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INTRODUCCION

La Plasmasfera es una regién dentro de la Magnetosfera terrestre con forma toroidal
compuesta por iones de hidrégeno, helio y oxigeno atrapados por el campo geomagnético de la
Tierra. Esta es la extensidn superior de la londsfera. En la plasmasfera las lineas de campo magnético
son cerradas y aproximadamente dipolares, esto permite el llenado de la parte iluminada de la
londsfera por el Sol. Este plasma se expande hacia afuera a lo largo de las lineas de campo magnético
llenando lentamente el lado iluminado de la plasmasfera. La rotacidn misma de la Tierra junto con
el campo geomagnético permite la formacién de un toroide de plasma, la plasmasfera.

En planetas como Venus y Marte que carecen de campo magnético propio no hay
plasmasfera. En cambio, tienen particulas atrapadas gravitacionalmente formando sus atmésferas.
Estas atmdsferas pueden ser erosionadas por el paso del viento solar alrededor del planeta y perder
cierta cantidad de material. La pérdida de masa no sélo esta presente en planetas como Marte y
Venus sino también en planetas con campo magnético.

En esta tesis expongo que hay pérdida de masa en la atmdsfera de los planetas con campo
magnético. El estudio se enfocard en el planeta Tierra debido al uso de informacién y estudios ya
hechos para este planeta. Es posible extender tal informacidn para los demas planetas si se conocen
los datos apropiados.

Para el cdlculo es necesario conocer primeramente la estructura y los fendmenos que estan
presentes en la magnetdsfera terrestre. El capitulo 1 de la tesis trata sobre la morfologia de la
magnetdsfera y la descripcidén detallada de las corrientes eléctricas residentes en ella.

Una amplia descripcion de la plasmasfera es importante en esta tesis por lo que en el
Capitulo 2 desarrollo las primeras caracteristicas estudiadas anteriormente de la plasmasfera:
formacidn, estructuras de densidad, dinamica y estructura térmica.

En el capitulo 3 se deriva de la pérdida de masa en estudios anteriores que ayudaron a
modelar matematicamente: el campo eléctrico de conveccion, la posicion de la frontera de la
plasmasfera, el nimero de particulas que hay en ella, la masa total de la plasmasfera y por ultimo
la masa total perdida. Estos cdlculos son corroborados con estudios experimentales de otros
autores.

Al final de la tesis se presentan las conclusiones y un apéndice donde se detallan los calculos
realizados para el desarrollo del modelo.



CAPiTULO 1. CORRIENTES MAGNETOSFERICAS.
1.1 INTRODUCCION

Las corrientes eléctricas son producidas por cargas en movimiento. En el caso de las
corrientes magnetosféricas son producidas por particulas cargadas del viento solar, la magnetdsfera
y de la iondsfera.

El viento solar existe debido a la expansion de la corona solar mediante la liberacion del
exceso de energia térmica en forma de energia cinética, esta energia es llevada principalmente por
protones y electrones. La energia es depositada en la atmdsfera del Sol, principalmente entre la
alta cromédsfera y la corona solar mediante diversos mecanismos que aun se estudian. Cuando las
particulas poseen una energia tal que vencen el potencial gravitacional del Sol, dan origen al viento
solar. El viento solar es expulsado en las zonas donde las lineas de campo magnético son abiertas
localmente, esto es, en los hoyos coronales. Por otra parte la reduccion de la densidad, producida
por la gravedad en el Sol con el aumento de la distancia heliocéntrica, provoca un gradiente de
presion (B. N. Dwivedi y U. Narain, 2008). Como consecuencia el equilibrio hidrostatico no puede
ser alcanzado en la corona solar y el gradiente de presidn ejerce un efecto parecido al de la tobera
de de Laval haciendo al viento solar supersénico como lo predijo Parker en 1958.

La radiacién Solar en longitudes de onda ultravioleta (UV) y ultravioleta extrema (UVE) es
responsable de la fotoionizacidon de la alta atmésfera de la Tierra, conocida como lonésfera, la cual
actla como una region de transicién entre el plasma magnetosférico y la atmdsfera neutra. La
parte de laiondsfera que estd por encima de los 90km es llamada region D. La iondsfera alta consiste
de la region E la cual se encuentra por arriba de los 110km y la regidén F que a su vez se divide en la
region F1 a una altitud de 200 km y F2 a una altitud de 300km.

La magnetdsfera es una regién dominada por el campo magnético de un planeta. El tamafio
de la magnetosfera esta controlado por la interaccidon del campo planetario con el viento solar, el
cual comprime el lado frontal, es decir, el lado que da al Sol formando el choque de proa mientras
arrastra el lado opuesto formando la magnetocola. La frontera entre la magnetdsfera y el viento
solar es conocida como magnetopausa. La regién entre el choque de proa y la magnetopausa es
llamada magnetofunda.

El interior de la magnetdsfera se puede dividir en corriente de anillo, cinturones de
radiacion, la hoja de plasma, conos polares, la plasmasfera y el manto de plasma. Dependiendo de
la orientacidn (lado dia —lado noche) y de la actividad solar, la geometria de la magnetdsfera cambia.
La Figura 1.1 muestra las principales regiones de la magnetdsfera.

La corriente de anillo, como su nombre lo indica, es una poblacién de particulas con energia
entre 1y 200 keV en forma de anillo que rodea a la Tierra en el ecuador. Estas particulas constituyen
una corriente hacia el oeste a una distancia de 2 a 7 Ry (Radio Terrestre). Los electrones y los
protones de esta corriente convergen desde la magnetocola hacia el lado dia de la Tierra en
direcciones diferentes.



Los cinturones de radiacién, o cinturones de radiacién de Van Allen (por su descubridor
James Van Allen), son particulas atrapadas altamente energéticas organizadas en dos distintas
regiones separadas por un espacio. El cinturdn interior tiene una extensién ecuatorial de 0.1 — 1.5
Rt con la componente mas energética siendo una gran poblacion de protones energéticos (entre 1
y 100 MeV). Este es a menudo conocido como cinturdn de protones. El cinturdn externo (2 — 10 Ry)
estd compuesto por electrones energéticos (0.1 — 10 MeV) como componentes primarios.

Campo Magnéuco
Interplanetanio

Comente de Hoja neutra

Comente alineada coneel |
campo 7

Comente de la Magnetopausa

Figura 1.1 MagnetGsfera Terrestre: Sus principales regiones y Corrientes.

Las cuias polares son una regidn estrecha, alargada y se extienden desde las altas latitudes
de la magnetopausa hasta la ionosfera polar.

El manto de plasma, es una capa de plasma con energias parecidas a las del viento solar
que fluye a lo largo de las lineas de campo de la cola. Es como una sdbana cubriendo la magnetosfera
que sale desde los conos polares.

En la magnetocola la mayor parte de su volumen lo forman dos haces de lineas de campo
(Ilamados Iébulos de cola) parecidas a dos cilindros casi paralelos. EIl campo magnético en el I6bulo
norte del ecuador apunta hacia la Tierra y en el sur apunta alejandose de la Tierra, ambos l6bulos
estan unidos a sus respectivos polos.



La plasmasfera es una regidn en forma de toroide localizada cerca de la Tierra con plasma
de origen ionosférico el cual corrota con la Tierra. A la frontera de la plasmasfera se le llama
plasmapausa.

La hoja de plasma es una regidén en forma de losa localizada en el plano ecuatorial de la
magnetocola. La hoja neutra existe en el medio de la hoja de plasma en donde las estiradas lineas
de campo magnético cambian de orientacién en direccién al Sol y contrario a este por el arrastre o
estiramiento de las lineas.

1.2 Breve historia

El estudio de la ciencia magnetosférica se desarrollé del Geomagnetismo, en particular, de
los estudios sobre tormentas geomagnéticas (mds adelante explicaré qué es esto). Fue Sidney
Chapman (1888 — 1970) quien contribuyd para establecer el presente concepto de tormentas
geomagnéticas y en la identificacidn de algunos sistemas de corrientes (tales como la corriente en
la magnetopausay la corriente de anillo). Veamos las contribuciones de Kristian Birkeland y Hannes
Alfven para entender aun mas las corrientes magnetosféricas.

Kristian Olaf Birkeland (1867 - 1917) quizas es mas conocido por su trabajo sobre la aurora
usando la terrella. Publicé su investigacion astrofisica sobre rayos catédicos, luces zodiacales,
cometas, el Sol y manchas solares, el origen de los planetas y sus satélites, y el magnetismo
Terrestre.

Las aplicaciones de las investigaciones en la ciencia espacial de Hannes Alfvén (1908 - 1995)
incluyen explicaciones del cinturdn de radiacion de Van Allen, de la reduccién del campo magnético
de la Tierra durante las tormentas geomagnéticas, la magnetosfera, la formacién de colas de
cometa, la formacién del sistema solar, la dindmica de plasmas en nuestra galaxia y la naturaleza
fundamental del universo mismo. Fue uno de los fundadores del modelo magnetohidrodinamico.

1.3 CORRIENTES MAGNETOSFERICAS

Ya sabemos qué es una corriente magnetosférica. Pero ¢Como se clasifican? y éCudles son
sus efectos? Una carga en movimiento o una corriente eléctrica induce un campo magnético. En el
caso de la magnetdsfera, cada corriente produce un campo magnético que puede aumentar o
disminuir la intensidad del campo magnético y son estas corrientes las que modifican la
magnetosfera, es por eso que es importante entender sobre estas corrientes. Para el estudio de las
corrientes magnetosféricas es necesario clasificarlas en: corrientes en la magnetopausa, corrientes
de anillo, corrientes ionosféricas y corrientes en la magnetocola



1.3.1 CORRIENTES EN LA MAGNETOPAUSA

Las corrientes de la magnetopausa también llamadas corrientes Chapman-Ferraro por el
fisico Sydney Chapman (1888 — 1970) y su estudiante V.C.A Ferraro, quienes primero sugirieron la
existencia de corrientes que fluyen en una superficie y forma un limite entre el campo magnéticos
de la Tierra y el viento solar. Cuando las particulas del viento solar encuentran el campo magnético
de la Tierra su trayectoria es desviada por la fuerza de Lorentz. Los protones giran hacia la derecha
y los electrones giran hacia la izquierda. Ya que las particulas llegan desde el Sol y la direccién del
campo magnético de la Tierra es hacia el norte (esto es debido a que la lineas de campo entran por
el polo norte de la Tierra) paralela al eje de rotacién, este movimiento de giro de las particulas
reflejadas crea una corriente eléctrica hacia el Este en el plano ecuatorial como es mostrado en la
Figura 1.2.

Una vez que la corriente es completamente desarrollada, esta ocupa una delgada hoja por
todo el lado de dia de la Tierra. El campo magnético de la corriente fuera de la hoja es cancelado
con el campo magnético de la Tierra (por estar en direcciones opuestas) y dentro es aumentado
(por tener la misma direcciéon del campo magnético de la Tierra).

Hay gue mencionar también que no todas las particulas del viento solar son reflejadas,
dependiendo del dngulo con el que llegan a la magnetosfera.

Lineas d= campo s’
magnstico
punto neutral Q '

lin=a g=
corrients
slectri

corrisnts
/ @ particulas sléctrica nata Ma.

desviadas

stopausa

visnto solar

Figura 1.2. Sistema de corrientes Chapman-Ferraro



1.3.2 CORRIENTE DE ANILLO

La corriente de anillo se produce en un plasma magnéticamente confinado compuesto por
iones calientes (H+, O+) y electrones en el interior de la magnetosfera. Los iones y los electrones
estan sujetos a derivas magnéticas opuestamente dirigidas, los gradientes de presién magnética
sobre los iones producen una corriente diamagnética hacia el oeste (es decir, la corriente fluye en
tal direccion que reduce la intensidad del campo magnético en el plasma), la corriente de anillo.

Un mecanismo de pérdida de iones de la corriente de anillo es el intercambio de carga, en
el cual union caliente acepta un electrén de una particula neutra cercana en la exésfera de la Tierra,
produciendo un atomo energético (AE) el cual no estd magnéticamente confinado y escapa.
Mediante un detector de los d&tomos altamente energéticos (AAE, con una energia entre 10 y 60
keV) en el satélite IMAGE (Brandt et al., 2002) se puede tomar una imagen de la corriente de anillo
de iones de hidrogeno (DeMajistre et al., 2004). Ver Figura 1.3.

6 MLT

IMAGE 2037 UT 1Z.A%ri

Figura 1.3. Foto hecha con el detector de AAE del IMAGE muestra una corriente de anillo parcial (parte superior izquierda
de la imagen) que ha sido inyectada por una subtormenta. La plasmasfera y la corriente de anillo estan mas o menos
complementadas espacialmente (adaptada de Goldstein et. al, 2005).

Durante tiempos tranquilos la corriente de anillo es aproximadamente simétrica
radialmente en el ecuador, pero las perturbaciones geomagnéticas producen fuertes corrientes de
anillo parciales (asimétricas). La Figura 1.3 muestra una distribucién de AAE obtenida el 17 de Abril
del 2003 a las 2037 UT en la que se observa la asimetria en la corriente de anillo localizada en el
sector media noche — atardecer.

Ahora bien, cambios en la corriente son responsables del decrecimiento global en el campo
magnético de la Tierra, las cuales son conocidas como tormentas geomagnéticas. Las tormentas



geomagnéticas intensas tienen muchos efectos sobre los sistemas tecnoldgicos, tales como la
perturbacidn e incluso dafio permanente a las telecomunicaciones y satélites de navegacion.

1.3.3 CORRIENTES |IONOSFERICAS

Las corrientes ionosféricas fluyen en una capa estrecha a una altitud de entre 100 y 150 km.
Son observadas durante condiciones en las que el viento solar es tranquilo y perturbado. Las
corrientes ionosféricas tranquilas designadas como corrientes Sq son producidas por el movimiento
de particulas ionosféricas a través del campo geomagnético.

Este movimiento, manejado por el calentamiento diario de la ionosfera por el Sol y por las
fuerzas de marea solar y lunar, induce una fem que produce un patrén de corriente fijo con respecto
al Sol en forma de remolino en el lado iluminado por el Sol (uno con el hemisferio norte y otro en el
hemisferio sur) como se muestra en la Figura 1.4.

N Hemisferio
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S

Figura 1.4. Vista global del sistema de corrientes Sq (adaptada de Baumjohann y Treumann, 1996)

Las corrientes ionosféricas perturbadas, designadas por Sp, son observadas junto con la
actividad auroral a altas latitudes magnéticas. Durante una aurora, un exceso de 10*? joules de
energia transportada por particulas es depositado en la ionosfera auroral. De esta manera, la
conductividad ionosférica auroral se ve fuertemente aumentada y las corrientes ionosféricas fluyen
en ambas direcciones hacia el este y oeste. Estas corrientes son llamadas electrojets. Ademds, estas
corrientes causan una desviacion de varios cientos de nanoteslas en el campo magnético principal
de la Tierra sobre la superficie del planeta.

El plasma ionosférico es anisotrdpico, es decir, puede presentar diferentes caracteristicas
segun la direccion y esto debido a la presencia del campo magnético. Por lo tanto, las corrientes en
general no fluyen paralelamente a la direccion de campo eléctrico intrinseco. Esto implica que la
conductividad (la razén de la densidad de corriente y el campo eléctrico) no es constante sino que



varia de una direccion a otra. Entonces la conductividad es ahora un tensor y usando la Ley de Ohm

S -
tenemos que | = o - E en donde ¢ es el tensor de conductividad. El cual tiene 3 componentes
principales gp , 0y , 0p

op Es para las corrientes en la direccion paralela al campo eléctrico de convecciéon E y
perpendicular al campo magnético B. op es conocida como la conductividad de Pedersen y la
componente de corriente asociada con esta conductividad es llamada corriente de Pedersen. La
corriente de Pedersen es disipativa ya que J - E # 0.

oy Esta asociada para la corriente perpendicular a los campos eléctrico E y magnético B. oy
es llamada conductividad de Hall y la componente de corriente asociada con esta conductividad es
llamada corriente de Hall. Debido a que esta corriente corre en la direcciéon perpendicular a E, la
corriente de Hall no es disipativa.

Si el campo eléctrico es aplicado a lo largo de la direccion de campo magnético, las
corrientes irdn a lo largo de B. oz conduce esta corriente alineada con el campo llamada corriente
de Birkeland. Las corrientes alineadas con el campo (CAC) J; no contribuyen a la tension
electromagnética ya que J X B = 0. Por lo tanto, estas corrientes estdn asociadas con una
configuracion magnética libre de fuerza.

Estas tres corrientes forman un circuito en la ionosfera Polar pero antes de describirlo
veamos 3 partes importantes en esta zona.

Cuando se describen las observaciones en la atmdsfera polar alta, podemos distinguir entre
las siguientes tres regiones: el casco polar, el ovalo polar y las latitudes subpolares. El casco polar es
entendido como un drea circular que rodea el polo magnético con didametro tipico de 30°. El
centroide de esta area esta desplazado por unos pocos grados hacia el lado nocturno del polo
magnético. El ovalo polar es una regién anular rodeando el casco polar, su parte mas estrecha se
encuentra en el sector del medio dia. Finalmente, hacia el ecuador, estdn las latitudes subpolares
es decir la regidon inmediatamente adyacente al ovalo polar.

La distribucién de las corrientes ionosféricas proyectadas sobre el ecuador es presentada en
la Figura 1.5. La ilustracidon corresponde a una situacion muy idealizada obtenida de diferentes
técnicas de medicidn. En ella, siguiendo la direccidn de campo eléctrico, las corrientes de Pedersen
fluyen del amanecer al atardecer dentro del casco polar y radialmente en el ovalo polar. Estas
corrientes son parte de un circuito cerrado por las corrientes de Birkeland fluyendo en las fronteras
del ovalo polar, designadas como corrientes de region 1 aquellas que van hacia el poloy corrientes
de region 2 aquellas que van hacia el ecuador. La corriente de Hall fluye en direccién hacia el Sol
dentro del casco polar y en direccidn anti Solar en el ovalo polar.
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Figural.5. Distribucion de las corrientes eléctricas en la lonosfera polar proyectadas sobre el ecuador. NP denota el polo
norte magnético (adoptada de Prolss, 2004)

La intensidad de las corrientes depende de la fuerza del campo eléctrico por un lado y de la
magnitud de la conductividad ionosférica. La conductividad de la regién en el casco polar, por
ejemplo, es fuertemente suprimida en el invierno debido a la disminucién de radiacién solar.

La combinacién de alta conductividad ionosférica y fuertes campos eléctricos en el ovalo
polar conduce a corrientes muy intensas, las cuales, en el caso de la componente de Hall, son
llamadas electrojets polar o auroral. Estos electrojets fluyen hacia el oeste en el sector amanecer y
hacia el este en el sector atardecer.

Es importante mencionar que este sistema de corrientes se relaciona con la corriente de
anillo. ¢Cémo se relacionan? Recordemos que cuando hay una perturbacién magnética la corriente
de anillo tiene una forma asimétrica (ver Figura 1.3) y por lo tanto no puede cerrarse en bajas
latitudes, por lo que es desviada a lo largo de las lineas de campo para cerrarse en la ionosfera
(Vasyliunas, 1970). Las corrientes alineadas con el campo (CACs) que se acoplan a la dinamica de la
corriente de anillo (regién 2) y la ionosfera son representadas en la Figura 1.6. En el lado del
atardecer, las CACs de la region 2 fluyen desde el lado oeste de la corriente de anillo y bajan a la
ionosfera. Sobre el lado del amanecer, las CACs de la region 2 fluyen hacia arriba desde la ionosfera
para conectar con el lado este de la corriente de anillo parcial. El acoplamiento corriente de anillo —
ionosfera es de importancia fundamental debido a que modifica el campo eléctrico magnetosférico
interno. La naturaleza de esta modificacién depende de cdmo las CACs de la regién 2 son cerradas
en la ionosfera.
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Figura 1.6. Esquema del acoplamiento global de la corriente de anillo a la lonésfera. La corriente debe fluir en circuito cerrado, asi
que la corriente de anillo es desviada a lo largo de las lineas de campo para conectarse con las corrientes de la region 2. La cerradura de
corriente es alcanzada en la ionosfera, también via una corriente (Ruta A) ligando las dos partes de las CAC de la regién 2, o via una
corriente hacia le norte (Ruta B) que conecta las CAC de la region 2 a las corrientes de region 1 en zonas aurorales.

En este acoplamiento es posible encontrar el blindado de la magnetosfera interior contra la
conveccidn (ver capitulo 2), es decir, un campo eléctrico opuestamente dirigido al campo eléctrico
de conveccidn. Sila CAC de la region 2 en el lado del atardecer (hacia la ionosfera) esta conectada a
la CAC de la region 2 en el lado del amanecer (fuera de la ionosfera) por una corriente ionosférica
fluyendo hacia el este (ruta A en la Figura), esto genera un campo eléctrico hacia el este (atardecer
- amanecer) que se opone al campo eléctrico de conveccién (amanecer - atardecer) aunque con
menor intensidad (Jaggi y Wolf, 1973).

1.3.4 CORRIENTES EN LA MAGNETOCOLA

Tempranas observaciones del campo magnético en la regidn anti solar de la magnetosfera
mostraron que esta estd partida en dos regiones, una con lineas de campo magnético dirigidas
alejandose de la Tierra (en el hemisferio sur) y otras (en el hemisferio norte) con lineas de campo
dirigidas hacia la Tierra. Ambos Iébulos estan separados por la hoja de plasma en el plano ecuatorial
de la cola donde la densidad de plasma es relativamente alta.

Esta estructura no puede ser explicada simplemente en términos de corrientes de la
magnetopausa, es necesario entonces un sistema de corrientes de magnetocola. El primer modelo
del sistema de corrientes en la magnetocola fue previsto por Williams y Mead (1965). Ellos usaron
una ldmina de corriente infinitesimalmente delgada que fluye a través de la magnetopausa de mas
infinito a menos infinito (eje y) en una direccidn perpendicular al eje dipolar magnético (ejez) y a la
linea Tierra — Sol (eje x). Esta idea tuvo problemas cuando se trataba de calcular la intensidad de
campo en el lado frontal de la hoja de corriente (el borde mas préoximo a la Tierra) ya que daba
grandes cantidades en la intensidad.
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A finales de los sesentas y principios de los setentas, muchos modelos mas realistas de las
corrientes en la cola fueron desarrollados (Beard et al., 1970; Bird y Beard, 1972; Olson, 1974). Olson
y Pfirzer (1974) encontraron que para representar la estructura de campo magnético en la
magnetocola es necesario permitir corrientes fluyendo a través de la hoja de plasma y no ser
limitadas a una delgada regidn en el ecuador. Las corrientes fluyen en la magnetosfera donde quiera
gue esté el plasma, debido a las derivas de las particulas en el campo geomagnético y a los
gradientes resultantes.

La corriente de la hoja neutra y la corriente de la magnetopausa forman un circuito cerrado
en la magnetocola distante, la configuracidn total es mostrada en la Figura 1.7. La distribucidn
corresponde a dos solenoides grandes con seccidn transversal en forma de semicirculos, cuyas
corrientes se ensamblan juntas en el plano medio divisor (hoja neutral). Esta configuracién produce:
(@) un confinamiento natural del campo magnético al interior de la magnetocola; (b) campos
magnéticos paralelos a la hoja neutral; y (c) una inversidén de polaridad magnética a través de la hoja
neutral.

Tierra

Figura 1.7 Distribucion en tres dimensiones de las corrientes en la magnetocola distante.
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CAPITULO 2. LA PLASMASFERA

2.1 INTRODUCCION

El descubrimiento de la Plasmasfera y su borde exterior, la plasmapausa, es una buen
ejemplo de la importancia de las técnicas experimentales y la interpretacién asociada de datos. El
primer indicio de la existencia de la Plasmasfera vino de la deteccidn remota.

A mediados del siglo XX, R.O. Storey usando whistlers (sefales de radio dispersadas a partir
de un reldmpago con frecuencias desde unos pocos cientos de Hz hasta 30 kHz) encontré evidencia
de una densa capa de plasma ionizado extendiéndose muy por encima de la ionosfera en una region
que se extiende al menos a dos radios terrestres (Storey 1953).

Storey inicialmente especuld que el plasma denso de altitud elevada consistia de protones
y electrones cuyo origen era la corona solar. Dungey (1955) predijo la existencia de una region
magnetizada cercana a la Tierra extendiéndose aproximadamente hasta 8RT acotada por una
abrupta region al flujo interplanetario. En 1958, influido por esta prediccidon, Storey sugirié que el
plasma de protones dentro de este borde era controlado por el campo magnético de la Tierra.

Algunos afios mas tarde Carpenter (Carpenter 1963a, 1963b) en su investigacién con
whistlers llegd a concluir que la distribucién de ionizacidn en la magnetosfera podria mostrar una
pronunciada anomalia. A bajas alturas, el perfil de densidad ecuatorial puede mostrar niveles de
densidad normales y un decrecimiento relativo con el incremento de altitud, pero en una distancia
geocéntrica de muchos Rt los valores de densidad caian bruscamente y después continuaba con el
decrecimiento relativo anterior en un nivel mas bajo. Esta caida en la densidad de plasma ecuatorial
fue conocida como la “rodilla en el perfil de densidad magnetosférica”. Solo mas tarde, en 1966,
esta peculiar frontera fue llamada “plasmapausa” por Carpenter (Carpenter, 1966).

En 1959, Gringauz y sus colegas del Instituto Técnico de radio de Moscu colocaron trampas
de iones en el LUNIK 1y 2, designados para impactar sobre la luna. A medida que la nave se alejaba,
sus mediciones in situ revelaron tanto una regidon de densidad de plasma comparable a la
identificada por Storey como una inesperada caida en la densidad a una altitud de = 10,000 km
(Gringauz et al. 1960, Gringauz 1963) como se muestra en la Figura 2.1. Las mediciones del LUNIK
fueron recibidas con algun escepticismo y al parecer no se expresd preocupacion en la Academia
Soviética de Ciencias sobre la publicacion de una interpretacién incorrecta de los datos (Lemaire y
Gringauz 1998) puesto que los sensores remotos y los datos in situ parecian contradecir las
predicciones tedricas en ese momento.
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Cuando Gringauz y Carpenter se reunieron por primera vez y cuando la Fig 2.1 fue mostrada
ilustrando sus resultados mutuamente consistentes las dudas fueron disipadas (por el efecto rodilla
presentado). A partir de ahi, el andlisis combinado de la deteccidn a distancia o deteccion remotay
los datos in situ sigue siendo una manera importante de la comprobacion de resultados.

| | |
ot 60° 56° 59° 61° 63°
10° - -
(56°) (40°) (28°) (23°) (20°)
o 10° o o =
e k|
K
o
Y
< 102} &
P -
1 | | | Radios
10 1 2 3 L § Terrestres

Figura 2.1. Primeras mediciones de los perfiles de densidad de ionizacion. Los puntos corresponden a las densidades
medidas por el LUNIK 2y la curva solida es un perfil de densidad de electrones ecuatorial idealizado basado en mediciones
via whistler. Ambos perfiles muestran una regién de caida en la densidad cerca de 3.5 radios terrestres. La primera linea de
ndmeros representa las latitudes invariantes de las mediciones del LUNIK 2 y la segunda linea sus latitudes (adaptada de
Carpenter, 1965).
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2.2 TORMENTA GEOMAGNETICA

Una tormenta magnética o también llamada tormenta geomagnética es una perturbacion
temporal de la magnetosfera terrestre causada por la perturbacion del medio interplanetario.

Esta es causada por una onda de choque del viento solar y/o nube de campo magnético que
interactia con el campo magnético de la Tierra. El incremento de la presion del viento solar
inicialmente comprime la magnetosfera y el campo magnético del viento solar interactuara con el
campo magnético de la Tierra y transfiere una cantidad incrementada de energia en la magnetosfera
y esto conduce a la intensificacidn del anillo de corriente. Un factor importante es un cambio en la
orientacién hacia el sur en el campo magnético del viento solar, facilitando el acceso al entorno del
campo geomagnético. La perturbacidon en el medio interplanetario la cual induce la tormenta
geomagnética puede ser debida a una eyeccién de masa coronal (CME por sus siglas en inglés) solar
o una alta velocidad de flujo del viento solar originada desde una regién débil de campo magnético
sobre la superficie del Sol. La frecuencia de las tormentas geomagnéticas se incrementa y disminuye
con el ciclo de manchas solares. Algo que también es necesario saber, es que una tormenta
magnética es definida por el cambio en el indice Dst (por sus siglas en inglés, disturbance — storm
time). El indice Dst estima el cambio promedio globalmente de la componente horizontal del campo
magnético de la Tierra en el ecuador magnético basada en mediciones de unas pocas estaciones
con magnetémetros. El indice Dst es calculado una vez por hora y es reportado en tiempo real en 4
observatorios geomagnéticos en el ecuador.

Una tormenta geomagnética tiene tres etapas, una etapa inicial, una etapa principal y una
etapa de recuperacion. La etapa inicial estd caracterizada por el incremento en el indice Dst por 20
a 50 nT en 10 minutos. La etapa inicial es también conocida como comienzo repentino de la
tormenta (por sus siglas en ingles storm sudden commencement, SSC). Sin embargo, no todas las
tormentas geomagnéticas tienen una fase inicial y no todos los aumentos repentinos en el indice
Dst implican una tormenta geomagnética. La etapa principal de una tormenta geomagnética es
definida por la disminucién del indice Dst a menos de -50 nT. La seleccién de -50nT para definir una
tormenta es algo arbitraria. El valor minimo durante una tormenta serda entre -50nT vy
aproximadamente -600nT. La duracidn de la fase principal es tipicamente entre 2 y 8 horas. La etapa
de recuperacion es el periodo cuando el indice Dst cambia desde el minimo valor a su valor de
tiempo de tranquilidad. El periodo de la fase de recuperacién puede ser tan corto como 8 horas o
tan largo como 7 dias.

La magnitud de una tormenta geomagnética es clasificada como moderada o menor (-50 nT
> Dst minimo > -100 nT), intensa (-100 nT > Dst minimo > -250 nT) o super tormenta ( Dst minimo <
-250 nT).
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Figura 2.3. indice Dst medido en el mes de Julio 2013. (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_realtime/201307/index.html)

Si la componente Bz del CMI del viento solar apunta hacia el sur y hay un aumento en la
presidon magnética por el viento solar por periodos grandes, las tormentas geomagnéticas pueden
ser esperadas. La componente del CMI hacia el sur causa la inyeccién de energia magnética y de
particulas en la magnetosfera de la Tierra causando las tormentas.

2.3. ESTRUCTURAS DE DENSIDAD.

Desde el descubrimiento de la Plasmasfera y su borde exterior, la plasmapausa, en los 50
(Storey 1953; Gringauz et al. 1960; Carpenter 1963b) hasta el inicio de las misiones CLUSTER
(Escubet et al 1997) e IMAGE (Burch 2000) en el 2000, muchos estudios de las estructuras de
densidad plasmasféricas se han hecho con mediciones in situ y observaciones basadas en tierra
como: mediciones multipunto in situ por el CLUSTER e imagenes globales por el IMAGE.

Antes de las misiones IMAGE y CLUSTER, las estructuras en la plasmasfera con variaciones
en el nimero de densidad a pequefia y gran escala han sido observadas por OGO 5 (Chappell et al.
1970), por CREES cerca de la plasmapausa (LeDocq et al. 1994) y por satélites geo sincrénicos
(Moldwin et al. 1995), y por varios instrumentos.

En el pasado estas estructuras de densidad han sido llamadas “plumas plasmasféricas” (e.g.
Taylor et al. 1971; Ober et al.1997; Sandel et al. 2001). Las plumas fueron cominmente detectadas
en esos tiempos por mediciones in situ por satélites tales como OGO 4 (Taylor et al. 1971), OGO 5
(Chappell et al. 1970s), ISEE-1 (Carpenter y Anderson 1992), CREES (Moldwin et al. 1995; Borovsky
et al. 1998), pero también por instrumentos en la tierra (Carpenter et al.1993; Su et al.2001b). Las
plumas fueron previstas con base a varios modelos tedricos.

Cuando la actividad geomagnética se incrementa, el campo eléctrico de conveccién se
intensifica (inducido por la interaccidn entre el viento solar y la magnetosfera de la Tierra) y la
plasmasfera es despojada de su borde exterior y por lo tanto es reducida (Grebowsky 1970; Cheny
Wolf 1972; Chen y Grebowsky 1974). Este proceso se conoce como erosion plasmasférica. El plasma
erosionado proporciona el material para formar las plumas plasmasféricas.
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Después de la erosion las plumas son arrastradas en un movimiento corrotacional hacia el
este en el lado nocturno dentro de la magnetosfera. Simulaciones numéricas usando el modelo Rice
University y el modelo Magnetospheric Specification and Forecast reproducen la formacion vy
movimiento de plumas (Spiro et al. 1981; Lambour et al 1997). El mecanismo de inestabilidad de
intercambio también predice la formacién de plumas plasmasféricas (Lemaire 1975,2000; Pierrard
y Lemaire 2004; Pierrard y Cabrera 2005). Mas adelante se vera con mds detalle.

Con nuevas perspectivas experimentales vienen nuevos puntos de vista fisicos. Las misiones
IMAGE y CLUSTER fundamentalmente han cambiado nuestro conocimiento sobre las estructuras de
densidad plasmasféricas. El IMAGE ha hecho observaciones remotas y globales con el instrumento
Extreme UltraViolet (EUV) (Sandel et al. 2000) y el instrumento Radio Plasma Imager (RPI) (Reinisch
et al. 2000) desde puntos fuera y dentro de la plasmasfera (e.g., Carpenter et al. 2004; Sandel et al.
2003).

Los satélites CLUSTER estan haciendo mediciones multipunto coordinadas y detalladas en
el exterior de la plasmasfera usando el instrumento WHISPER (Waves of High frequency and
Spunder for Brobing Electrondensity by Relaxation) (Décréau et al. 1997) y otros instrumentos (e.g.,
Darrouzet et al. 2004; Dandouras et al. 2005; Décréau et al. 2005).

Desde su apogeo inicial la nave espacial IMAGE (Burch 2000) proporciona una excelente
plataforma para observar de forma remota la distribucién azimutal del plasma de la plasmasfera
con el instrumento para EUV. Disefiado para detectar la luz del ultra violeta extremo de origen solar
a 30.4nm dispersada por el He* térmico, el instrumento para EUV proporcioné las primeras
imagenes globales de las plasmasfera. Las imagenes EUV fueron capaces de seguir repetidamente
las dindmica plasmasféricas desde el inicio de una tormenta, la erosion, la recuperacién y el
rellenado. Uno de los primeros resultados llevd a un refinamiento del lenguaje descriptivo para las
estructuras plasmasféricas, las cuales estan presentadas en la Figura 2.2. Las seis imagenes por el
instrumento para EUV proporcionan ejemplos de plumas, muescas, hombros, dedos, canales y
almenas. Las sombras y auroras no son caracteristicas de la plasmasfera, pero estan rutinariamente
presentes en las imagenes.
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(Almena

Hombro Sombra

Figura 2.2. Estructuras Observadas por el instrumento para EUV a bordo del IMAGE y una nueva
nomenclatura morfoldgica: ejemplos de hombros, plumas, dedos, canales, crenulaciones y
muescas. La direccion del sol es mostrada como un punto amarillo para cada imagen (adaptada de
http://image.qgsfc.nasa.qov/poetry/discoveries/N47big.jpg )

Muescas. Las muescas son las zonas de vacio profundo y radial en la plasmasfera externa.
Estos elementos pueden extenderse sobre 2 RT en distancia radial y 3 horas en MLT de ancho en el
plano ecuatorial magnético. Algunas muescas desarrollan una densa pluma interior de plasma
produciendo una forma caracteristica parecida a una M o una W (Gallagher et al., 2005).

El largo tiempo de vida de algunas muescas (por arriba de las 60 horas) observado por el
IMAGE sugiere la sub corrotacion de estos elementos: Sandel et al. (2003) reporto que las muescas
fueron observadas rotando en un indice promedio del 88% de la corrotacion; Gallagher et al. (2005)
encontraron un promedio de 90% de corrotacién con un rango desde 44% a casi 100% de la
corrotacion. El indice de rotacidn individual de las muescas puede variar durante su tiempo de vida.
Esta sub corrotacion ha sido explicada por Burch et al. (2004) como el resultado del retraso en la
corrotacion en la alta ionosfera. Este retraso, como ellos explican, es el resultado de la perturbacién
dinamo, es decir, durante periodos de tormenta la ionosfera auroral es calentada por la
precipitacion de particulas y calentamiento de Joule (es el proceso en el cual el paso de una corriente
eléctrica a través de un conductor libera calor). El calentamiento produce vientos hacia el ecuador
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los cuales son desviados hacia el oeste por la fuerza Coriolis produciendo un retraso en la
corrotacion de la Tierra en esas regiones.

Hombros. Los hombros plasmasféricos son cambios abruptos en la localizacién radial de la
plasmapausa con respecto a la hora local magnética (en inglés, Magnetic Local Time, MLT). Pierrard
y Lemaire (2004) modelaron la formacién de un hombro basada en cambios temporales en el campo
eléctrico de conveccidn, especificamente con una disminucién en el indice Kp llevando a una
expansion hacia fuera de la plasmapausa en el sector post-media noche. Pierrard y Cabrera (2005),
comparando simulaciones con observaciones del IMAGE encontraron que la formacién de los
hombros precede una marcada disminucion en el indice Kp por una o dos horas. Goldstein et al
(2002) examind esta estructura observada y sugirid que esta resulta por el cambio de orientacion
del CMI hacia el norte. Dos cambios repentinos hacia el norte resultarian en un campo eléctrico
opuesto al campo eléctrico de conveccion. Este provoca un retraso en la respuesta del plasma al
cambio en el campo convectivo. Este campo eléctrico opuesto produce conveccién en direccion
contraria, es decir, alejdndose del Sol. Las simulaciones de Goldstein indicaron una contribucién
resultante de plasma en forma de vértice para la formaciéon de un bulto donde el hombro fue
observado.

Pluma. La pluma plasmasférica no es mas que una estructura que sobresale de la
plasmasfera causada por la rotacion de la Tierra y el material arrojado por la conveccion debido a la
erosion.

Dedos. Son areas largas y delgadas alrededor de las cuales hay densidades mas bajas de
plasma resultando en una forma parecida a un dedo.

Canales. Son formados cuando las plumas se envuelven alrededor del cuerpo principal de la
plasmasfera durante condiciones tranquilas después de una tormenta. Estas tienen una apariencia
de regiones de baja densidad azimutalmente estrecha.

Almenas. Son puntas agudas de alta densidad de plasma frecuentemente cercanas al borde
de la plasmasfera, que aparecen durante una tormenta y son vistas entre el lado amanecer y el
borde mds hacia el oeste de una pluma.

Sombra. La sombra mostrada en la imagen no representa una estructura de la plasmasfera.
Es mas bien la sombra detectada por la cdmara del IMAGE debido a que esa parte no es iluminada
por la luz del Sol.

2.4 FORMACION DE LA PLASMASFERA

La parte mas alta de la atmdsfera de nuestro planeta estd expuesta a la luz ultravioleta del
Sol y es ionizada liberando electrones de las particulas neutrales atmosféricas. El resultado es
particulas eléctricamente cargadas positivas y negativas, este gas eléctricamente cargado se
comporta muy diferente de lo que seria si fuera neutro. El movimiento de este plasma es guiado
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por el campo magnético de la Tierra. Se acumula alrededor de la Tierra hasta que hay un balance de
presidon desde abajo en la atmosfera de la Tierra y desde arriba por el empuje inducido por el viento
solar donde las densidades de plasma aumentan a decenas de particulas por cm?.

Sin embargo, recordemos que al mismo tiempo, la Tierra también estd rotando. Su
movimiento afecta el movimiento del plasma. Cerca de la Tierra, el movimiento del plasma sigue las
trayectorias de deriva circulares de la Tierra, corrotando con ella. A medida que la distancia desde
la Tierra se incrementa estas trayectorias de deriva ya no rodean la Tierra. En cambio, apuntan a
diferentes direcciones dependiendo de las fuerzas que actien sobre el plasma

Estas regiones con deriva de plasma hacia direcciones distintas no pueden acumular
plasmas de la ionosfera por mucho tiempo, de esta manera las densidades alcanzadas no son tan
altas como aquellas cercanas a la Tierra.

El cuerpo principal de la plasmasfera es una regién parecida a un toroide rodeando a la
Tierra donde el plasma ionosférico se acumula en grandes densidades. El plasma puede también
acumularse a altas densidades mas lejos, dependiendo del clima espacial.

Composicion

Las particulas mas abundantes en la plasmasfera son iones de Hidrogeno (H+). Un estudio
estadistico tomando los datos en un intervalo de un afio mostraron que el He+ es el segundo ion
mds abundante en la plasmasfera, y que su concentraciéon relativa varia en un rango de
R=N(He+)/N(H+) = 1% a mas de 50% (donde R la razén o indice y N es la densidad de niimero), con
los valores mas frecuentes de 2% y 6% (Farrugia et al., 1988, 1989).

Los valores altos en este indice R, como lo explica el modelo FLIP de Richards y Torr (1985),
son debidos al alto nivel de actividad solar en 1981 durante las mediciones de la misién Dynamics
Explorer (DE). Es decir, durante los afios de maximo solar, la radiacion UV es aumentada y mas
fotoelectrones son producidos.

Newberry et al. (1989) argumentaron que los altos valores del indice He+/H+ pueden ser
obtenidos por la incorporacién de calentamiento plasmasférico.

Los iones doblemente cargados He++ han sido reportados por Young et al. (1977). Con el
espectrometro de masa de DE-1/RIMS fueron identificados los iones de N+ y N++ en la plasmasfera
ademas de los iones O+ y O++. La densidad de nimero de N+ son 1000 veces mas pequefio que el
de iones de O+ y la densidad de numero de N+ es 100 veces mas pequefio que el de O++ (Chappel,
1982). El indice de N(O++)/N(O+) ocasionalmente tiende a la unidad en la plasmasfera (Hoffman et
al.,, 1974; Young et al., 1977; Geiss., et al 1978; Horwitz, 1981; Farrugia et al., 1989).

Diferentes mecanismos han sido propuestos para la formacién de los iones pesados en el
exterior de la plasmasfera. Uno de ellos es el expuesto por Horwitz et al., (1986b) mediante el
calentamiento de iones ionosféricos mostrado en la Figura 2.3. Los electrones del exterior de la
plasmasfera interactian con las particulas mas energéticas del anillo de corriente ya sea a través
de las colisiones de Coulomb o a través de interacciones onda — particula. La conduccion de calor,
por medio de estos electrones, desde el exterior de la plasmasfera a la parte superior de la ionosfera
es responsable del calentamiento de iones y electrones ionosféricos, teniendo como consecuencia
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su expansion, y asi hay densidades mas grandes a altitudes elevadas, es decir, en la plasmasfera.
Esto podria explicar los maximos en la densidad de iones O+ y O++ vistos en la Figura 2.4 a grandes
valores de L, es decir, cerca de la plasmapausa (Roberts et al., 1987; Horwitz, Comfort y Chappell,
1990).

4. La composicion plasmasférica axterna es
mas paracida 2 la composicion ionosférica para
valoras dz L-shell mayoss que para valorss
menorss.

1. Interaciones conla
comente de anillo
calientan los

electrones de la
2. Los electrones condd plasmapausa

calor a la Ionosfera

3. Electrones
ionosféricos témmicos
calientan poblaciones;

de plasma

Ionosfera

Figura 2.4. llustracion esquematica de una seria de mecanismos resultando en el aumento de iones O+ y O++ en
las plasmasfera exterior (adaptada de Horwitz et al., 1986b y Lemaire y Gringauz, 1998).

El segundo mecanismo para la aceleraciéon de iones pesados desde la ionosfera en la
plasmasfera exterior es a través de difusidon térmica, la cual resulta del gradiente de temperatura
alineada con el campo establecido en un plasma de H+ dominado por una fuente de calor
ecuatorial. Este mecanismo fue discutido por Geiss y Young (1981) en un intento de explicar que
N(O++)/N(O+) es mas grande en la plasmasfera que en la parte superior de la ionosfera.

Los resultados ilustrados en la Figura 2.4 muestran que el calentamiento del plasma
plasmasférico e ionosférico crea el aumento en la densidad de iones pesados a través de la
expansion de los iones, mostrado en la parte (b) de la figura para la ionosfera y en la parte (a) para
la plasmasfera.

Singh y Horwitz (1992) sugirieron que la acumulaciéon de O++ podria ser examinada y
comparada con la de los iones de O+ durante los eventos de rellenado. De hecho, debido a la
difusién térmica de O++ en un fondo de iones de O+, el primero deberia acumularse mas
rapidamente en la plasmasfera que el Ultimo (Young et al., 1977; Geiss y Young, 1981).

La composicidn de iones O++, O+, H+, He+, N+ en las grandes altitudes de la iondsfera y sus
cambios durante las tormentas magnéticas han sido también examinadas por Forster et al., (1992),
Boskova et al. (19933, b) y Smilauer et al. (1996) basado en los satélites ACTINVY cerca de la zona
polar.
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Figura 2.5. (a) Densidades de
iones plasmasféricos junto con la
temperatura de H+ contra la
latitud invariante en el sector
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(b) Temperatura de O+ vy
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bajas medidas simultdneamente
en el mismo sector de hora local.

(c) Temperatura y densidad de
electrones por la sonda Langmuir
a bordo del DE-2 (adaptada de
Horwitz et al., 1990 y Lemaire&
Gringauz, 1998).
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2.5 DINAMICA DE LA PLASMASFERA

2.5.1 DINAMICA BASICA

Hay dos principales fuerzas externas que impulsan el movimiento del plasma frio dentro de
la magnetosfera. La primera es debido a la rotacién diaria de la Tierra y la segunda es debido a la
energia cinética del viento solar.

Las particulas atmosféricas neutras rotan con la Tierra como resultado de arrastre por
friccion (el arrastre o empuje que sufren por los gases en la atmdsfera), y asi la iondsfera es también
forzada a corrotar debido a frecuentes colisiones entre iones, electrones y particulas neutras. Esta
condicién es valida en las latitudes de la ionosfera bajas y medianas (Hines, 1961).

La corrotacion del plasma y los tubos de flujo magnéticos, para un observador no rotante es
equivalente a un campo eléctrico Ecor:

Ecor = —(Qp X1) X B.

Donde Qg es la velocidad angular de la Tierra, r vector de posiciéon y B es el campo
magnético Terrestre. Usando la simplificacidon al suponer que el campo magnético Terrestre es
dipolar y su eje coincide con el eje de rotacion, en el plano ecuatorial E.r estd dirigido hacia el
centro de la Tierra como se muestra en la Figura 2.5.

Sol

Figura 2.6. Campo eléctrico asociado a la corrotacién. El Sol esté a la izquierda, el campo magnético Terrestre (B) sale del
papel, ucr es la velocidad de corrotacion.
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El segundo controlador principal del movimiento de plasma en la magnetésfera es el viento
solar. La interaccidn del viento solar con la magnetosfera terrestre genera un campo eléctrico
convectivo (v x B) en un marco de referencia estatico como lo es la Tierra. Este campo eléctrico esta
orientado de amanecer a atardecer en el interior de la magnetdsfera y junto con el campo
geomagnético causa que las particulas cargadas en la magnetosfera terrestre deriven en direccién
hacia el sol a bajas latitudes magnéticas.

La interaccién con el viento solar permite también dos fendmenos presentes en la
magnetosfera: “Interaccion viscosa” y reconexién magnética. La “interaccidn viscosa” fue propuesta
por Axford y Hines (1961) como un mecanismo en el cual el momento del plasma de la
magnetofunda es transmitido a través de la magnetopausa mediante ondas y difusién creando una
difusién efectiva. El plasma cerca del plano ecuatorial el cual esta justo dentro de la magnetopausa,
también llamada capa frontera ecuatorial, se mantiene en movimiento en direccién contraria al Sol
debido a esta “interaccién viscosa”. Un flujo de regreso hacia el Sol ocurre en las lineas de campo
magnético en la magnetocola y es impulsado por el campo eléctrico convectivo.

El concepto de reconexidon magnética fue estudiado desde los afios 1940, cuando se propuso
por primera vez como el mecanismo que rompe la condicién de confinado del campo magnético
(confinado al movimiento del plasma) y causa calentamiento y aceleracidn del plasma. En el caso
donde la reconexién magnética ocurre en la magnetosfera terrestre se ha denominado como
Reconexion de la Magnetopausa en el lado Dia (RMD) y es una de las causas de la conveccion
magnetosférica interna y esta a su vez es parte de la dindmica basica de las plasmasfera.

2.5.2 RECONEXION DE LA MAGNETOPAUSA EN EL LADO DiA (RMD)

La reconexién de la magnetopausa en el lado dia ocurre (como se muestra en la Figura 2.6)
cuando una linea de campo del CMI dirigida hacia el sur (etiquetadas con 1) encuentra una linea del
campo terrestre dirigida hacia el norte (etiquetada con a) en la magnetopausa ecuatorial, se
reconectan en el ecuador en la region de difusion (marcada con un cuadrado). Estas dos lineas de
campo se dividen en dos lineas abiertas (etiquetadas con 2), cada una de las cuales tiene un extremo
sobre la Tierra y otro se extiende fuera en el viento solar. El viento solar transporta estas lineas de
campo magnético fusionadas a través del casco polar y hasta la magnetocola (etiquetadas desde 3
hasta 6). A una distancia de ~ 100 a 200 R} en la magnetocola, vuelve a haber una reconexion de
lineas de campo en una pequeia regidén de difusién (etiquetada con 7). Debido a la tension
magnética y gradientes de presion, la linea de campo extendida en la cola comienza a moverse al
rotar la Tierra (etiquetada con 8 -9), y esta linea de campo vuelve al frente de la magnetosfera. El
flujo de retorno hacia el Sol es conocido como conveccidon magnetosférica (Dungey, 1961). Durante
periodos de perturbacidn magnética, la conveccién de plasma hacia el Sol juega un papel crucial en
la dindmica de la plasmasfera.
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Asociado con esta conveccidn hacia el Sol esta un campo eléctrico que va del amanecer al
atardecer, con magnitud dada por el producto de la velocidad del viento solar (Vsw) y la componente
Z del CMI (Bzcmi). La influencia primaria parece ser la polaridad del Bz cmi, la cual actia como un
interruptor para el aumento de la conveccidn prendiéndolo para Bzcwi< 0 y apagdndolo para Bzew
> 0. Es importante decir que la conveccidon esta siempre presente, solo que cuando se da la RMD la
conveccién aumenta.

Estudios de Bruce T. Tsurutani y W. D. Gonzalez(1995) mostraron que la inyeccion de energia
debido a la “interaccion viscosa” es de 100 a 30 veces menos eficiente que la inyecciéon por RMD.

@ © ® 000
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Figura 2.7. Diagrama esquematico de la DMR y de la conveccion magnetosférica (adaptada de Baumjohann y Treumann,
1997).

En respuesta a los primeros reportes de los whistler sobre la forma global de la plasmasfera
y sus variaciones con la actividad magnética, Nishida (1966) y Brice (1967) propusieron un modelo
de estado estacionario el cual expone la formacidon de la plasmapausa en términos de la interaccién
entre la corrotacién y la conveccidn de flujos en el interior de la magnetdsfera. Este modelo definid
el estado estacionario de la plasmapausa como la linea equipotencial mas cercana a la tierra
resultado de la combinacion de los dos campos (corrotacidén y conveccion). Este primer modelo fue
después modificado para tener en cuenta la naturaleza no estacionaria de la conveccion, ademas
proporciona informacion importante del por qué la regién exterior de la plasmasfera es baja en

26



densidad y por qué la plasmasfera deberia disminuir en su tamafio total durante periodos de alta
actividad magnética.

2.5.3 CicLO DE EROSION-RELLENADO
EROSION

En el interior de la magnetdsfera, la plasmasfera actia como un depdsito masivo de plasma
ionosférico. En un ciclo diurno, la iluminacién solar sobre el lado de dia de la Tierra resulta en un
transporte hacia afuera de material ionosférico que llena los tubos de flujo (tubos formados con las
lineas de campo magnético) de la plasmasfera (e.g. Park, 1970; Chappell et al., 1971; Galvan et al.,
2008). En el lado nocturno de la Tierra, la ionosfera rapidamente se recombina, y un flujo hacia las
partes bajas de la plasmasfera actua para mantener parcialmente la ionosfera nocturna (Park, 1970;
Galvan et al., 2008).

El plasma experimenta fuerza gravitacional y centrifuga. Esta uUltima se produce debido a la
corrotacion. La fuerza gravitacional decrece con la altitud y hay un limite en el cual la fuerza
centrifuga esta balanceada con la fuerza gravitacional. El limite es llamado Superficie de Fuerza
Paralela Cero (SFPC). M4s alld de la SFPC cualquier fuerza externa actuando sobre el plasma sera
dirigida lejos de la Tierra (Lemaire, 1987). Durante actividad geomagnética intensa el campo
eléctrico de conveccién se intensifica conduciendo al aumento del efecto centrifugo y en
consecuencia bloques de plasma pueden ser separados en el sector nocturno debido al desarrollo
de inestabilidad de intercambio de plasma (una inestabilidad de intercambio ocurre cuando dos
tipos de fluidos son afectados por una fuerza externa de tal manera que el fluido mas “pesado”
empuja contra el fluido mas “ligero”, en este caso esa fuerza es la gravitacional. En el capitulo 3 se
desarrollara mas este concepto), consecuentemente la region externa de la plasmasfera es
erosionada. La plasmasfera desarrolla un gradiente de densidad excesivo, es decir, la plasmapausa
se marca mas y el material erosionado forma una pluma (y las demas estructuras) en el sector de
la tarde (Figura 2.7). Poco después es transportado en direccidn hacia el Sol y es regularmente
observado cerca de la frontera de la magnetopausa en el lado diurno (Freeman, 1969; Carpenter et
al. 1993; Chen y Moore, 2006). Alcanzando la magnetopausa en el lado diurno, el material
plasmasférico puede ser transportado sobre lineas de campo reconectadas sobre los cascos polares
y hacia la magnetocola (Su et al. 2001a,b). No esta claro que porcién del material plasmasférico se
pierde y que otra porcidn va hacia la hoja de plasma y es recirculado al interior de la magnetosfera
(Elphic et al. 1997, Borovsky et al. 1997). Mediciones de la densidad y composicion de plasma en la
hoja de corriente (e.g. Lennartsson y Shelley, 1986) sugieren que aunque alguna fraccién de este
material plasmasférico erosionado pueda unirse a la hoja de plasma, la gran mayoria de este es
probablemente perdido en el viento solar después de que las lineas de campo se reconectan en la
lejana magnetocola.

Después de la reduccién de la perturbacion, el campo eléctrico de conveccidn se recupera
y la plasmasfera inicia su rellenado con plasma ionosférico.
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RELLENADO

El concepto de rellenado de la plasmasfera fue introducido por Nishida (1966). El propuso
que dentro de la plasmapausa, los tubos de flujo co-rotan con la Tierra bajo la influencia del campo
eléctrico de corrotacion de la Tierra y los tubos de flujo fuera de la plasmapausa estan dominados
por el efecto del campo eléctrico de conveccidn e intersectados por la magnetopausa del lado dia.
Cuando intersectan la magnetopausa los tubos de flujo se abren y vierten su plasma en el espacio
interplanetario y por lo tanto la densidad de plasma en estos tubos de flujo llega a ser bastante
menor comparada a los tubos de flujo dentro de la plasmasfera. Cuando la intensidad de la
conveccidn decrece a su nivel anterior (antes de la erosidn), la regién de los tubos de flujo de

IH

corrotacion es expandida mas alla de la “plasmapausa original” y la regidén externa de los tubos de
flujo, reducida pero nuevamente co-rotante, experimenta los procesos de rellenado por plasma
ionosférico (Figura 2.7). Los procesos de rellenado contintdan hasta que el flujo de plasma alcanza el
equilibrio difusivo antes de la interseccidn con la magnetopausa. El equilibrio difusivo es raramente
alcanzado. Durante la etapa previa al rellenado, la densidad de plasma en el tubo de flujo es
bastante baja y el plasma fluye desde la parte superior de la ionosfera desde ambos hemisferios. El
flujo de plasma se supone que es inicialmente supersénico (Banks et al., 1971; Grebowsky, 1972;

Chen y Wolf, 1972; Schulz y Koons, 1972).

Los procesos del rellenado de la plasmasfera fueron estudiados usando técnicas
observacionales y tedricas. Fueron hechas observaciones directas durante el rellenado por
acumulaciones de densidad de plasma (Horwitz et al,. 1984, 1986a; Sojka y Wrenn, 1985; Decreu et
al., 1986), estructuras globales de la plasmasfera (Nagai et al., 1985; Gallager et al., 1988; Farrugia
et al., 1989; Horwitz et al., 1990; Carpenter y Anderson, 1992) y flujo alineado con el campo en las
regiones externas de la plasmasfera (Sojka et al., 1983; Chandler y Chappel, 1986; Olsen et al.,1982;
Menietti et al., 1988).
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Figura 2.8. Imagenes EUV de la plasmasfera (panel superior) para un periodo de 3 dias (27 — 29 de Junio de 2001) donde
esta presente una tormenta geomagnética. Desde la erosion (primera flecha de la izquierda), rellenado (flecha del medio)
hasta la recuperacion total de la plasmasfera (primera flecha de la derecha). Los circulos concéntricos en las imagenes
estan separados por 2 Ry. El panel inferior muestras las condiciones geomagnéticas para los 3 eventos.
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2.6 ESTRUCTURA TERMICA

El conjunto de datos sobre la temperatura de los iones y electrones en la plasmasfera es
menor que el conjunto de datos de la densidad, esto se debe al hecho que las mediciones hechas
con whitlers raramente se han usado para estimar la temperatura y variacién del plasma.

Datos sobre la temperatura fueron obtenidos solo durante experimentos directos con
satélites. La temperatura de los iones (denotada con Ti) en el plasma basado en los datos del cohete
LUNIK-2 fue estimada primero por Gringauz et al. (1960b) siendo aproximadamente de 10* K. Para
una imagen de la plasmasfera, la temperatura y el flujo de calor son componentes criticos y
necesitan muchos estudios detallados.

En los afos 70s, usando datos del Prognoz, la plasmasfera fue dividida en dos zonas, una
zona interior (aproximadamente para valores mayores a 3Rr) teniendo iones con temperatura
menor a 8 x 103 K, y una zona externa mas caliente, donde la temperatura cambia con bastante
rapidez con el incremento de la distancia alejdndose de la Tierra y puede alcanzar los 10° K. La
temperatura de los electrones también se eleva con el aumento de L (Decreau et al., 1982). Los
datos del GEO-I, ISEE-I y DE-I confirmaron la existencia de dos zonas térmicas en la plasmasfera
(Gringauz y Bassolo, 1990). La temperatura de los iones en la plasmasfera fue estudiada a fondo
basado en los datos del espectrometro de masa de iones del RIMS/DE-I (Comfort, 1986). Analisis
detallados mostraron que la estructura térmica en la plasmasfera esta estrechamente vinculada a
la estructura de densidad vy tiene una influencia significativa sobre la composicién del plasma
(Comfort, 1986). Por ejemplo, la region de intensos gradientes de temperatura co-localizados con
la region de intensos gradientes de densidad. Ademas, la observacidn de iones con temperatura alta
en la plasmasfera podria no siempre ser explicada a través de los procesos de energizacién por
fotoelectrones como se habia creido. Las interacciones onda — particula podrian ser una importante
explicacion de algunas de estas observaciones (Khazanov eta al., 1996, 1997). Datos del EXOS D
(Akebono) han sido usados sistematicamente para estudiar la estructura térmica y la distribucion
de temperatura en la plasmasfera (Oyama y Abe, 1995; Oyama et al ., 1996; Abe et al ., 1997).
Modelos para la temperatura de los iones y los electrones han sido desarrollados (Titheridge, 1998).
Webb y Essex (2003) modificaron el modelo de Titheridge el cual solo era apropiado para la
plasmasfera interior donde este modelo da incrementos de temperatura mas grandes que los
observados especialmente en el lado nocturno.

La temperatura de los iones plasmasféricos derivada de las mediciones anteriores mostré
gue ésta es mas alta que los valores tipicos de la regidn F de la ionosfera y ésta se eleva con el
incremento de los valores de en la distancia radial (Moffett et al.,, 1992; Balan et al., 1996). La
temperatura de losiones en promedio se eleva a lo largo del campo magnético a una tasa de 0.05-
1.0 K/km, pero en el sector del amanecer el gradiente de temperatura alineado con el campo es
observado solo en la regién exterior (L>3) (Comfort, 1986).
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La temperatura de los iones en la parte exterior de la plasmasfera es menos estable,
independiente de la hora local y dependiente de la distancia desde la plasmapausa. Ademas, la
temperatura de los iones de H+, He+ y O+ son parecidas unas con otras (Kotova, 2008).

La variacién de la temperatura de los protones en el lado nocturno de la plasmasfera
durante perturbaciones magnéticas moderadas fue medida por el INTERBALL-2. La Figura 2.8
muestra la variacion de temperatura de los protones durante el desarrollo de una pequefa
tormenta magnética (Kotova et al., 2008). Las mediciones fueron hechas cada seis horas, midiendo
simultdneamente la densidad y la temperatura. Variaciones de los indices Kp y Dst son mostradas.
Las primeras dos distribuciones corresponden a una condicion magnética tranquila. La tercera fue
medida durante la etapa principal de la tormenta, la cual muestra una caida de temperatura y
coincide con el valor minimo del indice Dst. La cuarta corresponde a condiciones del indice Dst bajo
(Kotova et al., 2008). Aqui se puede notar que cada paso de la nave espacial escaned diferentes
regiones de la plasmasfera debido a la rotacién de la Tierra. No fue el mismo plasma que fue primero
enfriado y después calentado. El aumento de la temperatura de los protones durante la etapa de
recuperacion de latormenta magnética puede ser explicado considerando la interaccion del plasma
frio con las particulas energéticas de la corriente de anillo via interacciones de onda - particula o de
Coulomb. Durante las tormentas magnéticas, las plumas son producidas de tal manera que se
extienden hacia el Sol desde la plasmasfera principal en el sector medio dia - atardecer (Goldestein
y Sandel, 2005). Durante la etapa de recuperacion, el plasma inyectado en la hoja de plasma crea
una corriente de anillo (como ya se habia mencionado en el capitulo 1) en el lado nocturno (Brandt
et al., 2002). El maximo de la corriente de anillo migra hacia el oeste proporcionando un posible
acoplamiento entre la plasmasfera y la corriente de anillo.

31



23.5 - 1.5 MLT
3

A lllllll
—
BRI EEEN |
g
Lol

o1 aaal
N
-

L ‘llllll
o

T
=
»
¥
A\
',1
i
<
h Y
2
o
’J‘

12341 234123412341 2 3 4L (a)

60 — Dst
(b)

Figura 2.9. Ejemplo de la variacidn en la temperatura de los protones (arriba en la imagen a) y la densidad (abajo en la
imagen a) durante una pequefia tormenta magnética desarrollada con 5 pases sucesivos del INTERBALL-2. En el panel
inferior se muestran las variaciones de las indices Kp y Dst. Las columnas sobre el eje del tiempo marcan las mediciones
hechas de la plasmasfera con su respectivo nimero (Adaptada de Kotova et al., 2008).

Durante la etapa principal de la tormenta, el acoplamiento de la corriente de anillo y la
plasmasfera es minima debido a la contraccion de la corriente de anillo y la erosion de la
plasmasfera. Asi el calentamiento del plasma durante la etapa principal parece estar ausente.
Incluso los fotoelectrones a L>3 (distancia en unidades de radios terrestres) no pueden calentar el
lado nocturno durante la tormenta (Khazanov et al., 1998). La temperatura mas baja observada
durante la etapa principal puede haber sido consecuencia de un mecanismo de enfriamiento. Las
bajas temperaturas también pueden relacionarse a los flujos inversos desde la ionosfera a la
plasmasfera pasada la tarde o la noche (Kotova et al., 2008),
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CAPITULO 3. CALCULO DE LA MASA PERDIDA EN LA PLASMASFERA.

Recordemos el problema principal de esta tesis es ¢(Cudnta materia se pierde en la
plasmasfera durante una tormenta magnética? Se ha dado una descripcién general sobre la
configuracién y la dindmica de la plasmasfera asi como del efecto que tienen sobre ella las
variaciones de la actividad solar (su erosién y la formacion de las estructuras). Pero primero, es
necesario explicar algunos conceptos que necesitaremos. Después veremos mas a fondo la erosion.

3.1 CONCEPTOS

L-shell o simplemente L es el pardmetro que describe un conjunto de lineas de campo
magnético que atraviesan el ecuador magnético de la Tierra en unidades de radios terrestres (Ry).

Asociado al parametro L esta la latitud invariante. La latitud invariante describe donde una
linea de campo magnético toca la superficie de la Tierra y esta dada por:

1
Ainy = arccos I

donde A;,,,, es la latitud invariante y L describe las linea (o lineas) de campo magnético en cuestion.
Sobre la superficie de la Tierra, la latitud invariante A;,,,, es igual a la latitud magnética A. Esto es
valido solo para la configuraciéon dipolar del campo magnético.

indice Kp. El indice Kp trihorario estima la actividad geomagnética debido a la intensidad de
las particulas provenientes de las erupciones solares y eyecciones de masa coronal. Es derivado por
el NOAA Space Weather Prediction Center usando datos magnetdgrafos ubicados en: Boulder,
Colorado; Chambon la Foret, France; Fredericksburg, Virginia; Fresno, California; Hartland, UK;
Newport, Washington; Sitka, Alaska; Jeju, Korea. Los datos disponibles se deben a los esfuerzos
conjuntos entre SWPC (Space Weather Prediction Center) y por el U.S. Geological Survey, el British
Geological Survey, el Institut de Physique du Globe de Paris, y el Korean Space Weather Center.

Este indice tiene una escala desde o hasta 9. Si el indice Kp tiene un valor de 5 indica el
primer nivel de una tormenta geomagnética (tormenta geomagnética menor). Para los valores 6, 7,
8 y 9 las tormentas son moderadas, fuertes, severas y extremas, respectivamente.
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3.2 FACTORES DETERMINANTES EN EL CALCULO

Recordemos ahora que con una componente del CMI dirigida hacia el sur y el campo
geomagnético apuntando hacia el norte pueden reconectarse mediante procesos de reconexién de
la magnetopausa en el lado dia (RMD) y por consecuencia producir |aumento de la conveccion
magnetosférica. En estudios anteriores las imagenes de la plasmasfera indican que hay una
excelente correlacién entre la polaridad de la componente Bz del CMI y el comportamiento de la
plasmasfera (Goldstein et al., 2003a; Spasojevic et al., 2003; Goldstein et al., 2002; Goldstein et al.,
2003b). El efecto sobre la plasmasfera por un aumento en la conveccidn debido a la RMD depende
de la magnitud del incremento de la conveccidon asi como del estado de la plasmasfera en el inicio
del aumento de la conveccidn. Los eventos mas dramaticos en la erosion de la plasmasfera son
propiciados por aumentos excepcionalmente grandes en la conveccién seguidos por intervalos
prolongados de condiciones geomagnéticas tranquilas. Si el incremento de la conveccion es
mediano, y/o la plasmasfera fue recientemente erosionada, una pequefia o ninguna erosién puede
ocurrir (Goldstein 2006).

Hasta ahora hemos visto algo de lo que ocasiona la erosidn de la plasmasfera, pero ¢Qué
otras condiciones intervienen? La fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga, la inestabilidad de
intercambio y el efecto SAPS. ¢ Cdmo y en qué intervienen? A continuacion se explicaran.

Los tubos de flujo plasmasféricos son suministrados por plasma ionosférico hasta alcanzar
el equilibrio difusivo y son dominados por el campo eléctrico corrotacional de la Tierra. ¢ Qué o cémo
son los tubos de flujo? Los tubos de flujo contienen las lineas de campo magnético. Cerca de la Tierra
el campo magnético se puede considerar como dipolar y como las particulas cargadas siguen estas
lineas forman “tubos de flujo” ¢Qué es un equilibrio difusivo? La difusién es el movimiento térmico
de todas las particulas a temperaturas por encima del cero absoluto. La difusién explica el flujo total
de moléculas de una regién de mas alta concentracion a una de mas baja concentracion. El resultado
de la difusidon es una mezcla gradual del material. El equilibrio difusivo es alcanzado cuando las
concentraciones de las substancias difusivas en las dos componentes son iguales.

El plasma (de la plasmasfera) experimenta tanto una fuerza gravitacional como centrifuga.
Esta Ultima surge debido a la corrotacidn. La fuerza gravitacional decrece con la altitud y existe un
limite en el cual la fuerza gravitacional es balanceada por la fuerza centrifuga. El limite es llamado
SFPC (Superficie de Fuerza Paralela Cero). Mas allad de la SFPC cualquier fuerza externa actuando
sobre el plasma y que se oponga la fuerza gravitacional lo movera lejos de la Tierra (Lemaire, 1987).
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Durante la actividad geomagnética intensa el campo eléctrico de conveccion se intensifica
conduciendo al aumento de los efectos centrifugos reduciendo las SFPC, en consecuencia, bloques
de plasma pueden quedar separados (el plasma circulaba en trayectorias cerradas siguiendo los
tubos de flujo pero al reducirse la SFPC la parte de los tubos que queda fuera de esta zona limite
gueda expuesta y por lo tanto estd ahora sujeta a trayectorias abiertas) en el sector nocturno hora
local debido a la inestabilidad de intercambio (Singh, A. K.; Singh, R. P.; Siingh, Devendraa., 2011).
En este lado se inicia la erosién de la plasmasfera.

DHstancia scuatorial =n radios terrestres

Figura 3.1. Superficie de Fuerza Paralela Cero localizada a en el plano ecuatorial a una distancia de 5.78 Rr. Fuera de la SFPC
el plasma en los tubos de flujo es inestable (marcado por lineas mas espesas) y puede ser despojado. Adaptada de Pierrard. Vy K.
Stegen (2008).

El SAPS (por sus siglas en ingles Sub-Auroral Polarization Stream) es una perturbacion de
efecto temporal en la cual el acoplamiento entre la corriente de anillo parcial y laionésfera produce
un intenso (radialmente estrecho) canal de flujo hacia el oeste, principalmente en el sector
magnético local atardecer — amanecer.

Con el aumento de la conveccion magnetosférica, el manto de plasma inyecta particulas a
la corriente de anillo con suficiente energia para alcanzar el frente de la magnetdsfera, por lo que la
corriente de anillo se vuelve parcial. Al no ser cerrada la corriente de anillo, los iones se precipitan
a la iondsfera a través de las corrientes ionosféricas de la Region 2 (en el lado atardecer)
continuando su viaje a latitudes medias en las corrientes de Pedersen y conectdndose con las
corrientes ionosféricas de la Region 1 (Figura 3.2), las cuales que se conectan a las corrientes de la
magnetopausa y magnetdcola.

41


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Singh,+A&fullauthor=Singh,%20A.%20K.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Singh,+R&fullauthor=Singh,%20R.%20P.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Siingh,+D&fullauthor=Siingh,%20Devendraa&charset=UTF-8&db_key=AST

En esta zona subauroral entre las CAC de Regidon 1y Region 2 la conductividad de la londsfera
es baja debido al “estancamiento” de plasma. Este estancamiento es ocasionado por la oposicién
del campo eléctrico de corrotacidén y el campo eléctrico de conveccidon en el sector atardecer, la cual
retrasa el flujo de plasma corrotante y permite el aumento de la recombinacién. Para mantener la
continuidad de corriente llevada por la CAC de region2, proveniente de la corriente de anillo parcial,
se genera un campo eléctrico hacia el polo que es responsable de los flujos hacia el oeste en
latitudes medias, el SAPS.

El flujo hacia el oeste generado por el campo eléctrico del SAPS mueve la plasmasfera del
lado atardecer y puede crear estrechas plumas (o estructuras de densidad) en el lado atardecer
(Goldstein et al., 2003b).

18MLT

" Corrientss de

Figura 3.2. llustracion idealizada del campo eléctrico E del SAPS por el acoplamiento de la corriente
de anillo y las CAC.

3.3 CAMPO ELECTRICO Y POSICION DE LA PLASMAPAUSA

Para determinar cuanta materia se pierde durante una tormenta geomagnética, se uso el
modelo empirico (para la densidad de electrones en la plasmasfera) en forma de leyes de potencias
inferido por Denton et al 2002a; este depende del parametro L (L Shell) y por lo tanto, es necesario
determinar la posicion de la plasmapausa. Para eso, la posicién de la plasmapausa esta determinada
por el mecanismo de inestabilidad de intercambio el cual es funcién del nivel de actividad
geomagnética.
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La plasmapausa se desarrolla primero en la regién ecuatorial y subsecuentemente en las
mas baja altitud a lo largo de las lineas de campo magnético tangentes a la SFPC. Reducciones en la
SFPC ocurren cuando la velocidad de conveccién magnetosférica es significativamente aumentada
en los sectores de media noche y post-media noche. El modelo empirico de campo eléctrico de
Volland-Stern dependiente del indice Kp es usado en la simulacién para determinar la velocidad de
conveccidn y por ultimo la posicién de la plasmapausa.

Primero se discutird sobre el modelo de campo eléctrico de Volland-Stern, el campo
eléctrico de rotacion y el modelo del SAPS.

El modelo de Volland-Stern (Volland 1973; Stern 1975) es un modelo matematico simple en
el cual una distribucién uniforme de potencial eléctrico de conveccion amanecer — atardecer es
aplicada a través de la magnetosfera. Este campo eléctrico magnetosférico se deriva del potencial
escalar el cual, en un marco de referencia corrotacional, estd dado por:

®y g = Ar?send (3.1)

Donde ¢ es el angulo azimutal desde el medio dia, r es la distancia radial y el parametro A es funcién
del indice Kp

0.045 kV
A= 3 (o7
(1 — 0.159K, + 0.0093KZ2)? ‘RZ

Y determina la intensidad del campo eléctrico de conveccidn dentro de la magnetdsfera.

Cerca de la Tierra, la fuente principal de campo eléctrico magnetosférico es el campo
eléctrico debido a la corrotacidn de la Tierra a lo largo de su eje de rotacién. En el plano ecuatorial,
el potencial de corrotacién esta dado por (Kivelson y Russell 1995):

__ BowR} _ 92Ry

Prot = (kV) (3.2)

T T

Donde w = 7.272 x 107/s es la frecuencia de rotacién angular de la Tierra, r es la distancia
radial, Rr = 6371 km es el radio de la Tierray Bo = 3.1 x 107 T es la intensidad del campo magnético
en la superficie de la Tierra en el ecuador.

Modelo SAPS magnetosférico ecuatorial

Foster y Vo (2002) afirman que el canal de flujo SAPS tiene las siguientes propiedades
promedio en la ionosfera: (1) Sobre el lado nocturno la latitud del maximo del flujo SAPS decrece
uniformemente como una funcidon de MLT (Magnetic Local Time) y el indice aumentado Kp. (2) La
amplitud latitudinal del canal de flujo SAPS decrece de 3-5° en las 2200 MLT a 3° en 0300 MLT. (3)
La magnitud de SAPS decrece hacia el este a través del lado nocturno. (4) La magnitud del flujo SAPS
se incrementa con Kp.
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Con estas propiedades observadas, Goldstein et al (2005) construyeron un modelo ad hoc
para el campo eléctrico del SAPS (en el campo ecuatorial) al mapear el campo eléctrico del SAPS a
lo largo de las lineas de campo magnético hasta el ecuador. Proponiendo el potencial como
funciones separadas las cuales describen: Dependencia radial (F(r, 8)), Localizacién radial (Rg(6)),
Amplitud radial (a), Magnitud azimutal (G (6)) y Variacién temporal (V(t)).

Este modelo fue probado por Goldstein et al (2003c) en una simulacién de la plasmapausa.
En su estudio la posicién de la plasmapausa cerca del atardecer presentaba grandes diferencias con
las imagenes EUV de la plasmasfera (se encontré una separacion de la plasmapausa de entre 0-7 y
1.2 Ry sin tomar en cuenta el modelo del SAPS).

Los autores demostraron que incluyendo el modelos para el campo eléctrico del SAPS la
posiciéon de la plasmapausa en el lado atardecer era mas precisa comparada con las imagenes EUV.

El potencial ecuatorial estd dado por:

en donde la dependencia del tiempo la lleva el potencial eléctrico V;(t) y por las caracteristicas
promediadas depende solo del indice Kp (indice que cambia con el tiempo, Kp(t))

11 2
F(r,0) =Z+Etan I[E(T_RS(B))]

1+0.97 ]0-14
1+0.97 cos(6—m)

en donde Rs(0) = [Rr(4.4 — 0.6(Kp — 5))] [

7
@ = 015 + (255 — 0.27K,)[1 + cos(0 — 1)]

Por otro lado G(0) = Y2 _o[An, cos (m (9 - g)) + Bpsen (m (9 - g))]
en donde Am =[53, 37, 10]/100 vy B.,=[0, 21, -10]/100
Y finalmente V. = (0.75kV)K?

Sumando los potenciales (3.1), (3.2) y (3.3) podemos obtener el campo eléctrico total de la
magnetosfera a través de E = —V®.

44



en donde

o -0.045r%send 92Ry
(1-0.159Kp+0.0093Kp2)3R2  r

(0.75Kp?)(0.5340.37 cos (e-g) +0.21sen (e-g) +0.1 cos(20-1) -0.1sen(26-1))

7
1.97 =
(2r-148R1+1.2RTKD) (57005 (3.4)

0.15+(2.5-0.27Kp) (1+cos(6-17 ))

1 1
-+ —arctan
2 ™

Puesto que E = (Ev Eg, Ep) (3.5)
en donde
E,= W 22 1(0.75kp?)(0.53+0.37 cos (B-2) +0.21sen (8-1) +0.1 cos(26-m) -0.1sen(26-1))
-0.15kp+0. p T T

197 0.14

2(0.15+(z.5-0.27kp)(1+ cos(e-%)))(m)

2 0.28 3'6
11(0.15+(2.5-0.27kp)(1+cos(e-g))) +T[(2r-14.8RT+1.2RTkp)2(W{Z(M) ( )
0P
Eg =22 (3.7)

(Ver apéndice A)

. . oo . . -
Se omite el calculo de 5 Porque no es necesario con la suposicidén que el campo magnético

sea dipolar.

Tomando como un campo dipolar al campo magnético de la Tierra dado por:

B(r,0,0) = (B, By, B,) = (L4 o, tomaind (3.9)

4713 4mr3

en donde my = 7.94 X 10224m? es el momento dipolar de la Tierray o, = 4w X 10~ ’kgm/A?s?
es la constante de permeabilidad en el vacio. Podemos calcular la velocidad de derivav = E X B de
la cual podemos obtener la velocidad angular de deriva al cuadrado

o o 2
_ |ExB)x#|” _ EZsen®¢p+E§4cos?¢

. 2.2
|7|4|B Ho™Mmg 2 4)2
| | 16112r4(1+3cos ®)

w?(r)

(3.10)

(Ver apéndice B.1)
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Debido a que los célculos son para el plano ecuatorial magnético ¢ = /2, entonces

w2(r) = —E_ 1031 (3.11)
6.30436 ’
Por otro lado puesto que la velocidad angular es: w?(r) = % (3.12)

(Ver apéndice B.2), en donde
G =6,674 x 10" Nm?/kg? constante de gravitacion,

My = 5,974 x 10**kg masa de la Tierra.

La ecuacion (3.12) se obtiene al igualar la fuerza centrifuga con la fuerza gravitacional (en el
GMTm
TZ

plano ecuatorial) dada por: F, = mw?r y E, = . Aparte se obtiene el limite donde se forma la

plasmapausa (la SFPC) igualando las ecuaciones (3.11) y (3.12). Obteniendo:
2.513578 x 1052 = r7E? (3.13)

que describe la posicidn de la plasmapausa en metros y depende del angulo azimutal y el indice kp
(recordemos que E; depende de 1,8 y Kp).

Para resolver la ecuacion (3.13) fue necesario el uso de MATLAB. Se encontré que al fijar los
valores del indice Kp y variar el dngulo azimutal, los valores de la distancia radial r eran constantes,
es decir, no se encontré dependencia del angulo azimutal. Pero no se puede concluir que la
plasmapausa tiene forma circular puesto que la plasmapausa es dindmica y varia con el tiempo.

Debido a que el indice Kp es medido cada 3 horas la plasmapausa no es constante en el
tiempo y su posicidn esta dada por los valores del indice Kp. Tabla 1.
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Kp L-shell

1 6.8
2 6.2
3 5.6
4 5
5 4.4
6 3.8
7 3.2
8 2.6
9 2

Tabla 1. Valores aproximados de la posicion de la plasmapausa
con valores diferente del indice Kp

Anteriormente se sefiald que la formacion de la nueva plasmapausa inicia en el sector
media noche, en nuestro caso (por el uso del modelo de potencial eléctrico Volland-Stern) la
plasmapausa inicia en 6h MLT debido a que el campo eléctrico de conveccion es mas fuerte.

3.4 CALCULO DE LA MASA TOTAL EN LA PLASMASFERA

Conociendo la posicidon de la plasmapausa, se usara el modelo de la densidad de electrones
de Denton et al (20022):

Nng = Ngo(LRy/T)P (3.14)

Denton et al 2002, utilizaronobservaciones de la densidad de electrones n. basadas en
mediciones de la frecuencia de resonancia hibrida mas alta medida por la nave espacial Polar,
usando datos del Plasma Wave Instrument (PWI) promediaron e hicieron un modelo de densidad.
Denton et al, (2002b, 2004, 2006) encontraron que el coeficiente p tiene un valor promedio de 0-1
en la plasmasfera. En nuestro caso usaremos p=1.
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La densidad de electrones ecuatorial representada por el valor ne fue obtenida por
Carpenter y Anderson (1992) usando mediciones obtenidas con el satélite ISEE-1 y tiene el valor de:

ne0=10-0‘31L+3.9 (315)
Por lo tanto la densidad de electrones en un elemento de volumen es:

— LR
Ng = Npyg = 10 O.31L+3.9(TT) (3.16)

Al integrar en todo el volumen de la plasmasfera (un valor aproximado debido a los limites
de integracion) se obtiene el nimero de electrones totales en la plasmasfera (Apéndice C):

N = R}2m 77 107031+39 (2L 4+ 2)VIZ — LdL (3.17)

De esta expresidn se obtiene la grafica (Grafica 1) en donde se indica el numero total de
electrones integrado en la plasmasfera, desde L=2 hasta L=6.8.

N=Numero de Electrones

7.00E+31
6.00E+31

5.00E+31 /
4.00E+31 /

3.00E+31

2.00E+31 /

1.00E+31 /

0.00E+00 . . . .
0 2 4 6 g8 L-Shell

Grafica 1.Numero Integrado total de electrones.

48



Un vez que tenemos el nimero de electrones total suponemos entonces

1) La cuasi-neutralidad de plasma, es decir, que hay una misma cantidad de electrones y de
iones positivos.

2) Lainvariabilidad de porcentajes de iones presentes en la plasmasfera: 90% para H+,10%
para He+.

Entonces la masa total en la plasmasfera es:
My = Nm, + 0.9Nmy + 0.1Nmy, = 0.9Nmy + 0.1Nmy, (kg) (3.18)

Donde my es la masa de un dtomo de Hidrogeno, my. es la masa de un adtomo de Helio y m. es
la masa del electron. Aqui se desprecid la masa del electrén debido a que es muy pequeia en
comparacién con la masa de los iones.

3.5 CALCULO DE LA PERDIDA DE MASA.

Hasta ahora tenemos la masa total. Para calcular la masa perdida de la plasmasfera se hacen 3
calculos:

1) Se fija en el valor del indice Kp en el inicio de la tormenta geomagnética para obtener la
posicidon de la plasmapausa y asi la masa total de la plasmasfera en ese momento.

2) Se hace con el indice Kp promedio al término de la tormenta geomagnética.

3) Se deriva la diferencia entre los 2 valores

Se tomaron cuatro eventos en donde hubo tormentas geomagnéticas, dos de los cuales son
recientes y otros dos en los cuales hay mediciones de la pérdida de masa para la cual hay que
comparar resultados.

Eventos:

1) 24 -25 Abril 2012
2) 20 - 21 Mayo 2012
3) 18 Junio 2001

4) 02 Junio 2001
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Gréfica 2. Masa total removida contra masa total conservada para los 4 eventos. Donde la masa

perdida fue 59.4%, 27.1%, 59.7% y 33% respectivamente.

En los resultados M.Spasojevic y Sandel (2010) se usaron imagenes calibradas de luz
ultravioleta extrema (de las siglas en ingles EUV) obtenidas para el evento del 2 de Junio de 2001
una pérdida de 33%, y para el evento del 18 de Junio de 2001 el porcentaje de masa perdida fue de

41.9%.

Si la Tierra pasa por un largo periodo de tranquilidad y ocurre una tormenta geomagnética,
veamos cuanto material se pierde si esta tormenta es débil (A Kp bajo) y cuanta se pierde si es
intensa (A Kp alto). Para esto se analiza la gréfica siguiente, en la cual se ha tomado la diferencia
entre los valores promedio de los indices kp durante la tormenta geomagnética y el indice kp al

inicio de esta.
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Gréfica 3. Masa perdida de la plasmasfera medida en toneladas debido a un cambio en el

indice Kp. Los niumeros entre paréntesis indican los eventos estudiados anteriormente junto

con su material perdido.

Si el indice Kp cambia poco (una unidad), la plasmasfera de la Tierra perdera en promedio

en un dia 7.32 toneladas. En casos extremos, si el indice Kp cambia en promedio 8 unidades, la Tierra

pierde 112.07 toneladas en su plasmasfera.
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CONCLUSIONES

Los principales resultados del presente trabajo se enumeran a continuacion:

1)

2)

3)

El modelo revela la pérdida de masa en la atmésfera terrestre debido a perturbaciones
geomagnéticas. A diferencia de la erosién en los planetas sin campo magnético propio, la
erosion en la Tierra es en direccidn hacia el Sol (en el centro de la magnetdsfera) y es
provocada por el aumento de la conveccidn, que a su vez es iniciada por la reconexién
magnética y la inversién en la componente vertical del campo magnético interplanetario.
Esta pérdida es significante dependiendo del nimero de eventos presentes en cada ciclo
solar.

Los resultados obtenidos muestran semejanzas con los estudios hechos por M. Spasojevicy
Sandel (2010), en los érdenes de magnitud y en la cantidad de material perdido.

Con modelos mas precisos del campo magnético terrestre, el campo eléctrico de conveccién
y eliminando la suposicidon de la dipolaridad del campo magnético se podria lograr una
ubicacién mas exacta de la plasmapausa.

Aunque el estudio se enfocd para el planeta Tierra es posible la adaptacion de este modelo

para otros planetas con campo magnético usando estudios que describan las propiedades
y fendmenos presentes en su magnetosfera.
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APENDICE
Apéndice A
Calculo del Campo Eléctrico en forma Vectorial

Si

(0.75Kp?)(0.53+0.37 cos (e-;) +0.21sen (e-;) +0.1 cos(26-1) -0.1sen(26-m))

-0.045r%sen® 92R; ; 5
®= — (2r-14.8R1+1.2R7Kp) (1o o )50
(1-0.159Kp+0.0093Kp?)3RE  r 1,1 ctan 1+0.97cos§2[1'r)
2w 0.15+(25-0.27Kp)(1+ cos (6-23)) |
a0 100
E =~V = (E,Ep,0) = (~ 5=, —~=7,0)

Derivando tenemos

E— 0.09rsen® 92Rt
" (1-0.15Kp+0.0093Kp?)3RZ 12

+(0.75Kp?) (0.53+0.37 cos (e-g) +0.21sen (e-g) +0.1 cos(26-1) —O.1sen(29—n)>

7
> (gt )
140.97 cos(B-m)
(1) 0.15+(2.5-0.27Kp) (1+ cos (9-7—“))

1

" / 1.97 l\‘z
. 50

1+ 0.15+(2.5-0.27Kp) (1+ cos (GZ—TZT)) )

E = 0.09rsend 92R¢
" (1-0.15Kp+0.0093Kp2)3R2 12

+(0.75Kp?) (0.53+0.37 cos (e-g) +0.21sen (e-g) +0.1 cos(26-1) -0.1sen(26-n)>

7
2 (L)ﬁ
1+0.97 cos(8-m)
(1 0.15+(2.5-0.27Kp) (1+ cos (9%))

m (0.15+(2,5-0,27Kp) (1+ cos (e.%))>z
7+

(0-15+(2-5-0-27Kp) (1+cos (e%))> (0.15+(2.5-0.27Kp) (1+cos (e%)))z

14
1.97 )ﬁ

_ 2 7
(2r-14.8R;+1.2R;Kp) (1+0.97cos(6-n)

B 0.09rsen6 92Ry
" (1-0.15Kp+0.0093Kp2)3R2  r2

+(0.75Kp?) (0.53+0.37 cos (e-g) +0.21sen (e-g) +0.1 cos(26-10) -O.1sen(26-n)>
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g~

2
2 (0.15+(2.5-0.27Kp) (1+cos (e%))) (W?Zs(e-m) }
|
|
|

2 14
(0.15+(2.5-0.27Kp) (1+ cos (e%))) <<0.15+(2.5-O.27Kp) (1+ cos (e%))) +(2r-14.8R;+1.2R;Kp)? (1+0 S — (c)Zs(e n))s )

E= 0.09rsend 92RT+(0751< 2y( 0.53+0.37 (e 1T)+021 (e 1T)+01 (26-m) -0.1sen(26-m)
" (1-0.15Kp+0.0093Kp2)3RE 12 |/ OnP | DoSTRa 08 By ) TRALsen By ) UL COSLETTT L ASEnl T
7n 1.97 %
. 50

2(0.15+(2.5-027Kp) (1+C°S (e-12) (m)

|

| |

—-100
e~ 90

55



Apéndice B.1

Calculo de w?(r) con los vectores E,B, r

Por definicion w(r) =

PeroEx§= E,. Eg E¢ =|E, Ey 0 =r0

|(ExB)x7|
I7128]°

o 6o o n 6o ¢

—

T'

0

ol 05 gl
B, By By| B 0 By Byl "°1Br By
E, Eg
¢0 Br - (EBqul —E Bq,’)' EGBT)
Ahora
To 6o ¢ _ _
Pero (E x B) x 7 = |EgBy —E.By —EqgB, :r0| ErBy —EoB:
0 0
T 0 0
EoB Ee EyBy, —EgB
6o r"’ +¢‘ 07e g "| = (0,7EgB,, 7E,Bg)
__|(ExB)xr| _ |(0,rErBg,~TEyBy)|
Entonces w(r) = pr = - ®
Por lo tanto
2,02 o2 2,2 0.2
Ugmssen“o 4ugmgcos-¢p
wrry o O TPERBG +PERBD) | ERBG + BB B (PR ) + BB MR
= r4p4 - r2B4 - ) uémfi Y
3T 6iriZ (1+ 3cos*¢)

T

16(;1 2,6 (Ezsenqu + Eg4cos?¢) EzsenZH + Ej4cos?¢p
pomg  r2ugm s ing  HEM )
167216 (1671 r6)(1 +3cos“¢) 16m2r 4. (1+ 3cos

$)?
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Ahora bien, el calculo es para el plano ecuatorial debido al modelo que usaremos de
. . Vs
densidad, es decir, ¢ = 2

Entonces
W)= _TE rE; L
pgms  pgm3 10~"kgm 6.30436 x 1031

)2(7.94 x 1022Am? )2
1672

A?%s?

Apéndice B.2

Calculo de w igualando fuerzas

Fuerza centrifuga: F, = mw?r

Fuerza gravitacional: F; = Gﬂgm ambas para el plano ecuatorial
mw?r = GMgm = w?= GIV;T 572 esta es la velocidad angular que experimentan los puntos o

T T
particulas donde las fuerzas fueron igualadas. A su vez estos puntos experimentan una velocidad

. __ExB
angular porladerivav = -7
Por lo tanto
—11 Nm? 24
GMy F4E2 (6,674x10 kg’ (5,974 x 10°*kg) B2
= = =
r3 6.30436 x 1031 r3 6.30436 x 1031

= 2.513578 x 10°2 = r’E?
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Apéndice C. Integral

En coordenadas esféricas la posicion de un punto P estd dada por las coordenadas (7, 8, ¢)

, P(r, 0, ¢)

Al suponer que el campo magnético de la Tierra cerca de ella es dipolar usaremos el angulo
complementario de ¢, y este serd el angulo A. Este nos ayuda a determinar donde una linea de
campo magnético toca la superficie de la Tierra

1
Ainpy = arccos I y r = RyLcos?2

Donde A;,,,, s la latitud invariante y para este caso la latitud magnética 4 y L es L-Shell. Por lo tanto
necesitamos un sistema de coordenadas (L, 8, 1)

Sea

cosf = % entonces x = 0Qcos0

senf = % entonces y = 0Qsenf

0Q
cosSA = - entonces 0Q = rcosA
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senlA = z/r entonces z = rsenl

Por lo tanto
x = rcosAcosd = RyLcos3Acosf
y = rcosAsenf = RyLcos3Asenf
z = rsend = RpLcos?Asenl

La integral requiere este nuevo cambio de variable por lo que necesitamos calcular el determinante
jacobiano de la transformacién.

Rrcos3Acos@ —RrLcos3Asend -3RrLcos?AsenAcosO

0(xy2) _ 3 3 2
m— Rrcos®Asen®  RpLcos®Acos®  -3RpLcos“AsenBsenA
" Rycos?Aseni 0 RyLcosA(1-3cos?))
RyLcos3Acos6 —3RrLcos?Asenfsenld
= Rrcos®Acosd | " r
TC0s Acos 0 RyLcosA(1 — 3cos?2)
—RyLcos3Asend —3RrLcos?Asenlcos6
— Rycos3Asenf | T T
reosTAsen 0 RyLcosA(1 — 3cos?1)

—RrLcos3Asend -3RrLcos?AsenAcosO

+ Rrcos?Aseni
rcos-Asen RyLcos3Acos®  -3RyLcos?AsenBsen)

= Rrcos3AcosO(RyLcos®Acos0)(RrLcosA(1 — 3cos?2))
+ Rycos3Asend(RyLcos3Asen®)(RyLcosA)(1 — 3cos?A)
+ Rycos?AsenA(3R%L?cos®AsenAsen?0+3R2L%cos®Asencos?0)
= R3L?cos”Acos?0(1-3sen?)) + R3L?cos”Asen?6(1-3sen?))
+ 3R3L%cos"Asen?0=R3L?cos” A(1-3sen?A) + 3R3L?cos” Asen?*0=R3L%cos’\

Por lo tanto la integral para N el nimero de electrones sobre todo el volumen de la plasmasfera es:

2w 2 Ainv 2 Lpp  dinv
f j j n, r’sengdpdrdd —f f J. ne R31%cos”AdAdLdO
rl —Ainv 1.1 -Ainv

2 Ly dinv

ff f neo(—)RTchos77\d/1de9

1.1 —-Ainv

Por definicién de L-Shell 7 = RyLcos?A entonces
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2 Lpp  2inv 2 Lpp dinv

f f f R LCOSZA) RTLZCOS77\dAde9 = f f f neOR LZCOSS}\dAdeQ
T

1.1 —Ainv 1.1 -Adinv
2r Ly dinv
f f f (1% 109)107931L+39 R312055AdAdLAB
1.1 —-Ainv
2rn Lpp Ainv
_RT(1><106)f f 107031L+3912¢ f cos®AdA) dLdO
—Adinv
Pero
Ainv

5 1
j cos®AdA = (— send + —sen(3l) + —sen(SA))I’llﬁfw

Ainv
(5 L5 ; 1), 1 : 1
= 85en(arccos ) 485‘671 arccos I 805671 arccos I

5 1 5 3 1 1 . 1
(8 sen| —arccos I 18 sen arccos I 80 sen(—5arccos L))

[ 10 1 +10 3 1 4 2 c 1
=\ 3 sen(arccos ) 485en arccos I 30 sen| Sarccos I

L—1 10L-4 1L2—12L+16
L 48 L 80

_|L—-1/10 10L—4 2 L2 —12L + 16

=T\ w81 tso 1=z

L-1 (4800L2 — 800L(L — 4) + 96(L2 — 12L + 16))
L

3840L?

L—1(4800L?> — 800L? 4+ 3200L + 96L* — 1152L + 1536
L 384012

o L-1 4096L2% + 2048L + 1536
T L 384012
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Entonces la integral es

2w Lpp

N=R%(1 X 106)[ f 10-0.31L+3.9L2

0 11

Lpp

= R§2m(1 x 10°) f 1070311439

1.1

Lpp

= 1.6301 x 1027 j
1.1

L—1(4096L? + 2048L + 1536 dLd6
L 3840L2

L—1(4096L? + 2048L + 1536 dL
L 3840

’L -1
100314439 |——— (409617 + 2048L + 1536)dL
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