hz enfrente de ambos planetas. Estudios hechos en estos planetas para 
identificar las fuentes de estas ondas favorecen fuertemente la primera posibilidad: 
Generadas en el choque y desplazadas río arriba, ver Orlowski et al., {1991}. 

A modo de comentario se debe señalar que en el antechoque de electrones no existe 
tanta variedad de ondas como en el antechoque de iones. Las ondas FUB restantes que 
se describen a continuación se asocian en general al antechoque de iones y al choque 
principalmente. 

5.3.2 Ondas Sinusoidales de 30 segundos 

• Producen fluctuaciones en densidad (p) y presión (P), alcanzando en algunas oca
siones variaciones de hasta un 20% de los valores de p y P. 
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• Las ondas compresivas sinusoidales pueden ser de polarización derecha o izquierda 
en el marco de la nave. 

• Forma, longitud de onda (>.) y frecuencia similares para ambas polarizaciones. 
• Modo predominante de ondas en la magnetosfera. 
Greenstadt et al., {1995) contemplan en su estudio los orígenes de las ondas sinu

soidales, y proponen que estas ondas se deben a inestabilidades generadas principal
mente por iones supertérmicos que fluyen río arriba. 

Las inestabilidades clásicas que generan las ondas presentes en el antechoque, son 
del tipo ión/ión, las cuales tienen propagación a lo largo del campo B y algunas de 
ellas tienen resonancia de ciclotrón con los iones que fluyen río arriba. Dentro de las 
inestabiliades ión/ión asociadas a ondas compresivas, están las producidas por el flujo 
de haces densos y rápidos (derecha no resonante, V - D N R) y las producidas por haces 
excesivamente calientes (izquierda Alfvén/ión", V - l Al), ( Gary, 1993). Las ondas 
sinusoidales son principalmente de polarización derecha. 

Algunas de las ondas sinusoidales como las producidas por la inestabilidad V - l Al 
evolucionan en paquetes de ondas y semi-choque, como las mostradas en la figura 5.2(c). 
En general, los paquetes de ondas y semi-choque son de ambos tipos de polarización. 

5.3.3 Ondas de periodo ,...., 3 segundos 

• Descubiertas recientemente, Lee et al., 1992. 
• Son vistas río arriba en la zona cuasiparalela, pero sólo si las líneas del campo 

magnético CMI intersectan al choque. 
• Asociadas a f3 altas, ver sección 2.3. 
• Son siempre de polarización derecha circular en el marco de la nave. 
Blanco-Cano et al., (1999) encuentran en su estudio que las ondas de 3 segundos 

se observan sólo cuando hay intersección del campo magnético CMI con la superfi
cie del choque. En regiones en donde el campo magnético tiene un comportamiento 
"tranquilo", estas ondas se observan acompañadas de haces de iones alineados. Si las 
ondas son observadas en regiones para las cuales el campo es irregular, los haces de 
iones asociados presentan una distribución con mayor isotropía angular (distribuciones 
intermedias y difusas). 

Blanco-Cano et al., (1999) concluyen que las ondas de 3 segundos pueden ser ge
neradas por inestabilidades derecha no resonante (V - DN R), de tal forma que las 
ondas de 3 segundos asociadas a distribuciones alineadas e intermedias son generadas 
localmente, mientras que las ondas de 3 segundos asociadas a distribuciones difusas 
son generadas río arriba de donde se observan. 

5.3.4 Tratamientos MHD y Teoría Cinética 

Los procesos cinéticos asociados con las ondas FUB incluyen reflexión, aceleración de 
deriva, "disipación por calentamiento de partículas" y aceleración de Fermi de primer 
orden. Ver Armstrong et al., {1985). 



52 CAPÍTULO 5. ONDAS EN EL ANTECHOQUE TERRESTRE 

Las teorías desarrolladas para el tratamiento de las ondas son nuevamente MHD y 
teoría cinética. Cada una ofrece ciertas ventajas sobre la otra, dependiendo de qué es 
lo que se quiere enfatizar del estudio y del enfoque que quiera dársele, pero en general, 
MHD tiene restricciones cuando se hace un tratamiento con mayor detalle de los efectos 
cinéticos de las partículas y de las interacciones de éstas con los campos. 

Teoría cinética en lo general, además de poseer las características previamente men
cionadas, ofrece la posibilidad de realizar estudios de ondas para f3 altas (común en el 
choque terrestre), mientras que MHD tiene problemas con f3 altas. 

Sin embargo, al realizar un modelo teórico, existen situaciones a considerar que 
afectan el modelo independientemente de la teoría seleccionada. Ondas con amplitudes 
que crecen tanto que no pueden ser tratadas con teoría lineal, son ejemplos de este tipo 
de situaciones. 

De cualquier manera, una forma útil de presentar los comportamientos de los dis
tintos modos de propagación de ondas es por medio de una relación de dispersión; esta 
manera de gráficar los modos de propagación permite analizar cómo varían éstos al 
incrementarse la frecuencia de la onda y también permite observar cómo cambian al 
variar el parámetro {3. 

En la figura 5.4 se muestra una comparación de resultados del comportamiento 
de las relaciones de dispersión entre las dos teorías. En MHD resultan tres modos 
característicos de propagación de las ondas: el modo rápido (R), el intermedio (1) y el 
lento (L). Para teoría cinética se obtienen los modos magnetosónico "rápido" (R/MS), 
lento sónico (L/SO) y Alfvén/ión ciclotrón (A/IC). 

Es importante notar que el comportamiento de los modos para ambas teorías de
pende de /3; esto puede observarse en las gráficas de la figura 5.4, en donde se muestran 
los comportamientos de los modos de propagación de la ondas para dos valores de f3 
distintos. 

En el primer caso el valor es pequeño (/3 = 0.2) y los comportamientos de los modos 
pudieran considerarse parecidos para ambas teorías, pero en el caso de f3 alta (3.0) son 
evidentes las diferencias entre los comportamientos de los modos de propagación para 
ambas teorías: en teoría cinética observamos que el modo (R/MS) no es el modo de 
propagación rápido sino a partir de ck/wpi = l. Antes de 1 el modo rápido es realmente 
(L/SO). Obsérvese que también para ese mismo valor de ck/wpi = 1 el modo (A/IC) 
comienza a decrecer en frecuencia, en vez de acercarse asintóticamente a wr/nci = 1 
como en los paneles restantes. 

Estudios hechos por Krauss-Varban, {1995} muestran que las ondas (R/MS) se 
"empinan" (evolucionan?) en paquetes de ondas y semi-choque, y que si su propagación 
es oblicua tienen resonancias más altas con valores enteros de la girofrecuencia protónica 
(nnP, n = 1, 2, 3 ... ). 

Otro resultado de estos estudios es que para valores pequeños de {J las ondas con 
modo (R/MS) son arrastradas por el viento solar, por lo que reencuentran el choque, lle
gando algunas de estas ondas a la magnetosfera en forma de turbulencia. La disipación 
de energía, en este caso, se explica por amortiguamiento de Landau (interacciones 
"onda-partícula"). 
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Figura 5.4: Comportamientos de los modos característicos de propagación de ondas 
para MHD y T.C. Adaptada de Krauss- Varban et al., {1994). 

Krauss-Varban encuentra en sus simulaciones que para f3 pequeñas, las ondas con 
propagación (R/MS) en la región río arriba, evolucionan al cruzar el choque, de tal 
forma que al llegar a la región río abajo las ondas se propagan con el modo (A/IC). 
Pero si f3 es grande, las ondas (R/MS) no necesariamente evolucionan en ondas (A/IC). 

Comentarios 
Como primer comentario se debe decir que muchos de los resultados obtenidos en 

el estudio de las ondas (y en general del antechoque) son conclusiones hechas a partir 
de los datos registrados principalmente por las naves ISEEl e ISEE2 y también por 
IMP8. 

Otra consideración importante es que los códigos usados en las teorías hasta hoy 
desarrolladas, tanto para MHD como para teoría cinética, son insuficientes para abar
car todas las consideraciones que se requieren para un entendimiento completo del 
antechoque y de las ondas descritas. 

Finalmente, cabe mencionar que el estudio de las ondas, las interacciones onda
partícula y el papel de las ondas en el modelo de reformación del choque ( Scholer, 
{1992}), están lejos de entenderse del todo; sin embargo, y pese a las dificultades de 
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obtener registros "in-situ" de manera óptima, cada día se desarrollan más estudios 
en distintos centros de investigación que permiten acercanos mejor a la comprensión 
integral de las ondas del antechoque. 
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Capítulo 6 

Análisis de ondas de tres segundos 

6.1 Introducción 

A partir de este capítulo, comienzan formalmente los trabajos originales de investi
gación de esta Tesis. Los capítulos anteriores han sido un marco teórico sin el cual 
quedaría fuera de contexto el resto del trabajo. 

Como este trabajo se deriva de las ondas de tres segundos, es conveniente mostrar 
un ejemplo de registro de campo magnético de cada tipo de onda de tres segundos. En 
la figura 6.1 se muestran una onda aislada en el panel superior, una onda irregular en 
el panel de enmedio y una onda superpuesta en el panel inferior. 

De los registros observados en la figura 6.1, se puede ver que las ondas aisladas están 
en regiones en donde las ondas de tres segundos son las únicas ondas bien definidas. Las 
ondas superpuestas están "montadas" a ondas de frecuencia más baja. Las ondas irre
gulares de tres segundos están en regiones con presencia de muchas ondas de distintos 
tipos. 

Muchas son las diferencias que podrian mencionarse, y que se hará llegado el mo
mento, entre los distintos tipos de ondas de tres segundos. Sin embargo, la clasificación 
hecha únicamente con el registro del campo magnético basta para diferenciar cada tipo 
de onda y poder comenzar la descripción de las mismas. 

En lo que resta de la introducción se describe lo que se realiza en este capítulo. 

En la primera parte, se grafican las posiciones en donde fueron detectadas las ondas 
de tres segundos. Posteriormente, se fija la atención en la dirección Sol-Tierra (eje X), 
y se introduce una nueva forma de presentar la información en términos de la distancia 
de la nariz del choque de proa a la posición de las ondas (Dchoqueproa)· 

Este mapéo de las ondas se hace con la intención de encontrar si los distintos tipos 
de ondas de tres segundos se encuentran en diferentes regiones en el antechoque. 

En la segunda sección, se muestran las amplitudes registradas de cada tren de onda 
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Figura 6.1: Registro típico de una componente del campo magnético, en este caso B 11 , 

para cada tipo de onda de tres segundos. El intervalo temporal es de 10 minutos para 
los tres páneles. 

de tres segundos. 

En la tercera sección, se grafican las componentes del campo magnético promedio 
asociado a las ondas. Algunos resultados obtenidos de las gráficas (proyecciones en los 
planos XY, XZ), son discutidos e interpretados. 

En la cuarta sección, se presentan y comentan dos gráficas. La primera concierne 
al ángulo Onn, que es aquel formado entre la dirección del vector de campo magnético 
y la normal al choque. 

La segunda gráfica se refiere a la distancia que hay de la posición de las ondas al 
choque, pero en este caso medidas a lo largo de las líneas del campo magnético. Ambas 
gráficas son comentadas. 
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6.2 POSICIÓN DE LAS ONDAS 

En la figura 6.2, se muestran las proyecciones en los planos "XY" y "XZ", de las 
posiciones en que se detectarón los distintos tipos de ondas. Las distancias se reportan 
en radios terrestres (Re), lo cual equivale a: 1 Re = 6 370 km. 
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Figura 6.2: Posiciones en el plano XY y en el plano XZ, en coordenadas GSE, para las 
ondas de tres segundos. 

De la figura 6.2, puede verse que las ondas AISLADAS (AIS) se encuentran más 
alejadas de la Tierra, situándose desde 14.37 Rt hasta 19.40 Rt. El número de ondas 
aisladas que se han usado es de 10 casos, aunque debido a que algunos casos han 
coincidido en la posición aparentemente son sólo 6 casos. 

Las ondas SUPERPUESTAS (SUP), se detectaron desde 12.60 Rt hasta 16.27 Rt. 
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El número de casos de ondas superpuestas es de 9, aunque aparentemente sean menos. 
Las ondas IRREGULARES (IRR), estuvieron presentes en una región desde 13.6 

Rt hasta 15.4 R,. El número de ondas irregulares es de 6 casos, aunque nuevamente a 
primera vista parecen ser menos, (sólo 4). 

Una vez conocida la distancia a lo largo del eje X de las ondas a la Tierra, ha sido 
necesario además calcular para cada caso la distancia de la nariz del choque de proa a 
las ondas: Dchoqueproa· 

6.2.1 DISTANCIA AL CHOQUE DE PROA 

La distancia del choque a la Tierra es variable debido a que el flujo de viento solar no es 
constante. Es decir, que la distancia a la nariz del choque depende de valores del viento 
solar como son la densidad, temperatura, velocidad e intensidad de campo magnético. 
Es entonces que la posición del choque se acerca o aleja de la Tierra dependiendo de 
estos parámetros. 

Así entonces, como la distancia del choque es variable, y las ondas son el resultado 
de la interacción del viento solar con iones supertérmicos y éstos escapan del choque, 
la posición al choque influye en la posición de las ondas. Por esto, es mejor conocer la 
distancia "neta" de la onda al choque en vez de a la Tierra. 

Históricamente, en la década de 1960, se iniciaron algunos estudios del gas dinámico 
al encuentro con obstáculos para ver como es que varía la posición del choque. Spreiter 
et al., {1966) realizaron importantes estudios de flujos hidrodinámicos alrededor de la 
magnetosfera. 

Estos estudios están basados en la preservación de las relaciones de Rankine-Hugoniot, 
permitiendo determinar la distancia al choque por medio de parámetros como son el 
radio (tamaño) del obstáculo, el número de Mach río arriba y el valor del cociente de 
los calores específicos ('Y). 

Se han desarrollado trabajos posteriores como los de Cairns et al., {1994) y Farris 
et al., {1995), en donde se calcula la distancia del obstáculo al choque para números 
de Mach pequeños. 

En el caso del choque de proa terrestre, y partiendo de los estudios de Farris et al., 
{1995), se ha incorporado el valor del campo magnético como otro parámetro de con
sideración. Esto último, se ha hecho al seleccionar el número de Mach magnetosónico 
(Mm6 ). A continuación se muestra la relación final usada por Farris et al. para evaluar 
la distancia al choque de proa: 

D _ D 1.lDob('Y - l)M;,. + 2 
el& - ob + ('Y+ l){M;.. - 1) (6.1) 

en donde Dob es la distancia al objeto, que en este caso es la magnetosfera, la cual 
se ha fijado a 10 R, de la Tierra. El valor de 'Y es de 5/3. 

Así entonces, por medio de la relación (6.1) se ha podido evaluar la distancia de 
la Tierra al choque de proa para cada onda de tres segundos, para posteriormente 
evaluar Xonda - Xchoque· A esta distancia se la ha nombrado distancia al choque de proa 
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{Dc11oqueproa}, ya que representa la longitud que hay en el eje X (dirección Sol-Tierra), 
de la onda a la nariz del choque. 

6.2.2 DESCRIPCIÓN DE LAS POSICIONES 

Para las ondas AISLADAS, una vez evaluadas las distancias de las ondas al choque, de 
la figura 6.3, se puede observar que Xonda - Xchoque abarca un rango desde 1.4 Rt hasta 
6.39 Rt, teniendo una distancia al choque promedio de 3.93 Rt· 

Para las ondas SUPERPUESTAS, de la figura 6.3, se puede observar que Xonda -

Xchoque abarca un rango desde 0.15 Rt hasta 3.01 Rt, teniendo una distancia al choque 
promedio de 0.712 Rt. 

Para las ondas IRREGULARES, de la figura 6.3, se puede observar que Xonda -

Xchoque abarca un rango desde 0.15 Rt hasta 2.06 Rt, teniendo una distancia al choque 
promedio de 1.25 Rt. 
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Figura 6.3: Distancia a la nariz del choque contra amplitud normalizada. 
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De lo anterior, se concluye que dada la forma en que han sido clasificadas las ondas 
de tres segundos, cada una tiene asociada un región específica en el antechoque, siendo 
en la dirección Sol-Tierra (eje X) las más alejadas al choque las ondas aisladas, seguidas 
de las ondas superpuestas y siendo las más cercanas las ondas irregulares. 

6.3 AMPLITUD DE LAS ONDAS 
En la figura 6.3, se muestran tres paneles, uno para cada tipo de onda, en donde se 
grafica la distancia a la nariz del choque contra la amplitud de las ondas normalizada 
con respecto al campo magnético ambiente B0 promediado en un intervalo de 3 minutos. 

Una observación importante es hacer notar que las amplitudes de las ondas irre
gulares son las más grandes. Por una parte, esto es congruente con el hecho de que 
los iones asociados a las ondas irregulares son los difusos, y como los iones difusos se 
encuentran cerca al choque, esto coincide según acabamos de ver con la posición de las 
ondas irregulares. 

Por otra parte, además como las amplitudes de las ondas irregulares son las mayores, 
esto es congruente con el hecho de que cerca del choque las ondas pueden haber tenido el 
tiempo necesario para estar en regiones donde hay inestabilidades en el plasma (fuentes 
de energía libre), permitiendo el crecimiento en sus amplitudes. 

6.4 CAMPO MAGNÉTICO 

En la figura 6.4, se grafican los valores del campo magnético interplanetario (CMI) en 
el plano XY y en el plano XZ. 

La forma de estudio de las proyecciones del campo se hace promediando en un 
intervalo de 3 minutos, para graficarlas en los planos XY, XZ, que aparecen en la 
gráfica 6.4. 

En el plano XY, las componentes Bx, By de los tres tipos de ondas preservan cada 
uno cierta dirección. Para el plano XZ, también las componentes Bx, B:: de cada 
tipo de onda preserva cierta alineación. En consecuencia, se concluye que el campo 
magnético interplanetario, tiene una firma característica (alineación) para los registros 
de cada tipo de onda. 

Pese a existir valores que se salen de la orientación promedio de las demás compo
nentes de las ondas en cada plano y para cada tipo de onda, es posible observar cierta 
dirección privilegiada en cada panel. Se concluye entonces que de manera general sí 
existe una orientación de los campos. 

Debe hacerse notar que la alineación del campo observada en los planos de la figura 
6.4, no es debida a la presencia de las ondas de tres segundos, sino que se debe más 
bien a la orientación que tienen las líneas del CMI al aproximarse a la Tierra. 

Lo anterior se corrobora al comparar las escalas. Las ondas de tres segundos son 
procesos que se llevan a cabo en escalas de metros a kilómetros, mientras que las escalas 
del sistema (tamaños del choque y antechoque) alcanzan escalas de miles de kilómetros. 
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Figura 6.4: Proyecciones del campo magnético en los planos XY, XZ. 

Es importante mencionar, que el campo magnético sufre un proceso de perturbación 
al irse acercando al choque (figura 4.4). De esta forma, el campo no tiene las mismas 
características en regiones donde están presentes las ondas aisladas que las superpuestas 
ni las irregulares. Como las ondas aisladas están más lejanas al choque, el campo es 
menos perturbado que en regiones en donde hay ondas superpuestas e irregulares. 

A manera de conclusión, podemos decir que la alineación del campo magnético en 
el plano XY asociado a las ondas aisladas sí corresponde a la inclinación de las líneas 
del campo CMI en el antechoque, siendo de aproximadamente 45º. En el caso de las 
ondas superpuestas y ondas las irregulares, la inclinación se desvía de lo esperado. 
Esto puede deberse a que en estos tipos de casos las ondas están acompañadas de 
otras perturbaciones que al tomar el promedio del campo magnético quedan incluidas, 
pudiendo afectar el resultado. 
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6.5 ÁNGULO Onn y DISTANCIA A LO LARGO 
DEL CAMPO MAGNÉTICO 
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Figura 6.5: Distancia al choque de proa contra ángulo Onn· 

En la figura 6.5, se grafica la Distancia al choque contra el ángulo 08 ,. para cada 
tipo de onda. Recordar que 08 ,. es el ángulo que forman la normal al choque de proa 
y la dirección de las líneas del campo magnético. 

Es importante advertir nuevamente, que los ángulos O Dn no son propiedades in
trínsecas de las ondas, sino que son una propiedad de las regiones en donde fueron 
detectadas, y por medio de extrapolaciones en las direcciones de las líneas del campo 
CMI se deduce el valor de 08 ,.. 

Para las regiones en donde se detectaron ondas aisladas, los ángulos 08 ,. son los 
más grandes de los tres tipos de ondas. Varian desde 25.11 hasta 54.48º. El número 
de casos en que se tiene 08 ,. es de 5. El promedio es de un ángulo Onn de 36.46º. 

Para las regiones de las ondas superpuestas, los ángulos 98 ,. varian desde 21.65 
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hasta 48.86º. El número de casos en que se tiene 9nn es de 5. El promedio es de un 
ángulo 9nn de 34.05º. 

Para las regiones de ondas irregulares, los ángulos ()un son los más pequeños de los 
tres tipos de ondas. Varian desde 0.88 hasta 45.90°. El número de casos en que se 
tiene Oun es de 4. El promedio es de un ángulo 98 n de 23.42°. 

A manera de conclusión podemos decir que todos los tipos de ondas de tres segundos 
son propios de la región cuasiparalela, pues en todos los casos el valor promedio de 
Oun < 45º. Sin embargo, para las ondas irregulares () 8 n es el menor de los tres tipos 
con apenas 23º, mientras que para las ondas aisladas y las ondas superpuestas tienen 
ambas 9un > 30º. 

Ahora bien, otro elemento de estudio de estas ondas, son las distancias de las ondas 
al choque medidas a lo largo' de las líneas del campo magnético interplanetario ( CMI). 
Ver figura 6.6. 

Los casos para los cuales existen registros de las "distancias a lo largo del campo 
magnético interplanetario (DcMi)", son los mismos casos para los cuales se cuenta con 
registros del ángulo 9un· 
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Figura 6.6: Distancia al choque contra distancia a lo largo del campo magnético inter
planetario (CMI). 
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Para las ondas aisladas, las DcMI son grandes, y van desde 4.06 Rt hasta 6.88 Rt. 
El promedio de DcMI es de 5.75 Rt. 

Para las ondas superpuestas, las DcMI van desde 2.80 Rt hasta 7.27 Rt. El promedio 
de DcMI es de 3.62 Rt. 

Para las ondas irregulares, las De MI van desde 0.54 Rt hasta l. 76 Rt. El promedio 
de DcMr es de 1.07 Re. 

De lo anterior, se concluye que las ondas irregulares, se encuentran muy cerca 
del choque (referidas a lo largo del CMI). Las ondas aisladas, son las más alejadas del 
choque, y que las ondas superpuestas, están en una posición intermedia entre irregulares 
y aisladas. · 

Nótese que el párrafo anterior contribuye a reafirmar la idea presentada al principio 
de este capítulo, en donde se estableció una asociación entre el tipo de onda de tres 
segundos y su posición en el antechoque. 
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Capítulo 7 

Análisis de ondas de baja frecuencia 
asociadas a ondas Superpuestas 

7.1 Introducción 

El estudio de ondas superpuestas y de ondas de baja frecuencia asociadas o cercanas 
a las ondas de tres segundos, se hace por medio del programa ADO, desarrollado en el 
departamento de Física Espacial de la UNAM, por Casillas, {2001). El programa ADO 
permite trabajar también con datos de plasma: Velocidad, Temperatura y Densidad. 
De esta manera, los archivos de las naves ISEEl y /o ISEE2 son procesados, y podemos 
por medio del programa obtener tanto información de las ondas como del plasma. 

En cuanto al estudio de las ondas, utilizando el programa ADO, en cada intervalo 
de intéres de cada tren de ondas analizado, se ha obtenido la siguiente información. 

1) (}KDo· El ángulo entre el campo B0 y la dirección de propagación de la onda K. 
La dirección K se obtuvo por el método de variación mínima. 

2) Orno· El ángulo entre el campo B0 y la dirección f de variación máxima de la 
onda. 

3) Rotación. Con este parámetro se conoce el sentido de rotación de las ondas, y 
se reporta en porcentajes. El método empleado para conocer la rotación, es el descrito 
por Elaoufir et al., 1990. 

4) Espectro de frecuencias y espectro de potencia. Por medio de la transformada 
de Fourier se ha podido pasar de un espacio temporal (archivos de las naves ISEEl-
2) a trabajar en un espacio de frecuencias. Una vez en este espacio de frecuencias, 
se ha graficado el espectro de potencia total como función de la frecuencia. Con la 
gráfica se pueden observar cuáles frecuencias son las dominantes. Se reporta entonces 
la frecuencia de máxima potencia Umax) encontrada en cada intervalo de interés. 

5) óB/Bo. La amplitud de las ondas normalizada, se obtiene con el cociente de la 
amplitud de la onda dividido entre la magnitud del campo magnético ambiente. 

6) Cn. Este parámetro indica la compresibilidad magnética de las ondas. El valor 
se reporta en un intervalo de (0,1], donde la mayor compresión magnética de la onda 

65 
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corresponde a 1, y cuarido es no compresiva tiene un valor O. 
7) Rnc· El radio no coplanar es un indicador de qué porcentaje de la onda fluctúa 

fuera del plano formado entre K y Bo. 
Variación mínima 
El método de variación mínima se emplea cuando existe un tren de onda con pola

rización circular o elíptica (Hoppe et al., 1981). Considerando que el campo magnético 
ambiente tiene fluctuaciones en tres dimensiones debido a la presencia de una onda 
y suponiendo que la onda es plana, entonces la dirección de fluctuación mínima tiene 
asociado el vector de propagación de la onda. Es así como se conoce el vector K para 
una onda plana. 

Resolver el problema de mínina varianza, es equivalente a resolver la matriz de co
varianza del campo magnético, por medio de un sistema matricial con valores y vectores 
propios. En un sistema tridimensional existirán 3 vectores propios que corresponden a 
las direcciones de varianza mínima, intermedia y máxima. La dirección de fluctuación 
máxima en el campo magnético se asocia con el vector de varianza máxima (i). 
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Figura 7.1: Ejemplo de un hodograma para el caso del 22 de Noviembre de 1977 en el 
intervalo 00:44:25-00:44:40. 

No es interés de este trabajo ahondar en la descripción del método de mm1ma 
varianza, por eso no se incluyen las gráficas de los distintos intervalos analizados para 
cada onda. 

Sin embargo, la figura 7.2 es un ejemplo de una gráfica con tres paneles cuadrados 
en donde se muestra Varianza Máxima vs Varianza Intermedia, Varianza Máxima vs 

1 
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Figura 7.2: Espectro de frecuencias para el caso del 22 de Noviembre de 1977 en el 
intervalo 00:44:25-00:44:40. Nótese que fmaz rv 0.5 Hz tiene asociado un pico. 

Varianza Mínima y Varianza Intermedia vs Varianza Mínima. En este caso se observa 
una onda de tres segundos plana con polarización circular. Los dos páneles rectan
gulares muestran las fluctuaciones del campo en dirección de varianza máxima y de 
varianza mínima como función del tiempo. 

Transformada de fourier 
La transformada de Fourier es una herramienta de gran utilidad en el análisis de 

ondas. Usando esta transformada podemos pasar de un espacio temporal a un espacio 
donde la variable es la frecuencia. 

Sea B; = B;(t), donde i = x, y, z. Si a esta función B;(t) con dependencia temporal 
se le aplica la transformada de Fourier, se obtiene una función H; = H;(w), donde w 
es la frecuencia angular. La transformada está dada por: 

(7.1) 

donde N es el número de datos con que se dispone de campo magnético en el 
intervalo temporal. 

Debido al teorema de Parseval, se asegura que se cumple que 

(7.2) 

por lo que entonces la suma del cuadrado de las amplitudes de ambas funciones (en 
ambos espacios) son las mismas. Hemos nombrado espectro del potencia de frecuencias 
a la suma del cuadrado de cada componente en el espacio de frecuencias: (H,,,) 2 +(Hy)2 + 
(H,,)2. 

En los registros del campo magnético que se obtienen de las naves, existe una 
superposición de ondas de distintas frecuencias que contribuyen a la amplitud de la 
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perturbación en el campo. Usando la transformada de Fourier es posible distinguir la 
contribución de cada frecuencia en la amplitud final. 

Para esto se construye un espectro de potencia de las ondas, en donde se observa que 
las frecuencias de las ondas con mayores contribuciones a la potencia tienen asociados 
picos en el espectro. La frecuencia con mayor contribución se identifica como frecuencia 
de máxima potencia, la cual se ejemplifica como fmax en la figura ?7. 

Cabe mencionar que los desarrollos de los cálculos de los distintos parámetros han 
sido omitidos, reportando sólo los resultados obtenidos. Esto permite que no se dis
traiga la atención del interés principal, que es caracterizar a las ondas, para en su 
caso proponer mecanismos y /o causas que las generan. Una descripción detallada de 
la teoría y de los cálculos computacionales usados por ADO, se pueden encontrar en 
Casillas, 2001 o en Press et al, 1992. 

7. 2 Desarrollo del análisis 

En la siguiente sección, se analizan las ondas de baja frecuencia que aparecen en los 
registros de las ondas Superpuestas. Es importante mencionar que las ondas Super
puestas son ondas de alta frecuencia en comparación con las ondas de baja frecuencia 
que se desean analizar. Por lo tanto en el resto del capítulo nos referimos a las ondas 
de alta frecuencia como aquellas de período de tres segundos o con período en el mismo 
orden de magnitud. 

En cuanto a los registros, hay varias formas en que se han detectado las ondas de 
baja frecuencia: Se pueden encontrar cerca (antes o después) de las ondas superpuestas, 
o se puede ver que las ondas superpuestas de tres segundos están "montadas" sobre las 
ondas de baja frecuencia. 

En casos en que las ondas de baja frecuencia han sido observadas "limpias", es 
decir que no hay contribuciones de ondas de alta frecuencia, el análisis es directo. En 
la figura 7 .3 se muestra una región "limpia". 

En otros casos, la presencia de ondas de baja frecuencia está superpuesta en regiones 
con presencia de ondas de alta frecuencia. En este caso, se ha hecho un análisis de 
las propiedades de las ondas con cierto cuidado para poder distinguir cuales de las 
propiedades son de ondas de baja frecuencia y cuales características son propias de las 
ondas de alta frecuencia. La figura 7.4 muestra una región de ondas con frecuencias 
mezcladas. 

Para distinguir características de las ondas para cada frecuencia, los períodos de 
análisis se hacen lo suficientemente cortos, tal que primero se estudian regiones de 
ondas de alta frecuencia para identificar los valores en sus parámetros. Posteriormente, 
como las ondas de baja frecuencia ocupan un intervalo temporal mayor, en el cual 
están incluidas las ondas superpuestas, entonces al obtener los resultados del intervalo 
mayor, sabemos distinguir cuáles propiedades son de cada tipo de onda pues las ondas 
superpuestas han sido analizadas previamente. 
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Figura 7.4: Registro con ondas de baja y alta frecuencia. 

El número de archivos de ondas superpuestas estudiados es cinco. 
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Para cada archivo se muestra su gráfica de registro de campo magnético. En ella, 
se señalan y numeran los períodos analizados. 

Los resultados de los parámetros encontrados para cada período, se muestran en 
una tabla que se añade en la misma hoja de la gráfica. 

En todos las casos, se puede ver que para el primer período marcado como {Pl} 
en la gráfica, sus parámetros asociados corresponde al primer renglón de la respectiva 
tabla. Para el (P2} en la gráfica, corresponde el segundo renglón; y así sucesivamente. 

Las ondas superpuestas de tres segundos o de alta frecuencia de cada archivo, 
se resaltan en su respectiva tabla con números en negritas. 
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Primer Registro 
En el primer caso correspondiente a Oct 31 1977, se han analizado tres perídos. 

1ii o 
-1 

-2 

Ocl 31, 1977 
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Figura 7.5: Comportamiento de campo magnético el 31 de Octubre de 1977 en el 
intervalo de las 1 7:00:00 a las 17:10:00 horas. La onda de tres segundos tipo superpuesta 
está de 17:08:50-17:09:20. 

Las ondas de baja frecuencia están bien definidas en las componentes By, Bz, del 
primer período, marcado como Pl en la figura 7.5. El análisis se hizo de manera directa 
tomando todo el intervalo, y los resultados están en la tabla 7.1. 

El segundo período es con ondas de baja y alta frecuencia. El tercer período es de 
una onda de tres segundos. 

Tabla 7.1: Propiedades de las ondas del 31 Oct 1977 . 

Período OKDo• (º) Orno, (º) Rot.(%) Ímaz• (Hz) ~ Cn R..c 
1) 17:01:40-17:04:10 9.88 82.61 84 Neg 0.031 0.39 0.01 0.59 
2) 17:05:00-17:08:20 78.97 31.76 58 Neg 0.015 0.22 0.22 0.64 

1 3) 17:08:50-17:09:20 1 30.68 116.9 1 82 Pos 1 0.31 1 0.11 1 0.06 1 0.45 1 

De los valores de la tabla 7.1 del primer registro, se observa que las ondas de baja 
frecuencia de ese período pueden considerarse transversales al campo con dirección de 
propagación casi alineada al campo. 
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El segundo período corresponde a una región de frecuencias mezcladas, es un 
período especial, pues en este caso las ondas son de propagación casi perpendicular 
al campo y su dirección de fluctuación máxima está a 30º, lo cual es anormal tanto a 
las ondas de baja frecuencia como a las de alta frecuencia. Finalmente, el sentido de 
rotación en este período presenta casi la mitad positiva y la mitad negativa. 

En el tercer período, tenemos una onda de alta frecuencia superpuesta (montada) 
a una onda de baja frecuencia. Los valores mostrados en la tabla para este período 
son típicos de este tipo de ondas salvo el ángulo de propagación de la onda, pues este 
es elevado ya que su valor es de 30º. 

Creemos pertinente remarcar un hecho concerniente al sentido de rotación, pues 
este se repite en varios casos. El primer período es de ondas de baja frecuencia de 
sentido de rotación izquierdo en su mayoría; el segundo período es de una región con 
mezcla de frecuencias y el sentido es casi mitad y mitad; y el tercer período es de 
ondas de alta frecuencia y es de sentido de rotación positivo. La conclusión de esto, se 
enunciará al final del capítulo una vez que se hayan analizado los demás casos. 
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Segundo Registro 
En el segundo caso correspondiente a Nov 22 1977, hubo que analizar cada tren de 

onda de tres segundos, donde en total se encontraron tres (en la tabla 7.2 aparecen 
corno registros del segundo, tercero y cuarto períodos). 

Después, al analizar las ondas de baja frecuencia del período 5 (figura 7.6), se ve 
que las ondas de tres segundos están incluidas en este mismo período. Nótese que el 
período 5 es una región de las que previamente se llamarón de "frecuencias mezcladas". 

ISEEl 

00 41 :40 00 43:20 00 •5:00 00 45,40 00 48:20 
UT 
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Figura 7.6: Comportamiento de campo magnético el 22 de Noviembre de 1977 en el 
intervalo de las 00:40:00 a las 00:50:00 horas. Las 3 ondas superpuestas están de: 
i)00:42:50-00:43:15, ii)00:43:30-00:43:50, iii)00:44:25-00:44:40 

Tabla 7.2: Propiedades de las ondas del 22 Nov 1977. 

Período OKno, (º) Orna, (º) Rot.(%) f ma:1;, (Hz) ª" Cn R..u: n: 
1) 00:41:01-00:42:45 61.62 83.80 53 Pos 0.015 0.04 0.46 0.34 
2) 00:42:50-00:43:15 22.3 101.1 79 Pos 0.37 0.15 0.22 0.34 
3) 00:43:30-00:43:50 19.60 109.2 69 Pos 0.37 0.14 0.01 0.45 
4) 00:44:25-00:44:40 17.72 102.5 95 Pos 0.50 0.10 0.01 0.53 
5) 00:43:10-00:45:30 17.6 79.52 54 Neg 0.015 0.22 0.04 0.30 
6) 00:45:00-00:49:59 22.25 99.65 51 Neg 0.019 0.12 0.05 0.40 

El primer período de la tabla 7.2, muestra en su registro un valor en frecuencia de 
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0.015 Hz, sin embargo puede observarse que la amplitud es mínima, por lo que es mejor 
considerar ese período como correspondiente a una región de campo con presencia de 
''ruido", y no como una región donde existen ondas de baja frecuencia. 

Los períodos 2), 3) y 4) son de ondas de tres segundos, y salvo la compresibilidad 
magnética del segundo período ningún parámetro sale fuera de los valores comunes de 
este tipo de ondas. 

El quinto período es el de mayor interés, pues están presentes las ondas de baja 
frecuencia y sobre ellas se encuentran las ondas de tres segundos. Los valores de los 
parámetros son los valores típicos de las ondas de baja frecuencia, obteniendose ondas 
transversales con propagación casi alineada al campo. La frecuencia que se reporta en 
este período de frecuencias mezcladas es la de las ondas de baja frecuencia, 0.015 Hz. 
El hecho de que las ondas de tres segundos estén presentes en este período se refleja 
en el porcentaje del sentido de rotación de las ondas. 

El sexto período no es de interés pues la definición de las ondas de baja frecuencia 
no es tan clara y podemos dejar fuera los comentarios de sus valores. 
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Tercer Registro 
En el tercer caso, Sep 7 1979a, el número de períodos analizados es mayor a los 

anteriores, siendo de 8 en total. La onda superpuesta está de 19:58:15-19:59:00 (P2). 

15[(1 
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Figura 7.7: Comportamiento de campo magnético el 7 de Septiembre de 1979a en el 
intervalo de las 19:55:00 a las 20:05:00 horas. 

El primer período de la figura 7.7, es un ejemplo de ondas de baja frecuencia 
"limpias". El tercer período es una región con mezcla de frecuencias, por lo que para 
distinguir características, se ha dividido en dos subperíodos: 4-5. Los períodos P6, P8, 
son muy cortos, permitiendo analizar ondas de alta frecuencia. El período P7 es otro 
con frecuencias mezcladas. 

Tabla 7.3: Propiedades de las ondas del 7 Sep 1979a. 

Período OKno, (º) Orna, (º) Rot.(%) fma:i:, (Hz) U? Cn R..c 
1) 19:55:01-19:58:00 12.77 77.25 67 Neg 0.023 0.40 0.06 0.24 
2) 19:58:15-19:59:00 9.70 82.55 87 Pos 0.46 0.19 0.007 0.46 

3) 20:00:20-20:02:50 30.98 71.55 52 Pos 0.031 0.26 0.05 0.70 
4) 20:00:30-20:01:10 77.38 79.58 63 Pos 0.031 0.18 0.23 0.75 
5) 20:01:50-20:02:15 34.25 89.21 82 Neg 0.062 0.18 0.01 0.46 

6) 20:02:15-20:02:40 10.83 97.78 55 Neg 0.125 0.19 0.43 0.46 
7) 20:02:50-20:04:59 23.78 66.22 51 Neg 0.023 0.35 0.22 0.09 
8) 20:02:55-20:03:15 48.70 61.61 65 Pos 0.125 0.24 0.18 0.62 
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El período 1) de la tabla 7.3, contiene una región de ondas de baja frecuencia 
limpias. Son ondas transversales de amplitudes grandes con propagación alineada al 
campo. 

El segundo período es de una onda de tres segundos con valores típicos. 
El tercer período contiene mezcla de frecuencias, y reporta como frecuencia de 

máximo poder un valor 0.031 Hz correspondiente a ondas de baja frecuencia, sin em
bargo es necesario obtener más información para lo cual se utilizan los períodos cuarto, 
quinto y sexto. 

En el período cuarto se analizan ondas de alta frecuencia. El sentido de rotación es 
positivo en su mayoría, y se observa que presentan cierta compresibilidad magnética 
con valor de 0.23. 

En el quinto período se analiza un segmento de una onda de baja frecuencia limpia, 
y se encuentra sentido de rotación negativo .con compresibilidad casi nula. 

En el sexto período se analiza una pequeña región con presencia de frecuencias altas 
y bajas, y el sentido de rotación es casi mitad y mitad. La característica más llamativa 
es que en esta región la compresibilidad se vuelve muy importante a comparación de 
todos lo casos anteriores, y llega a un valor de C 8 de 0.43. 

El período séptimo es de una región con mezcla de frecuencias. Existe compresibi
lidad magnética (0.22) y el sentido de rotación es mitad y mitad. 

El octavo y último período es de una pequeña región con presencia de frecuencias 
altas y bajas. A diferencia del sexto período, aquí la rotación es en su mayoria postiva, 
su frecuencia de máxima potencia corresponde a ondas de alta frecuencia, y por últmo, 
no es tan compresiva siendo Cn es de 0.24. 
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Cuarto Registro 
El cuarto caso, Sep 7 1979c, contiene 3 casos de ondas de tres segundos montadas 

sobre ondas de baja frecuencia: P2, PS, P4 respectivamente de la figura 7.8. 

O';ECI 

2141:4.l 2)4l:20 Jl •!1:00 

"' ;,..1 . .11;, .. _..p01111..WI 

Figura 7.8: Comportamiento de campo magnético el 7 de Septiembre de 1979c en el 
intervalo de las 23:40:00 a las 23:50:00 horas. 

En el quinto período de la tabla 7.4 se muestran las características de las ondas de 
baja frecuencia, abarcando también los períodos P2, PS, P4 previamente analizados. 
El sexto período ha sido dividido en dos subperíodos, uno con regiones de frecuencias 
mezcaldas (P7) y uno limpio (P8). 

Tabla 7.4: Propiedades de las ondas del 7 Sep 1979c. 

Período (}KBo, (º) Orno, (º) Rot.(%) fmax, (Hz) º" Cn n~ 

1) 23:40:01-23:43:00 25.39 108.1 53 Pos 0.007 0.065 0.21 
2) 23:43:33-23:43:56 9.60 99.03 85 Pos 0.43 0.22 0.001 
3) 23:44:09-23:44:45 15.46 100.6 77 Pos 0.56 0.16 0.016 
4) 23:45:52-23:46:49 4.85 89.33 91 Pos 0.34 0.12 0.009 
5) 23:43:20-23:47:00 7.73 95.26 76 Pos 0.007 0.18 0.11 
6) 23:47:00-23:49:59 13.28 81.28 57 Neg 0.031 0.22 0.12 
7) 23:46:49-23:48:28 6.17 96.11 61 Neg 0.031 0.20 0.12 
8) 23:48:28-23:49:59 16.63 77.81 73 Neg 0.031 0.38 0.04 

Rnc 
0.59 
0.47 
0.47 
0.50 
0.33 
0.53 
0.55 
0.47 
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El primer período de la tabla 7.4 no es de interés. 
Los períodos 2), 3) y 4) son de ondas de tres segundos. Los valores en los parámetros 

son como los ya reportados en otros casos de ondas de tres segundos. 
El período quinto abarca un región grande de ondas de baja frecuencia pero con 

mucha presencia de ondas de alta frecuencia. El sentido de rotación es en un 76 % 
positivo. Existe compresibilidad magnética (C8 = 0.11), aunque no es alta como en 
otros casos de frecuencias mezcladas. 

El sexto período es también de frecuencias mezcladas pero a comparación del ante
rior, la presencia de ondas de alta frecuencia es más discreta y está sólo en la primera 
mitad de este período, por lo que hacemos división del período como en algunos casos 
anteriores. El valor de la compresibilidad magnética es de 0.12. 

El séptimo período es de ondas mezcladas con valores típicos y el octavo es de ondas 
de baja frecuencia limpias también con valores como los ya vistos en casos parecidos. 

Un hecho que se deséa hacer notar, es que la compresibilidad magnética del séptimo 
período es de 0.12, la cual es casi igual que la del período sexto, mientras que en el 
octavo período casi no hay compresibilidad. Lo destacable es que tanto el séptimo 
como el octavo períodos están incluidos en el sexto, por lo que se deduce que el valor 
reportado de compresibilidad en el sexto período es debido solamente a la región del 
séptimo período. 
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Quinto Registro 
Finalmente, el quinto caso, Sep 7 1979d, contiene un caso de ondas de alta frecuencia 

que en la figura 7.9 corresponde a Pl. Existe además, una región con mezcla de 
frecuencias (P2) que se divide en 2 intervalos. Uno con ondas de alta frecuencia (P3) 
y uno con ondas de baja frecuencia "limpias" (P4). 

23 5 \ :40 23 53:20 2J 55:00 2J 56:40 23 58:20 
VT 

lsee1_hlres_sep0779d.dat 

Figura 7.9: Comportamiento de campo magnético el 7 de Septiembre de 1979d en el 
intervalo de las 23:50:00 a las 23:59:59 horas. 

El quinto período es subdividido para así poder analizar las ondas de alta y baja 
frecuencia que están antes y después de del pico centrado a las 23:54:20. 

Tabla 7.5: Propiedades de las ondas del 7 Sep 1979d. 

Período 9Kno, (º) Orna, (º) Rot.(%) fm=, (Hz) ~ Cn R.,.,, 
1) 23:50:30-23:51:00 13.68 79.64 74 Pos 0.12 0.25 0.07 0.42 
2) 23:55:10-23:58:40 11.50 101.4 61 Neg 0.040 0.30 0.021 0.41 
3) 23:56:20-23:57:00 17.30 92.13 83 Pos 0.39 0.15 0.003 0.44 
4) 23:57:20-23:58:40 15.5 74.90 78 Neg 0.047 0.35 0.027 0.20 

5) 23:53:35-23:55: 10 53.24 86.72 77 Pos 0.031 0.56 0.030 0.91 
6) 23:53:35-23:54:05 12.29 78.76 84 Pos 0.062 0.27 0.18 0.42 
6i)23:53:35-23:54:05 12.29 78.76 84 Pos 0.12 0.27 0.064 0.19 
7) 23:54:20-23:55: 10 66.89 100.1 78 Pos 0.031 0.63 0.17 0.79 
7i) 23:54:20-23:55:10 66.89 100.1 78 Pos 0.43 0.63 0.007 0.44 
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A continuación se discute el último caso: Sep 07 79d. · 
Los períodos {6i), (7i) de la tabla 7.5, son en el mismo intervalo temporal que 

el sexto y séptimo respectivamente. Sin embargo, {6i) y (7i), son de intéres por ser 
regiones de frecuencias mezcladas. 

Con el análisis de los períodos (6), (7), conocemos las respectivas frecuencias aso
ciadas al poder máximo {0.031Hz y 0.062Hz). Para estas frecuencias hay asociadas 
ciertas compresibilidades magnéticas Cn y ciertos radios no coplanares Rnc· 

Ahora, con los períodos (6i) y {7i) se conoce también las frecuencias asociadas de 
máximo poder (0.12 Hz y 0.4 Hz), sus respectivas compresibilidades magnéticas Cn y 
sus radio no coplanares R..c para los mismos intervalos temporales, pero ahora de las 
ondas de alta frecuencia contenidas en el rango de (0.1, 1) Hz. En otras palabras, lo 
que se está haciendo es un filtrado de las bajas frecuencias en los intervalos (6i) y (7i). 

2.l:,l:2,.ooo-2J:,,:10.ooo Sep 1. 1919 

10.000 
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frff'u•ndo (Ht) 

Figura 7.10: Espectro de frecuencias del 07 de Septiembre de 1979d en el intervalo de 
las 23:53:35 a las 23:55:10 horas. 

En la gráfica 7.10, se observa que el espectro de frecuencias contiene una gran va
riedad de picos asociados cada uno a distintas frecuencias. Se pueden distinguir los 4 
picos de las frecuencias ya mencionadas: En 0.062 Hz correspondiente al período P6, 
en 0.031 Hz del P7, en 0.12 Hz de P6i y 0.43 de P7i. 

El sexto (6) y séptimo (7) períodos, reportan una frecuencia de máximo poder co
rrespondiente a ondas de baja frecuencia que tienen compresibilidad magnética elevada. 
(Ver tabla 7.5) 

Los períodos de ondas de alta frecuencia en esos mismo intervalos {6i) (7i), tienen 
muy poca compresibilidad. 

Es decir, que las ondas de alta frecuencia de los períodos (6i) (7i) son muy similares 
a los antes analizados en cuanto a compresibilidad magnética. No obstante, en esas 
regiones es en donde existe compresión magnética, con la salvedad de que las ondas 
que ejercen la compresión son las de baja frecuencia. 
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Lo anterior lleva a suponer que el gran pico de las 23:54:20, puede ser asociado a 
una onda de baja frecuencia en proceso de empinamiento; algunas veces son llamadas 
en ingles "shocklets". Estos shocklets han sido descritos de manera ámplia (Hoppe et 
al., 1981), y por lo general se ha encontrado que están acompañados de ondas de alta 
frecuencia con rotación derecha, justo como las vistas en los períodos 6i y 7i. 

Por otra parte, este pico de las 23:54:20 en combinación con la caida en la magnitud 
de las componentes del campo magnético observado aproximadamente a las 23:51:40, 
tienen la forma de un "mini" choque transitorio. 

Es difícil discernir de que tipo de estructura se trata sin los datos de plasma ni de 
los iones para este intervalo. Sin embargo, la forma del gran pico y de las ondas de alta 
frecuencia que lo acompañan, así como la compresibilidad magnética en esas regiones, 
hacen muy propable que se trate de una onda de baja frecuencia en empinamiento. 

Pese a todo, lo que si puede observarse, es que las las ondas de alta frecuencia 
(6i) registradas antes del pico, son de dirección de propagación cercana a la del campo 
magnético. Mientras que las ondas de alta frecuencia (7i) que están después del pico, 
son de propagación casi perpendicular al campo. 

En resumen, las ondas de alta frecuencia son casi incompresibles magnéticamente 
antes y después del pico. Las ondas de alta frecuencia son compresibles tanto antes 
como después del pico. Ambos tipos de ondas cambian su dirección de propagación de 
un lado al otro. 
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7 .3 Resultados Promedio 

De las tablas mostradas en cada caso, se obtiene información extra de la ya discutida 
en cada caso. 

Se han identificado tres tipos de regiones: 1) limpias, que son aquellas con presencia 
únicamente de ondas de baja frecuencia, 2}mezcladas, regiones con frecuencias altas y 
bajas, y 3) de frecuencia alta, únicamente ondas de alta frecuencia. 

Las regiones limpias son 4, las mezcladas son 5, y las de alta frecuencia son 10. En 
la tabla 7.6 se muestran los promedios de cada tipo de región. 

Ta bl a 7.6: p d d d. d 1 d" . ropie a es prome 10 e as IStmtas regiones 
Parámtero Región limpia Región Mezclada Región de frecuencia alta 

OKno,(º) 13.09 29.27 21.98 
Orno,(º) 79.22 71.79 96 
Rot.(%) 75 Neg 49.8 Neg 76 Pos 
fmaxi (Hz) 0.028 0.018 0.359 

~ 0.39 0.23 0.16 
Cn 0.03 0.11 0.09 
Rnc 0.43 0.37 0.47 

. 

Para el ángulo entre la dirección de propagación de la onda (K) y el campo 
magnético ambiente (Bo), encontramos que las regiones de ondas de baja frecuen
cia ("limpias") son la de propagación más cercana al campo magnético. En regiones 
de ondas de alta frecuencia, la propagación es más alejada siendo de aproximadamente 
22º. En conlcusión, los ángulos de propagación son pequeños. 

Análogamente, para el ángulo entre la dirección de varianza máxima (i) y el campo 
magnético ambiente {Bo), se cumple también que las ondas de frecuencia alta y baja 
tienen sus fluctuaciones máximas casi perperdiculares al campo. 

De la tabla 7.6 se observa que las ondas de alta frecuencia son de rotación positiva, 
con propagación río arriba en el marco del plasma. 

Por el contrario, el análisis de las regiones "limpias", muestra que en cuanto a la 
rotación, las ondas de baja frecuencia son mayoritariamente negativas. 

Por otra parte, de las regiones mezcladas es claro que si existen ondas de alta 
frecuencia superpuestas a las de baja frecuencia se puede ver que la rotación puede ser 
hasta de un 50 % Pos y un 50 % Neg. 

Lo anterior nos lleva a la conclusión de que las ondas de baja frecuencia son de 
polarización izquierda y las de alta frecuencia son de polarización derecha en. el marco 
del plasma. 

De las frecuencias de las distintas regiones se puede concluir que: El período de 
las ondas de baja frecuencia cnaja/rec) es varias veces el período de las ondas de tres 
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segundos (T3,e9 }. En promedio se obtuvo una Tbaja/rec "" 20 T3,.,9 • 

La amplitud normalizada de las ondas de alta frecuencia es en promedio moderada, 
0.16. Las amplitudes normalizadas de las ondas de baja frecuencia, son mayores y 
pueden alcanzar valores de hasta 0.40. 

La compresión magnética de las ondas de baja frecuencia es muy pequeña, 0.09 en 
promedio. También lo es la compresión de ondas de alta frecuencia con valor de 0.03 
en promedio. 

Pese a esto, cuando las regiones contienen ondas con frecuencias mezcladas, la 
compresibilidad se vuelve importante. Para regiones de frecuencias mezcladas Cu es 
0.11 en promedio. 

Finalmente, el radio no coplanar se mantiene en 0.5 en promedio para ondas de alta 
y baja frecuencia. Nuevamente, este valor puede disminuir o incrementar en regiones 
de frecuencias mezcladas. 
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Capítulo 8 

Asociación de iones a ondas de baja 
frecuencia 

8.1 Introducción 

En este capítulo, se tiene por objetivo establecer si las ondas de baja frecuencia ana
lizadas en el capítulo anterior son generadas por iones supertérmicos, o en todo caso 
tratar de identificar alguna relación entre iones supertérmicos y ondas de baja frecuen
cia. 

Para poder cumplir con este objetivo, en la primera sección se describe brevemente 
la teoría de asociación de iones a ondas en la región del antechoque. 

En la segunda sección, se presentan los resultados de los registros de iones asociados 
a ondas de baja frecuencia. 

En la tercera sección, se utilizan como identificadores del modo de propagación de las 
ondas a la compresibilidad magnética C 8 , al radio no coplanar Rnc y a la Polarización 
(P). 

En la parte final de este capítulo, :ie discuten los resultados para obtener una 
conclusión al respecto de si son o no los iones supertérmicos los causantes de la presencia 
de ondas de baja frecuencia asociadas a ondas superpuestas de tres segundos. 

8.2 Teoría de inestabilidades asociadas a iones 

Esta sección comienza con una descripción generalizada de iones supertérmicos. Prosigue 
con una mención de las fuentes de energía libre como generadoras de inestabilidades. 
El final de esta sección discute la parte teórica de producción de inestabilidades tipo 
ión/ión. 

83 
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8.2.1 Iones supertérmicos 

Los iones supertérmicos son aquellos que han ganado la suficiente energía, para escapar 
del potencial magnético formado en la frontera del choque. De esta manera, una vez 
que poseen la energía necesaria, los iones escapan del choque en dirección río arriba 
con propagación a lo largo de las líneas del campo CMI. 

Como se mencionó en el capítulo 4, las distribuciones supertérmicas poseen tem
peraturas y velocidades mayores a los valores del plasma ambiente. 

Los mecanismos responsables de iones supertérmicos son: 1) La reflexión que sufren 
los iones al llegar al choque debido a combinación entre fuerzas electrostáticas en la 
rampa del choque y entre fuerzas magnéticas. 2) La filtración de iones es debida a 
que los iones que se encuentran cercanos a la superficie del choque pueden ganar la 
suficiente energía hasta poder escapar al potencial. 

Estos procesos fueron explicados de manera más ámplia en la sección 4.2.2, razón 
por lo que ahora tiene mayor importancia explicar qué tipo de inestabilidades pueden 
generar estos iones supertérmicos. 

8.2.2 Fluctuaciones, Ondas e Inestabilidades 

Al emplear la transformada de Fourier, se toma al vector K como real y a la frecuencia 
como un número imaginario w = Wr +i¡ . Cabe mencionar que en el capítulo anterior 
en las gráficas de espectro de potencia de frecuencias, se ha utilizado Wr vs Potencia. 

Por otra parte, ¡ se conoce como la tasa de crecimiento: Se identifica a una fluc
tuación en amortiguamiento si ¡ < O, mientras que un amoriguamiento extremo se 
considera si¡ < -~~· 1 • Una pertubación está en crecimiento si ¡ > O. 

Para que una inestabilidad pueda generarse, deben existir fuentes de energía libre. 
En este caso, la fuente puede deberse a la corriente de deriva generada por la diferencia 
de velocidades en las distintas componentes de un plasma o la interacción entre dos 
poblaciones con distintas características. 

Haz 
supertérmico 

"• 

Figura 8.1: Distribuciones tipo Maxwell para un nucleo (viento solar) y un haz de 
partículas supertérmicas (iones reflejados). La interacción entre ambas puede generar 
ondas, es decir ser una fuente de energía libre. Adaptada de Gary, 1993. 
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En tales casos, cada componente se modela como una distribución maxwelliana. 
La figura 8.1 muestra dos distribuciones maxwellianas, una para el viento solar y otra 
para el haz de iones supertérmicos. 

Si las fuentes de energía libre son como la mostrada en la figura 8.1, la teoría describe 
al tipo de ondas que puedan generarse como inestabilidades componente/componente 
en un plasma. Dentro de estas, existe una gran variedad de consideraciones que pueden 
hacerse entre las componentes del plasma. Gary, 1993, describe de manera detallada 
la teoría para cada caso. 

Para este texto, son de interés las inestabilidades ión/ión que puedan generar ondas. 
La razón de que sean de interés las inestabilidades ión/ión, es debido a que el viento 
solar interactúa con un haz de partículas supertérmicas que es precisamente de iones. 

Se va a considerar que el plasma ambiente distingue tres componentes, las cuales 
se representan con distribuciones tipo Maxwell de orden cero. Las componentes son 
una población de electrones, una iónica para el viento solar y otra iónica para el haz 
su pertérmico. 

La fuente de energía libre, en este caso es debida a la velocidad de deriva relativa 
( v0 ) entre las componente iónicas. A continuación se mencionan los modos que se 
pueden derivar de inestabilidades ión/ión, cuando la fuente de energía libre es debida 
a la deriva entre los iones supertérmicos y los iones del viento solar. 

8.2.3 Ondas que generan las inestabilidades ión/ión 

Existen tres fluctuaciones electromagnéticas que pueden nacer a partir de inestabili
dades ión/ión en plasmas magnetizados (en el marco del plasma), Gary, 1993: 

1) Inestabilidad ión/ión Derecha Resonante. 
2) Inestabilidad ión/ión Izquierda Resonante. 
3) Inestabilidad ión/ión Derecha No Resonante. 

Los haces iónicos supertérmicos fríos con Thaz "' 10 T,,;entosolar que no han sido 
termalizados (calentados) por interacciones, son asociados con la inestabilidad Derecha 
Resonante. La resonancia es de los iones del haz con la onda, y se da a la frecuencia 
de ciclotrón. Este modo es el más común en el antechoque terrestre (Barnes, 1970 y 
Thomsen, 1985). 

Haces supertérmicos con distribuciones que han sido calentadas lo suficiente, con 
Thaz ,...., 100 T,,;entosolari son asociadas con la inestabilidad Izquierda Resonante (IR) en 
la mayoria de los casos aunque también puede asociarse con la inestabilidad Derecha 
Resonanate "caliente" (DR). 

Los haces fríos supertérmicos con velocidades de propagación muy altas son aso
ciados con la inestabilidad Derecha No Resonante; en este caso 'YnoRu > 'YRe•· 

En la figura 8.2 se esquematizan dos distribuciones tipo Maxwell, una para la com
ponente fría y una para la componente caliente, por ejemplo viento solar y iones difusos. 

Todas las inestabilidades tipo ión/ión encuentran el máximo de la tasa de cre
cimiento para ángulos paralelos (}KBo "'O, de tal forma que r? x B0 =O. 
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Componente 
Fria -

Compone1tte 
caliente 

Figura 8.2: Ilustración de distribuciones tipo Maxwell; una para la componente fría 
(viento solar) y una para la caliente (iones difusos). Adaptada de Gary, 1993. 

Resumiendo, un haz frío puede generar la inestabilidad Derecha Resonante y Derecha 
No Resonante. Los haces calientes están asociados a la inestabilidad Izquierda Reso
nante y también con la Derecha Resonante. 

Ahora bien, el sentido de polarización descrito, puede sufrir una inversión al pasar 
del marco de la nave al del plasma. De las tres inestabilidades, la Derecha no Resonante 
es la única que no sufre inversión al cambiar el marco de referencia. 

El cambio en la polarización de las ondas, se debe a que al ser detectadas las ondas 
en el marco de la nave, han sido detectadas cuando el viento solar las arrastra en 
dirección río abajo. 

Es decir, que las ondas se propagan en dirección río arriba en el marco del plasma, 
sin embargo debido a que Vv• >> Vonda, entonces las ondas de baja frecuencia son 
arrastradas y se cambia su dirección de propagación pero el sentido de rotación se 
preserva al cambiar de marco. Es por esto que entonces cambia su polarización, y por 
lo tanto su sentido de rotación con respecto al vector de propagación K. 

Algo mas que se debe mencionar, es que la onda Derecha no Resonante tiene su di
rección de propagación río abajo, por lo que esta dirección no cambia al ser arrastradas 
las ondas por el viento solar, y por lo tanto tampoco cambia su sentido de rotación. 

Izquierda Resonante Izquierda Derecha 
Derecha No Resonante Derecha Derecha 

Sabemos del capítulo anterior (de la tabla de propiedades promedio), que las ondas 
de baja frecuencia asociadas a las ondas superpuestas son de polarización izquierda 
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(negativa) en el marco de la nave. 
Suponiendo que la propagación de estas ondas es río arriba, entonces de la tabla 8.1, 

se sabe que su polarización sufre inversión al cambiar de marco, por lo que entonces 
en el marco del plasma son de polarización derecha. 

Siendo esto correcto, podemos saber entonces que las ondas de baja frecuencia ge
neradas por interacción con iones supertérmicos, están asociadas con la inestabilidad 
Derecha Resonante. 

La posibilidad de asociar las ondas de baja frecuencia con la inestabilidad Derecha 
No Resonante, queda fuera de lugar, pues las ondas de baja frecuencia fueron detectadas 
como ondas de polarización izquierda en el marco de la nave, y cambiaron de polaridad 
con el marco de referencia, cosa que no se cumple con la inestabilidad Derecha No 
Resonante. 

A continuación se muestran los registros, con los que se cuentan, de los iones asocia
dos a las ondas de baja frecuencia. Después nuestra hipótesis de asociar a las ondas de 
baja frecuencia con la inestabilidad Derecha Resonante se avala al comparar un modelo 
teórico de esta inestabilidad con los valores observacionales de los identificadores de 
ondas e inestabilidades. 
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8.3 Registros de iones asociados 

En las siguientes gráficas, se muestran los registros de campo magnético, y los respec
tivos registros iónicos de que se disponen. 

En el panel superior de la figura 8.3, registro de campo magnético, aparece la nu
meración correspondiente al instante en que fueron detectados los iones supertérmicos. 
Los páneles inferiores están en el espacio de velocidades, en el plano v., - vy. La 
distribución más pequeña corresponde al viento solar y las líneas má.'> ensanchadas 
corresponden a los iones supertérmicos. La flecha indica la dirección promedio de B0 
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Figura 8.3: Registros para el caso Nov 22 77. 

De los páneles inferiores, los recuadros 1, 3, 5 y 6 tienen registros de iones su
pertérmicos alineados a B0 • Los páneles restantes presentan un desplazamiento con 
respecto a la dirección de B0 , y pueden identificarse como distribuciones tipo girato
rias. 
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Figura 8.4: Registros para el caso Sep 07 79a. 

En el caso de la figura 8.4, no se dispone de iones en las regiones de ondas de baja 
frecuencia bien definidas, que estarían al principio y al final del registro. 

De cualquier manera, los registros de iones en regiones de ondas con mezcla de 
frecuencias, muestran que los recuadros 1 y 4 son del tipo de iones alineados al campo 
magnético ambiente B0 • El recuadro 2 es de distribución no alineada a B0 , del tipo 
giratoria. En el recuadro 3 tenemos una distribución con iones alineados y iones tipo 
giratorios. 



90 CAPÍTULO 8. ASOCIACIÓN DE IONES A ONDAS DE BAJA FRECUENCIA 

1$([1 
Sep 07 79c 

~~~~~~~~ 

2),.J:l9 • lJ:<l:ll ll:4J:~J. 2l:4l:56 23•t.t:O$ .. ll:'-''08 

2 . \. ... 1 • 3 

.. ... 
_,... 

2J:"4:41 ·2J:"4:.W 2l"6:17-2H6:20 23:46:-11"2.1:46:"" 

..... 
•º!"º•. 

,..··· .. . -·. 

·.(4.::-~·:·~ " 
·.. ,\~j:·.,/ ...... 

6 
. ..... .. ·. 

........ 
5 

·····~··· ... 
"·· .. · ! ·¡~ ,:·. ,ikfil ""' 

··.·: .:- .... _.., 

Figura 8.5: Registros para el caso Sep 07 79c. 

Para la figura 8.5, los iones se encuentran en regiones de ondas con alta mezcla de 
frecuencias. 

Bº. 
Todos los páneles muestran iones supertérmicos alineados a la dirección del campo 
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De los registros de iones asociados que se mostraron, puede identificarse que existen 
dos formas típicas de distribuciones de iones. 

La primera, es de aquellas distribuciones de iones supertérmicos de tipo alineados 
a la dirección de B0 • La segunda, es de iones con distribuciones tipo giratorias. De 
estas dos distribuciones, son más frecuentes las distribuciones alineadas. 

Por lo que entonces, basta esta sección, hemos identificado que las ondas de baja 
frecuencia, son de polarización derecha en el marco del plasma, y que los registros 
de iones supertérmicos asociados a estas ondas son distribuciones de tipo alineados 
principalmente; aunque existen registros de iones con distribuciones giratorias. La 
inestabilidad asociada es la Derecha Resonanate. 

Ahora bien, nuestra hipótesis anterior se refuerza por el hecho de que la inestabilidad 
Derecha Resonante, como lo sugiere su nombre, se debe a la resonancia que ocurre a 
la frecuencia de ciclotrón, que en este caso se daría con los iones supertérmicos. 

Es importante recordar que las distribuciones giratorias tienen una componente en 
dirección de desplazamiento alineada a lo largo de B0 ; aunque por otro lado, sabemos 
que tiene una componente perpendicular, la cual es responsable del giro que hacen los 
iones alrededor de las líneas del campo magnético. 

Por lo que la resonancia puede ocurrir no sólo con los iones de distribución alineada, 
sino también con los de distribuciones tipo giratorias. 

De esta manera, hemos mostrado que las ondas de baja frecuencia asociadas a 
ondas de tres segundos pueden ser generadas por haces iónicos supertérmicos fríos de 
velocidades no muy altas. La inestabilidad generadora es la ión/ión Derecha Resonante. 

Por todo esto, en la siguiente parte del estudio, se compara un modelo teórico de la 
inestabilidad Derecha Resonante contra los valores de los identificadores de las ondas 
de baja frecuencia. 

8.4 Identificadores de ondas e inestabilidades 

Los identificadores Cn y Rnc fueron descritos en el capítuio anterior. Ahora se introduce 
un nuevo identificador; la polarización magnética de las ondas (P). 

Por definición, P = i 66~·, donde ó representa una fluctuación en las magnitudes 

(Lacombe et al, 1992). La dirección § corresponde a la dirección de fluctuación del 
modo magnetosónico, mientras que A r~resenta la dirección del mo<_!o de _Alfvén. Es 
importante mencionar que la dirección S está contenida en el plano B0 - K, mientras 
que A es perpendicular a este plano. 

Asi entonces, P muestra si las fluctuaciones son de tipo magnetosónicas 1 P 1 > 1 ó 
alfvénicas 1 P 1 < l. 

A las ondas de polarización circular les corresponde 1 P 1 = l. Si Re P > O, la 
polarización es derecha y óB rota alredor de iJ0 en el mismo sentido que lo hacen los 
electrones. Análogamente, si Re P < O, la polarización es izquierda y la fluctuación 
rota en el mismo sentido que el de los ionP.s. 
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Ahora bien, dentro de las regiones previamente analizadas en el capítulo anterior 
para los casos de ondas superpuestas, hemos encontrado cuatro regiones de ondas de 
baja frecuencia "limpias". Las regiones de ondas con presencia de frecuencias "mez
cladas" son cinco. 

En la tabla 8.2 se muestran los valores de los identificadores OKno, Cn, R..c. y P; 
además se hace explícito cuales son los períodos "limpios" y cuales los "mezclados" . 

T bl 8 2 Val a a .. ores d 1 ºd t"fi ad e os1en1c ores 
Fecha y Período OKno Cn Rnc p Rot. 

Regiones "limpias" 
Oct 31 77, Pl 9.88 0.01 0.59 0.97 84% N 
Sep 07 79a, Pl 12.77 0.06 0.24 2.97 67%N 
Sep 07 79c, P8 16.63 0.04 0.47 1.09 73%N 
Sep 07 79d, P4 15.5 0.02 0.20 3.69 78% N 

1 Regiones "mezcladas" 1 

Oct 31 77, P2 78.97 0.22 0.64 0.45 58% N 
Nov 22 77, P5 17.6 0.04 0.40 1.40 54% N 
Sep 07 79a, P3 30.98 0.05 0.70 0.39 52% p 
Sep 07 79a, P7 23.78 0.22 0.09 9.49 51%N 
Sep 07 79c, P7 6.17 0.12 0.55 0.62 61% N 

Con los valores mostrados en la tabla 8.2, podemos hacer una comparación contra 
los modelos teóricos y tratar de identificar cuales fueron las características del haz 
supertérmico que generó las ondas. 

Los valores obtenidos para las ondas de baja frecuencia de la tabla 8.2, podemos 
compararlos con los resultados del modelo teórico de Blanco-Cano, 1995, en donde se 
estudian las características de las inestabilidades Derecha Resonante generadas por un 
haz frío con variaciones en densidad, velocidad y temperatura 

Debido a que el análisis incluye regiones con presencia de ondas de frecuencias 
mezcladas, hemos fijado como 55% Neg el valor mínimo en el porcentaje de rotación 
de las ondas para considerar que una onda tiene polarización izquierda en el marco de 
la nave, y por tanto que son mayoritariamente derechas en el marco del plasma. 

Por lo tanto, el número de casos de la tabla 8.2 se reduce, quedando solamente dos 
casos de ondas con frecuencias mezcladas. Todos los casos de regiones "limpias" se 
mantienen. 

En la gráfica 8.6 se muestran los valores de los identificadores de la inestabilidad 
Derecha Resonante generada por un haz frío de iones, como función del ángulo OKno 
para el modelo teórico usado por 'Blanco-Cano, 1995. En esos mismos páneles se 
grafican los valores obtenidos para las ondas de baja frecuencia. 

En la gráfica 8.6, se ha fijado kc/wp = 0.5. Las líneas sólidas corresponden a un 
haz de nhaz = 0.01 nuiento•olari Thaz ,...., 10 Tuientosolar Y velocidad de deriva Vo = 20vA. 
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Estos valores corresponden a un haz frío de iones. 

Los valores punteados corresponden a un haz denso (ni.az = 0.05 n 11iento•olar)· La 
trayectoria fragmentada línea-línea corresponde a un haz lento, con velocidad de deriva 
relativa de v0 = 15vA. La trayectoria de línea-punto-línea es para un haz frío Ti.az ,...., 

Tviento•olar· En cada panel se varia la beta del plasma /3p a valores de 0.20, O. 70 y 1.20. 
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Figura 8.6: Comparación de los valores observados de los identificadores con los valores 
teóricos de la inestabilidad Derecha Resonante fría. Las marcas con punto corresponden 
a regiones "limpias" y las marcas en cruz corresponden a regiones "mezcladas". 

Primeramente, de la gráfica 8.6, se observa que el comportamiento de los identifi
cadores no varia sustancialmente al cambiar el valor de /3p, y todos los haces para cada 
identificador siguen el mismo patrón de comportamiento. 

En otras palabras, los valores de los identificadores son relativamente independientes 
del valor de /3p, y cambian más bien debido a las características de cada haz: Los 
cambios en velocidad, temperatura o densidad son los que hacen realmente la diferencia 
entre los valores de los identificadores. 



94 CAPÍTULO 8. ASOCIACIÓN DE IONES A ONDAS DE BAJA FRECUENCIA 

8.5 Discusión de resultados 

Hasta ahora, habiamos asociado a las ondas de baja frecuencia con la inestabilidad 
Derecha Resonante. De la comparación entre el modelo teórico y las observaciones, 
hemos encontrado que aunque existen algunas discrepancias, en la mayoría de los casos 
las ondas pueden ser identificadas con la inestabilidad Derecha Resonante. 

Las discrepancias son más notorias en el identificador de polarización, pues ahi 
se muestran dos casos de regiones "limpias" en los que las ondas se vuelven muy 
magnetosónicas con valores de P > 2, que no corresponden con la teoría. 

En el caso de C 8 y R..c, los valores se ajustan mejor, aunque nuevamente no todos 
los valores observacionales caén dentro del rango teórico. 

Puede argumentarse que debido a que el modelo teórico usado es lineal, es que 
se explica el por qué de algunas de las discrepancias entre los valores teóricos y ob
servacionales, sobre todo en el radio no coplanar y la compresibilidad magnética. El 
modelo teórico no considera procesos no lineales que pudiesen estar contribuyendo en 
los valores observacionales. 

Por otra parte, los dos casos con polarizaciones muy altas, son los de las amplitudes 
mayores, y esto podría reforzar la idea inicial de que en las ondas se están llevando 
acabo procesos no lineales. De cualquier manera, podemos decir que no se puede 
identificar claramente qué tipo de inestabilidad generan esos dos casos. 

Resumiendo, los valores observacionales en la mayoría de los casos son cercanos a 
los valores del modelo teórico. Para la inestabilidad derecha sólo existen dos casos de 
un identificador con valores realmente disacordes. 

Con todo lo anterior, podemos enunciar la siguiente conclusión. 

La mayoría de las ondas de baja frecuencia que están cerca o super
puestas a las ondas de tres segundos, pueden ser identificadas con la in
estabilidad derecha resonanate. Estas ondas son de polarizaci6n derecha 
en el marco del plasma y están asociadas con distribuciones de iones ali
neadas a la direcci6n del campo magnético principalmente, y en algunos 
casos sus ditribuciones pueden ser tipo girotr6picas. 
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Capítulo 9 

Comentarios y conclusiones 

9.1 Introducción 

En esta sección final, se compilan los resultados y las conclusiones obtenidos a lo 
largo de este trabajo. Los primeros cinco capítulos constituyen la descripción teórica 
y observacional que se usa como base para los tres capítulos de investigación de este 
trabajo de tesis. 

Es por eso que las conclusiones y los comentarios referentes a los primeros cinco 
capítulos no son originales de esta tesis. Los resultados y las interpretaciones de los 
tres capítulos finales sí corresponden al resultado del desarrollo de esta tesis. 

Se hará un resumen de los hechos más notables de los capítulos introductorios sin 
ser muy extensivos, y se hará énfasis en los resultados de los capítulos de investigación. 

9.2 Resumen de los Resultados Generales 

Respecto a la teoría de plasmas, vimos que es ilustrativa y útil la dinámica de una 
partícula que sobre todo se emplea en el seguimiento de trayectorias. La Magneto
hidrodinámica, es la teoría más usada para describir procesos de tipo macroscópico 
como la determinación del lugar del choque de proa, mientras que la Teoría Cinética 
tiene mayor importancia cuando se está interesado en procesos a microescala, y por eso 
se emplea esta teoría para la identificación de los modos de propagación de las ondas 
en el antechoque terrestre, en donde el giro de los protones es muy importante. 

Podemos concluir que todas las teorías de plasmas son fundamentales para describir 
el comportamiento de los mismos, y que más bien depende de qué tipo de objetivos 
son los planteados en el estudio para saber qué teoría o en su caso qué combinación de 
éstas es la óptima. 

Para entrar en el tema de investigación se ha comenzado con una descripción ge
neral del viento solar y sus propiedades. Se ha revisado el modelo teórico del viento 
solar propuesto por Eugene Parker en donde se muestra que el viento solar es un flujo 
continuo de plasma proveniente del Sol, que arrastra consigo en su viaje por el medio 
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interplanetario a las líneas del campo magnético solar, formando la llamada espiral de 
Parker. 

Consecuencia muy importante de la espiral de Parker, es el hecho de que el ángulo 
Onn formado entre la normal al choque terrestre y las líneas del campo magnético 
varía a lo largo del choque de proa. Se forman una región cuasiperpendicular y una 
cuasiparalela. Rio arriba del choque de proa, pero sólo por la parte cuasiparalela, se 
forma una región llamada antechoque terrestre. 

Continuando con los resultados del modelo de Parker, también se mencionó que 
Ja velocidad de propagación de este viento tiene dependencia con la temperatura en 
Ja base de la corona solar, y además se vió que el viento solar se acelera conforme se 
propaga siendo un flujo supersónico a una unidad astronómica. 

La descripción del tema prosigue con los choques espaciales. Dentro de éstos aca
para la atención el ya mencionado choque terrestre, el cual se debe al encuentro entre 
el plasma de la magnetosfera terrestre y el flujo de viento solar. 

Se describen las distintas regiones que se forman en el choque terrestre, y se comien
za con una descripción de la región cuasiperpendicular. En esta región en donde 
45º < Onn < 90º, se observa que los parámetros del viento solar cambian de manera 
abrupta al pasar de río arriba a la región río abajo. En terminos del campo magnético, 
al llegar al choque, se distinguen tres regiones: Un pie, una rampa y una región de 
post-impacto. La primera se forma río arriba justo antes de la rampa que es en donde 
se da el cambio brusco en los parámetros del plasma. La región de post-impacto, está 
río abajo y es donde se dá el máximo en la intensidad del campo magnético. 

Por el otro lado del choque, se tiene la región cuasi paralela en donde Oº < (} Bn < 45°. 
Aquí los parámetros no sufren un cambio tan radical en sus valores, sino que éstos 
cambian de manera paulatina debido a que la interacción con la Tierra comienza desde 
la ya también mencionada región del antechoque. 

En esta región del antechoque, existe una gran diversidad de modos de propagación 
de ondas. Así mismo, es en esta región en donde existe presencia de iones filtrados y/o 
reflejados en el choque. Los iones supertérmicos, son aquellos que han interaccionado 
con el viento solar y salvo la densidad, todos sus parámetros son mayores a los del 
plasma ambiente. 

Los modos más comunes de propagación de las ondas en el antechoque son los de 
frecuencia ultrabaja. Dentro de este tipo de ondas, existe un modo con un período 
aproximado de tres segundos. Estas ondas de tres segundos han sido de reciente de
scubrimiento, y Le et al., {1992} trataron de identificarlas usando teoría MHD. Pos
teriormente, Blanco-Cano et al., {1999} clasificaron e identificaron a las ondas de tres 
segundos usando Teoría Cinética. En los resultados obtenidos con Teoría Cinética, se 
ha detectado que las ondas de tres segundos son de polarización derecha cercanamente 
circular en el marco de la nave. 

Estas ondas de tres segundos, pueden encontrarse como Aisladas cuando no existe 
presencia de otras ondas en el registro del campo magnético. También pueden estar 
en regiones en donde el campo tiene otras ondas de distintas frecuencias, generalmente 
frecuencias más bajas, y en este caso se nombran ondas de tres segundos Superpuestas. 
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Finalmente, existe otra forma de encontrar a las ondas de tres segundos, y es cuando 
el campo magnético está muy perturbado, y por lo mismo se llaman ondas de tres 
segundos Irregulares. 

Es necesario aclarar que en la siguiente sección en la que se trata de los resulatdos 
de la tesis, hemos estado conciente del hecho de que el número de casos analizados y 
presentados para cada tipo de ondas de tres segundos no es el deseado y lo creemos 
una cantidad de casos reducido. Sin embargo, el estudio y los resultados reflejan una 
estadística que es repetitiva en sus diferentes aspectos analizados, por lo que de esta 
manera hemos podido encontrar resultados y son los que a continuación se presentan. 

9.3 Resultados del desarrollo de la Tesis 

Primera sección 
Hemos propuesto comenzar con un estudio más extenso de las ondas de tres segun

dos, el cual contempla un mapeo de las posiciones de. las ondas de tres segundos, un 
análisis de intensidades magnéticas de las ondas por medio de sus amplitudes norma
lizadas y un análisis de las regiones en donde fueron detectadas usando los ángulos 
Onn· Para concluir esta primera parte, se realiza un nuevo mapeo de las posiciones de 
las ondas pero ahora referido a lo largo de las líneas de campo magnético. 

Ahora bien, como el primer planteamiento de este trabajo es un mapeo de las 
ondas de tres segundos, para hacer esto se ha calculado para cada caso de ondas de 
tres segundos la Distancia al Choque a lo largo del eje X, obteniendose así la distancia 
de las ondas al choque de proa. 

En la gráfica número 6.3, se muestra la Distancia al Choque contra la Amplitud 
Normalizada. 

Se ha encontrado que las amplitudes mayores son las de las ondas Irregulares y las de 
las Aisladas, mientras que las menores son las de las ondas Superpuestas. Considerando 
que las amplitudes son normalizadas, los resultados indican que las ondas Superpuestas 
muestran amplitudes pequeñas debido a que las ondas con las cuales están mezcladas 
son de amplitudes grandes. Por su parte, las ondas Aisladas están en regiones limpias 
y por eso son grandes sus amplitudes normalizadas. 

Ahora, de esa misma gráfica, se observa que las ondas Aisladas son las más alejadas 
del choque, lo cual es congruente con el hecho de que es en esas regiones en donde el 
campo magnético está poco perturbado. Las ondas Superpuestas tienen un rango de 
distancias al choque entre pequeño y mediano, lo cual también coincide con que en esas 
regiones existen ondas de distintas frecuencias bien definidas. Las ondas Irregulares 
están a distancias pequeñas del choque y es ahi donde la perturbación del campo 
magnético es grande. 

Respecto al análisis de los ángulos 08 n, la gráfica 6.5, muestra que a las regiones de 
las ondas Irregulares les corresponde el ángulo Onn más alineado al campo magnético, 
con un ángulo promedio de 23.5º. A las regiones de las ondas Superpuestas y las 
Aisladas les corresponden ángulos Onn mayores, siendo en promedio de 36.5° y 34º 
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respectivamente. Entonces podemos concluir que esto complementa a los resultados 
antes vistos, ya que las ondas Irregulares además de estar cerca al choque están en 
regiones con ángulos Onn alineados al campo, mientras que las ondas Superpuestas 
y Aisladas están en regiones con ángulos medianamente alineados, y además, ambos 
tipos de ondas distan más al choque de proa que las Irregulares. 

Finalmente, lo anterior se ve reforzado con los resultados del mapeo de las distancias 
referidas a lo largo de las líneas del campo magnético. En la gráfica número 6.6, se puede 
comprobar que el orden de distancias se preserva al medirlas sobre la dirección de las 
líneas del campo, y que las más alejadas son las Aisladas, seguidas de las Superpuestas 
y que las más cercanas son las Irregulares. 

Todo esto permite reconocer que cada tipo de ondas de tres segundos tiene asocia
do una posición típica en el antechoque. La relación encontrada en donde las alejadas 
son las Aisladas y las cercanas las Irregulares, se complementa con el perfil del campo 
magnético en cada caso. De manera más explícita, al estar alejadas las ondas Aisladas y 
en regiones de ángulos Onn medianos, es plausible proponer que el campo asociado a las 
ondas Aisladas esté generalmente poco perturbado, mientras que el campo magnético 
con presencia de ondas de distintas frecuencias, como el de las ondas Superpuestas, 
está generalmente a distancias medianas en regiones con ángulos Onn medianos. Final
mente, las ondas Irregulares están cerca del choque en regiones con campo magnético 
perturbado, y que este tipo de ondas están en regiones con mayor alineación del ángulo 
Onn· 

Segunda sección 
En la segunda parte del estudio, se realiza un análisis de las ondas de baja frecuencia 

asociadas a las ondas Superpuestas. Debido a que en la mayoría de los casos se observa 
que las ondas Superpuestas están acompañadas de ondas con frecuencias más bajas, es 
que se intenta saber qué tipos de ondas son, y cuáles son sus características. 

Para realizar esto, se usa el programa ADO, y se describe también los cálculos que 
se realizan con él: Con este programa se obtienen en cada caso los ángulos OKno y 
Orn0 , el sentido de rotación de las ondas, la frecuencia de máximo poder, la amplitud 
normalizada, la compresibilidad magnética y el radio no coplanar. Cada uno de estos 
parámetros fue explicado en el desarrollo de ese capítulo. 

Para poder interpretar adecuadamente los resultados obtenidos en cada intervalo 
analizado, ha sido necesario cuando así se requirió, subdividir los intervalos y poder 
diferenciar las propiedades de las ondas de baja frecuencia de las propiedades de las 
ondas de tres segundos. Por lo general, las ondas de tres segundos Superpuestas abarcan 
un período temporal corto, de tal manera que primero se analiza ese período y luego 
el intervalo de las ondas de baja frecuencia sobre las cuales están montadas las ondas 
de tres segundos. A este tipo de región se le nombra mezclada. 

Por lo anterior, es que se han clasificado tres tipos de regiones, las limpias, las 
mezcladas y las de frecuencia alta (en donde están incluidas las ondas de tres segundos). 
En las regiones limpias se encuentran las ondas de bajas frecuencias que son de interés 
debido a que éstas aparecen en los registros del campo magnético cercanas a las ondas 
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Superpuestas. En las regiones de alta frecuencia es en donde se encuentran las ondas 
de tres segundos Superpuestas y también hay ondas de frecuencias cercanas. Como lo 
indica su nombre las regiones mezcladas son aquellas con presencia tanto de ondas de 
baja frecuencia como de alta frecuencia. 

Cada caso se ha análizado por separado y en cada uno se muestran los resultados. 
Aunado a lo anterior, se ha hecho promedio de los distintos tipos de regiones arriba 
descritos para así analizar los resultados. 

Se ha encontrado que las ondas con propagaciones más alineadas al campo son 
las de baja frecuencia y en promedio OKno es de 13º, mientras que las ondas de alta 
frecuencia se propagan a ángulos un poco más grandes. 

El ángulo Orn0 que se forma entre la dirección de máxima varianza y el campo 
magnético es casi perpendicular tanto para las ondas de baja y alta frecuencia como 
para las regiones mezcladas. 

El sentido de rotación de las ondas sí difiere, y se ha observado que en el marco de 
la nave las ondas de baja frecuencia son negativas (izquierdas), mientras que las ondas 
de alta frecuencia son positivas (derechas). En las regiones mezcladas, el sentido de 
rotación es en promedio 50% positivo y 50% negativo. 

Las amplitudes más grandes son para las ondas de baja frecuencia y en promedio 
su amplitud normalizada es de 0.4, mientras que las ondas de alta frecuencias son 
de amplitudes pequeñas y en promedio se obtuvo un valor de 0.16 en sus amplitudes 
normalizadas con respecto al campo B0 • 

Un hecho interesante respecto a la compresibilidad magnética, es que por separado 
ambos tipos de ondas (de frecuencias alta y baja) son muy poco compresivas 0.09 y 
0.03 respectivamente; sin embargo, en regiones mezcladas la compresibilidad alcanza 
un valor promedio de 0.11. Esto indica que sólo cuando ambos tipos de ondas se 
encuentran, la combinación provoca cierta compresibilidad magnética que cada una 
por separado no produce. 

Finalmente, el radio no coplanar tiene un valor promedio de 0.43 para las ondas de 
baja frecuencia, un valor de 0.47 para las ondas de alta frecuencia y un valor un poco 
más bajo para las regiones mezcladas, siendo de 0.37. 

Tercera sección 
La parte final de la investigación trata de la asociación de iones a las ondas de baja 

frecuencia. Esto permite que, aunado a la sección anterior, se clasifique mejor a las 
ondas de baja frecuencia. 

Cabe mencionar que no en todos lo casos se contó con los registros iónicos. Sin 
embargo, en los que sí se tuvieron estos registros se hizo un análisis que sirve de base 
para todos los casos. 

Para esto, se propone como objetivo identificar si los iones asociados a las ondas 
de baja frecuencia son los que las están generando. Así entonces en el desarrollo 
del capítulo se revisa la teoría de asociación de iones a ondas. Posteriormente se 
muestran los registros, para que usando como identificadores de ondas e inestabilidades 
a la Compresibilidad Magnética, al Radio no Coplanar y a la Polarización, se pueda 
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establecer una relación entre los iones y las ondas. 
Finalmente, se hace una comparación entre los valores obtenidos de los identifi

cadores cinéticos con un modelo teórico. 
Pues bien, se han encontrado dos tipos de distribuciones iónicas en los registros. 

La primera es distribuciones de iones supertérmicos alineados al campo magnético y la 
segunda es de distribuciones de tipo giratorio alrededor del campo. De estos dos tipos, 
los más frecuentes son los de iones supertérmicos alineados. 

El ángulo 9Kno ya se discutió en la sección anterior, y se encontró que las ondas de 
baja frecuencia son de propagación alineada al campo magnético, y que en presencia 
de ondas de alta frecuencia su propagación no es tan alineada. 

La compresibilidad magnética ya había sido analizada y por eso no nos extendemos 
aquí. 

En cuanto a la polarización, se obtuvieron tres regiones limpias tipo magnetosónica 
(P > 1) y una región limpia tipo alfvénica (P < 1). De las regiones mezcladas, tres 
casos son de tipo alfvénico y dos de tipo magnetosónico. Enunciamos por lo tanto que 
las ondas de baja frecuencia son de tipo magnetosónico (regiones limpias). 

Ahora bien, usando los valores individuales de los identificadores para cada caso, 
se hace una comparación con el modelo teórico de Blanco-Cano, 1995. 

Con todo esto se ha podido enunciar una conclusión final, que se muestra a contin
uación. 

Las ondas de bajas frecuencias que están cerca o superpuestas con las ondas de 
tres segundos son de polarización derercha en el marco del plasma y están asociadas 
con la inestabilidad Derecha Resonante. Los iones asociados principalmente tienen 
distribuciones supertérmicas alineadas al campo, aunque pueden existir distribuciones 
de tipo giratorio. 

Es así como se concluye con este trabajo de Tesis de Licenciatura en Física . 

. ,!' 
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9.4 Epílogo 

Las futuras perspectivas en la Física Espacial 
El estudio de la física espacial es un tema para el que se esperan grandes descubri

mientos en un futuro no muy lejano. Para poder lograrlo, deben de combinarse los 
resultados obtenidos de cada una de las ramas que contempla la física del espacio. 

Muchas incógnitas deben resolverse para describir y explicar el comportamiento de 
los plasmas astrofísicos. En lo que respecta al estudio de los plasmas, en general, se han 
empleado cuatro metodologías distintas : teoría , laboratorios, simulaciones numéricas 
computacionales y datos obtenidos por las naves espaciales. 

Por otra parte, una conceptualización mas amplia acerca del choque terrestre sería 
un pilar de la física espacial. El estudio del choque terrestre puede ofrecer las bases 
para la descripción de los demás choques de plasmas que suceden en el Universo. 

Mucho se ha avanzado en la comprensión y/o explicación del choque terrestre, pero 
de cualquier forma existen muchas preguntas abiertas que para poder resolverlas, han 
de pasar años de estudios. 

Para la física espacial, los viajes de las naves por el medio interplanetario y la 
medición de datos in situ, además de ser una forma de estudio de los plasmas, son 
fundamentales en muchos otros aspectos de los estudios astrofísicos. 

La información que nos proporcionan las naves se ve sometida a una comparación 
con los resultados de los modelos que predicen el comportamiento de los plasmas. De 
cualquier manera, el análisis de la información sobre estos fenómenos, muestra com
portamientos que no se explican con las teorías vigentes, dejando patente la necesidad 
de desarrollar nuevas teorías. 

A lo largo de este texto se fueron planteando preguntas abiertas en su debido 
momento, pero muchas otras no han sido mencionadas. En seguida se muestra un 
ejemplo de estas incógnitas en los estudios del viento solar. 

La teoría de la física solar y la teoría de la física de las partículas energéticas, no 
están del todo desarrolladas, por lo que diversas hipótesis no pueden ser validadas 
teóricamente. Sin embargo, esto ha motivado que se continuen los trabajos de investi
gación. 

El futuro de la física espacial y de sus diferentes áreas de especialización depende, en 
buena parte, de la información que las naves espaciales proporcionen sobre electrones, 
iones, campo magnético, partículas pesadas, etc. La obtención de estos datos, depende 
a su vez, de disponer de mejores y más calificados sistemas de detección. 

A manera de ejemplo, a continuación se describe la nave ACE (Advansed Compo-
sition Explorer), equipada con nueve detectores de partículas. 

Masa: 785 kg (incluidos los 189 kg de combustible) 
Estructura: Dos cubiertas octagonales, 1.6 m a lo largo y 1 m a lo alto. 
Propulsión: Hydazine, para despegue y para mantenerse en órbita. 
Poder: 443 W, con cuatro detectores solares como fuentes de energía. 

La misión ACE fue lanzada en Agosto de 1997 y el transbordador que la puso en 
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órbita fue Delta 11. La misión principal de ACE es observar las partículas energéticas 
inmersas en el Sistema Solar, y su tiempo de vida es de 2 a 5 años. 

Con la información proporcionada por los detectores de la nave, es posible determi
nar la velocidad, temperatura y composición del viento solar. Así mismo, con los datos 
de ACE no sólo se estudia al viento solar, sino también eventos solares como ráfagas y 
eyecciones de masa coronal. 

La nave ACE orbita alrededor de la Tierra a una distancia promedio de 25 radios 
terrestres (150 000 Km de la Tierra), permitiendo que se realicen estudios del campo 
magnético terrestre y de las tormentas magnéticas que tantos problemas generan en 
las telecomunicaciones. 

Otra misión de grandes expectativas científicas, es el proyecto CLUSTER, confor
mado por 4 naves espaciales, todas de igual diseño, y que viajan de manera coordinada. 
En la figura 9.1 se esquematizan estas naves. 

Una de las grandes ventajas que ofrece CLUSTER, es el hecho de que por primera 
vez, se podrán obtener registros en el medio interplanetario de forma tridimensional y 
también de variación temporal de los fenómenos. Con esto en particular, será posibles 
realizar mejores estudios de los procesos físicos que tienen lugar en el choque del viento 
solar con la magnetosfera. 

Las regiones que CLUSTER observará, son el viento solar, el choque de proa, la 
magnetosfera, la magnetofunda, los polos magnéticos terrestres y la zona auroral. 

CLUSTER cuenta con 11 dispositivos científicos, dentro de los cuales destacan 
el magnetómetro tipo "fluxgate", el analizador espacio-temporal del experimento de 
fluctuaciones del campo, el dispositivo del experimento de "ondas y campo eléctrico" 
y el analizador de ondas de alta frecuencia, aunque los 8 instrumentos restantes son 
también fundamentales. 

Ahora bien, independientemente de qué tan bien equipadas estén las naves espa
ciales, siempre van a existir temas de estudio de la física espacial que necesiten de 
nuevas misiones con nuevos y mejores detectores. 

Ejemplo de esto, es un evento como el registrado los días 10 al 12 de Mayo de 1999, 
en donde virtualmente el viento solar desapareció, lo que provocó que la magnetosfera 
terrestre creciera a tamaños nunca antes vistos. Un evento como este también muestra 
que aunque muchas cosas se pueden predecir, hay otras que no nos imaginamos siquiera 
que pudiesen existir. 

Por último, aunque la física espacial es un área de investigación relativamente nueva, 
son ya muchos los estudios que se han hecho, y que se hacen, a partir de los cuales 
cada día nos acercamos más al entendimiento de los plasmas astrofísicos. 
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Figura 9.1: Ilustración de las 4 naves que conforman la misión CLUSTER. 
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