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PROPAGACION Y GENERACION DE LAS
PULSACIONES Pi2 EN LA MAGNETOSFERA
TERRESTRE

José Lopez Cruz Abeyro

Resumen

El objetivo de la tésis es el estudio de las pulsaciones geomagnéticas 'tipo Pi2
registradas en la estacién de Teoloyucan y la red CANOPUS en Canadd durante algunos
dias de noviembre de 1995 y algunos de enero y febrero de 1996. El propdsito del
estudio es evaluar la propagacidn de este tipo de seflales en la estacidn de Teoloyu
can en el marco de los modelos tedricos actualmente aceptados. La tésis se divide
en cuatro partes: La primera consiste en el capitulo 1 y capitulo 2, l¢os cuales pro
porcionan el respaldo tedrico necesario para el resto de la tésis. El capitulo 1
introduce a la descripcidn y generacién del campo geomagnético, la formacidn de la
magnetosfera esto es, sus diferentes regiones y sistemas de corrientes y las pertur
baciones magnetosfericas relevantes relacionadas con la generaciédn de las pulsacio
nes Pi2, El capitulo 2 discute las propiedades y caracteristicas de las pulsaciones
geomagnéticas y una introduccién a su generacién y propagacidn,

La segunda parte del trabajo consiste del capitulo 3 relacionado a los mas recien
tes estudios de pulsaciones Pi2 a diferentes longitudes y latitudes en dos importan
tes redes de estaciones, la red del meridiano 210% y la del British Geological Sur
vey. .

La tercera parte de la tésis consiste del capitulo 4 relacionado al estudic de las
observaciones de pulsaciones Pi2 registradas en la estacidén de Teoloyucan y la red
de estaciones CANOPUS. Se hace un anllisis estadistico para ver el comportamiento
de las amplitudes méximas y totales y una evaluacién de la duracién de los eventos
para ver cuanto dura oscilando la cavidad magnetosferica. Se muestra tambien los
resultados del anélisis de polarizacién de las sefiales elegidas para evaluar su
propagacidén dentro de la magnetosfera hacia la superficie de la Tierra.

La cuarta y Ultima parte consiste dek capituleo 5 relacicnada a la discucidn y
concluciones de la tésis. Del andlisis de los datos del capitulo 4 es posible ver
que las seflales observadas la teoria de cavidad resonante y las Pi2 observadas
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PROPAGATION AND GENERATION OF THE Pi2
PULSATIONS IN THE EARTH MAGNETOSPHERE

José Lopez Cruz Abeyro

Abstract

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

The thesis is divided in four mayor parts: The first part consist of chapter 1 and chapter 2. It provides the
necessary background for the rest of the thesis. Chapter one gives some introduction to the description
and generation of the geomagnetic field, the formation of the magnetosphere together their formation
regions and the current systems and the relevant terrestrial magnetospheric disturbances related with the
generation of the Pi2 pulsations. Chapter 2 discusses the characteristics and properties of the geomagnetic
micropulsations and some introduction to their generation and propagation.

The second part of the work consist of Chapter 3, it is related to the more recent studies of Pi2 pulsations
at different latitudes and longitudes in two important networks of stations, 210° meridian chain and the
British Geological Survey chain.

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

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

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



Introduccion

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

Las pulsaciones Pi2 son sefiales hidromagnélicas transitorias amortiguadas (periodos entre 40 y 150
segundos) asociadas con los inicios o intensificaciones de la luminosidad auroral durante la expansién de las
subtormentas, estos eventos han sido investigados ampliamente por un gran némero de cientificos (ver por
¢jemplo (Baumjohann y Glassmeier, 1984). Se piensa en forma general que las pulsaciones magnéticas Pi2
juegan un papel importante en el acoplamiento dindmico de la magnetosfera y la ionosfera durante el inici6 de
la expansién de la subtormenta (ver Nishida, 1979; Lysak y Dum, 1983; Sun y Kan, 1985).

Las principales caracterfsticas morfol6gicas fucron establecidas en los afios 1960s y 19705 (Saito,
1969; Jacobs, 1970; O, 1973; Lanzerotti y Fukunishi, 1974; Southwood y Stuart, 1980; McPherron, 1980).
Sin embargo, a través de analizar datos en diferentes cadenas de magnetometros y de muiltiples satélites se ha
puesto una considerable atencién a las pulsaciones Pi2 para tener un entendimiento mds completo de tas
caracteristicas globalcs de estas pulsaciones (ver Hughes, 1983; Samson y Rostoker , 1983; Baumjohann y
Glassmeier, 1984; Vero, 1985). Y como ya se dijo las pulsaciones Pi2 se interpretan cn forma general como
sefiales hidromagnélicas asociadas con cambios repentinos en el estado fisico de la magnetosfera en el inicio
de 12 expansi6n de la subtormenta. El cambio repentino es causado por ur corto circuito de la corriente en la
cola hacia el ovalo auroral via las corricntes alineadas al campo, ¢s decir por la formacién de la cufa de
corriente de la subtormenta (McPherron et al., 1973; Mallinckrodt y Carlson, 1978; Sakurai y McPherron,
1983). Por tanto, tas ondas Pi2 HM estén asociadas con la formacién repentina de las corrientes alineadas al
campo en fa magnetocola y s¢ piensa que juegan un papel muy importante en el acoplamiento dingmico enire
la magnetosfera y Ia ionosfera.

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




E! objetivo del presente trabajo es el estudio de las pulsaciones Pi2 registradas en la estacién de Teoloyucan y
la red CANOPUS en Canadd durante los dias 20, 21 y 23 de noviembre de 1995, 13, 17, 20 y 24 de enero de
1996 y 11, 13, 17 y 20 de febrero de 1996. Con ¢l propésito de ver €l comportamiento espectral y espacial de
este tipo de sefiales a medida que se propagan hacia la estacidn de Teoloyucan, para confrontar los resultados
con los modelos tedricos conocidos.

La tesis estd estructurada en cuatro partes principales:

La primera pane consiste del capitulo 1 y caplulo H, los cuates proporcionan el material necesario
introductorio para e} resto de la tesis.

El capitulo I trata de las perturbaciones en la magnetosfera terrestre. La primera seccién trata de la generacitn
y descripcitn del campo interno de la Tierra, la formacién de la magnetosfera donde se muestra la interaccitn
del viento solar con Ja magnetosfera, la cstructura de las diferentes regiones y la formacién de los diferentes
sistemas de corrientes que se producen dentro y en la superficie de la magnetosfera. La ultima seccidn
describe las subtormentas magnetosfericas que tienen que ver con una gran variedad de fendmenos entre clios
1a generacién de fas pulsaciones Pi2. Esta seccifn empieza con una breve introduccién de la interaccién Sol -
Tierra. Posteriormente se describe la fenomenologfa de la subtormenta auroral y la fenomenologfa de la
subtormenta magnética Polar. Posteriormente se describe la vision modema de la subtormenta
magnetosferica. Por dltimo se analiza la prediccidn de la actividad de subtormenta para prevenir dafio a los
equipos principalmente en las regiones aurorales.

En el capftulo Il se discuten las caracteristicas y propiedades de [as micropulsaciones as{ como las teorfas
existentes acerca de su generacidn y propagacion, el capftulo empieza con una descripcién de las
micropulsaciones geomagnéticas y su clasificacién. Posteriormente se describe brevemente tos instrumentos y
técnicas de medicién y €l origen de las micropulsaciones. La seccidn siguiente trata de las ondas de Plasmas y
Pulsaciones Continuas en la Banda de Baja Frecuencia (1 — 10 mHz): Empieza con una introduccidn a las
bajas frecuencias. Dentro de esta seccidn una pante trata de las resonancias hidromagnéticas y otra las
inestabilidades hidromagnéticas de las pulsaciones. La seccién que sigue tiene que ver con las pulsaciones y
ondas en plasmas continuas en la banda de frecuencia media (0.01 - 0.1 Hz): Empieza con una introduccién,
posteriormente se describe las ondas ion ciclotrén e inestabilidades en el viento solar, las resonancias
hidromagnéticas y la propagacién de pulsaciones de frecuencia media en la magnetosfera. La siguiente
seccidn se refiere a las ondas en plasmas y pulsaciones continuas en la banda de altas frecuencias (0.1 - 10
Hz): Se inicia con vna introduccidn a las altas frecuencias. Se describe posteriormente las inestabilidades ion
ciclotrén en 1a magnetosfera continuada con un andlisis de la propagacidn de las ondas ion ciclotrén en la
ionosfera y magnetosfera, Por dltimo se describen las pulsaciones y ondas impulsivas en plasmas, esta seccién
se inicia con una introduccién a las sefiales impulsivas. Se discute los comienzos repentinos y los impulsos
tepentinos, se discute también las pulsaciones transitorias asociadas con los eventos de transferencia de flujo.
En otra seccifn se discute [as pulsaciones transitorias asociadas con sublormentas magnéticas polares, esto es,
1a relacidn entre Las corrientes alineadas al campo y ondas wransitorias en plasmas. Finalmente se discuten las
pulsaciones transitorias que marcan la fase expansiva de las sublormentas que obviamente incluye a las
pulsaciones Pi2.

La segunda parte del trabajo consiste del capilulo [l el cual trata del andlisis de las mds resientes
observaciones hechas en otras estaciones como son la red del meridiano 210" que se trata en la primera
seccién y observaciones hechas en la Red del British Geological Survey (BGS), la siguiente seccidn trata
sobre la propagacién de las pulsaciones Pi2 en la magnetosfera: empicza con una introduccién y sc discute el
escenario para pulsaciones Pi2 en medianas latitudes dado por Takahashi. La ultima seccifn trata de las
teorfas de propagacién de las pulsaciones Pi2.

La tercera parte consiste del capitulo IV el cual trata del anélisis de los datos registrados en Teoloyucan y en
la red CANOPUS., El estudio se inicia con una introduccidn, la siguiente seccidn trata de la localizacidn de las
estaciones y una descripcién de los datos asf como del equipo de adquisicién instalado en Teoloyucan. En la
siguiente seccién se muestran los resultados. Se hace un andlisis estadistico de los cuarenta eventos de
pulsaciones Pi2 observadas, con ¢l propdsito de ver c6mo las amplitudes mdximas se dispersan a medida que
evoluciona la sefial. Por otro tado, se calculan las amplitudes totales promedio y se mide la duracién de los
evenios con ¢l propdsito de ver cuanto dura oscilando la cavidad. Usando un algoritmo matemdtico a través
de la transformada de Fourier se hace el andlisis de polarizacién de los eventos elegidos con ¢i propésito de

ii




ver las frecuencias de resonancia de la cavidad y como cambian los pardmetros de polarizacién a medida que
se propaga la scfial y evaluar en que regin estamos en la magnetosfera.

La ultima parte que consiste del capitulo V el cual trata la discusi6n de los datos y 1as conclusiones obrenidas
del andlisis

iii



Abstract

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

The thesis is divided in four mayor parts: The first part consist of chapter 1 and chapter 2. It provides the
necessary background for the rest of the thesis. Chapter one gives some introduction to the description
and gencration of the geomagnetic field, the formation of the magnetosphere together their formation
regions and the current systems and the relevant temrestrial magnetospheric disturbances related with the
generation of the Pi2 pulsations. Chapter 2 discusses the characteristics and properties of the geomagnetic
micropulsations and some introduction to their generation and propagation.

The second part of the work consist of Chapter 3, it is related to the more recent studies of Pi2 pulsations
at different latitudes and longitudes in two important networks of stations, 210° meridian chain and the
British Geological Survey chain.

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

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

PERTURBACIONES EN LA MAGNETOSFERA TERRESTRE
1.1 LA MAGNETQSFERA TERRESTRE

1.1.1 Generacién y Descripeitn del Campo Interno de la Tierra: La Tierra posce un campo magnético que
puede registrarse en su superficic y cuya existencia se conoce desde la época de los antiguos Chiros, 2634
afios antes de la cra cristiana ellos utilizaban un sisiema para orientarse en sus viajes |lamado “La carta
dirigida hacia ¢l Sur”, que no era otra cosa que un iman rudimentario. En los magnetogramas de cualquier
observatorio (como en ¢} ejemplo del magnetograma mostrado en la figura 1.1), es claro que el campo s¢
divide en una parte muy estable a la cuai s le superponen eventualmente perturbaciones. Mas de! 99% de la
parte estable corresponde a fuentes en el interior de la Tierra, Sus constituyentes principales son ¢l campo
principal y el campo debido a anomalias magnéticas que sc encuentran en la corteza temestre. Este ultimo se
puede hacer tan pequefio como queramos si instalamos ¢l obscrvatorio en ¢l lugar adecuado. El origen
ptimario de las perturbaciones superpuestas estd fuera de la Tiema y éstas las trataré en la seccion de
perturbaciones magnetosféricas, Aqul describiré el campo principal. Si uno obscrva bien ¢l magnetograma,
notara que, ain la parte estable, tiene une ligera curvatura, la cual se identifica como la variacién diurna en el
campo. Ademas, ¢! campo principal tiene una variacion lenta, con una constante de tiempo de varias décadas,
llamada variacion secutar,

EI campo magnético puede ser representado en cualquier punto por un vector, el cual queda descrito
por su magnitud y direccion relativa a un sistema coordenado elegido, La figura 1.2, nos muestra siete
elementos magnéticos que son usados para describir ¢l vector de campo. La mayorfa de los observatorios

graban los elememos H, D, Z o X, Y, Z; ademés graban la temperatura ambiental y se hacen correcciones

sobre ésta, La magnitud del campa se acostumbra expresar en gammas {1 gamma = 107 gauss).

El campo terresire tiene una configuracién aproximadamente dipolar con una intensidad en la
superficie de la Tierra de varios miles de gammas. Cerca de] 10% del campo principal ¢s no dipolar, llamado
algunas veces campo residual. Este consiste en anomalias de gran escata posiblemente generadas por
corrientes turbulentas cn ¢l nicleo de la Ticrra y de irregularidades de pequefia escala debidas al magnetismo
residual de la corteza,

La componente dipolar del campo principal de la Tiera puede ser descrita por las ecuaciones:
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Figura 1.1 Registro de 24 horas de las tres componentes del campe magnético de la
Tierra.
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Figura 1.2 Esquema de los vectores mostrandoe la interreiacion de los elementos
magnéticos, vistos desde el Noroeste, D es [2 Declinacion magnética,
Y la componente Este, I la Inclinacién, Z la compenente Vertical, H
La intensidad Horizontal, F la intensidad total y X la componente
Norte (Egeland et al., 1973).
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Estas son las ecuaciones de un campa dipolar estdtico, M es el momento dipolar de la Tierra. Las
componentes de! campo estin medidas en coordenadas esféricas polares, esto es r ¢s medido desde el centro
de 1a Ticrra, © es medido desde ¢l eje del dipolo (o sea la colalitud gecomagnética) y ¢ es la longitud con
direccion Este. E1 cje det dipolo equivalente estd inclinado respecto al eje de rotacidn de la Ticrra unos 11.5°,
y pasa a 436 km del centro del planeta desplazado hacia el hemisferio que contiene al océano Pacifico
(Egeland et al, 1973). El eje de! dipolo intersecta la superficie de la Ticrra en los llamados polos
geomagnéticos norte y sur, y que estdn situados, respectivamente a 78.5° N, 291.0° E (en Groenlandia) y a
78.5% S, 111.0° E (en la Antdrtica).

La descripcidn dipolar discrepa en alrededor de un 10% del campo real, por lo que se requicre de
otras modelos que se aproximen a él. Como sabemos, cualquier campo derivable de una funcidn potencial
puede ser expresado en términos de una expansion multipolar del potencial. Los coelicientes de los diversos
términos pueden ser ajustados por el método de minimos cuadrados para dar la mejor aproximacién al campo
medido. En forma resumida, el andlisis ¢s el siguiente: Ei potencial escalar magnético puede ser escrito en una

expansién de armadnicos esféricos como sigue:

V= ai Z P;(coso)[(a/r)“' ID+(atr)” E:] (5)

el mal

donde

17 = g7 cos(m¢)+ A} sen(mg)

ET = A7 co{m¢) + BT sen(m¢)



y a s el radio de 1a Tierra (@ = R )- Las funciones P_"(cos@) son las funciones de Schmidt:

1 m'2
P {cosb) = efn-mp]"| (1208 am cos’ §-1)' O]
" (n+m)! 't dcose)™""

donde £, =2sim>0y &, =1sim=0.

La segunda cantidad entre paréntesis es la funcién asociada de Legendre F, '.(0056); su
multiplicador numérico hace que la funcién de Schmidt quede parcialmente normalizada. Los coeficientes
gr T AN  BY  son llamados los cocficientes de Schmidi. En el potencial, los témminos con los
coeficientes gr ¥ A  se deben a fuentes internas de la Tierra, mientras los que conticnen a

AY vy B sedeben afuentes externas 6 corvientes eléctricas extemas, La funcion potencial es vilida en

la regién por encima de la superficie de la Tierra y por debajo del sisiema de corrientes externas. El campo,

finalmente, ésta dado por:

B=-VV N
y las componentes del campo son:
18V
X=—— 8
réaé @
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En las revisiones que hace la JAGA (International Association of Geomagnetism and Acronomy) en el boletin
de 1991, se mencionan los modelos existentes del campo de la Tierra y sus variaciones seculares en refacion al
International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Cada modclo consiste de un conjunto de cocficientes de

Gauss o arménicos esféricos como s¢ muestra en 1a ecuacidn 5.



El primer IGRF {IGRF 1965) fue aceptado por la [AGA en 1968. Posteriormente se hicieron 3
revisiones mds para tener una versién nueva en 1975. Posteriormente, para tener una serie de modelos mis
aproximados para épocas pasadas, se adoptd el concepto de un Definitive Geomagnetic Reference Field
(DGRF). El término “definitive™ es usado para tales modelos y no seran adoptados hasta que el conjunto de
datos utilizados sean mejorados significativamente. En una segunda revisién del IGRF, los modelos DGRF
que fueron adoptados para 1965, 1970 y 1975 también se adoptaron para la época de los aflos 80's,
IGRF 1980, el cual incluye un modelo de variacion secular 1980 a 1985.

En la asamblea de la FAGA 1985 se hizo una tercera revisién en la cual: (1) Ei DGRF de 1980
remplazé el IGRF §980; (2) se adopté el [GRF 1983, incluyendo un modelo de variacién secular para 1985 a
1990; (3) se adoptaron los modelos IGRF del campo principal para 1945, 1950, 1955 y 1960. En una cuarta
revisién se reemplazaron los modelos para 1945, 1950, 1955 y 1960 con modelos DGRF. Detalles sobre la
derivacion y caracteristicas de fos modelo se pueden encontrar en referencias citadas en Zmuda (1971), Peddie
(1982), Barraclough {1987), Lange! (1987) y boletines de la IAGA.

En la revisién de los modelos IGRF de la 20ava asamblca general de la Intemmational Union of
Geodesy and Geophysics (JUGG) sostenida en Viena, Austria, en 1991, se recomendd que el IGRF 1985 se
remplazara por e! DGRF 1935 y la extension del IGRF a 1995, se adopta pues €l IGRF 1990 que comprende
un modelo del campo magnético principal para los afos 90°s y un modelo predictivo de la variacién secular
para usarse en ajustar ¢l modelo principal para fechas entre 1990.0 y 1995.0.

Actualmente el IGRF consiste en un nuevo modelo DGRF para el intervalo 1945.0 2 1985.0; un
{GRF para el intervalo 1990.0 a 1995.0 (IGRF 1990); y un modelo IGRF provisional {(PGRF) definido para
una interpotacion lineal entre los coeficientes de DGRF 1985 y el IGRF 1990 (del campo principal). El
presente PGRF 1985 serd reemplazado cuando un modelo definitive del campo principal de 1990.0 sea

adoptado. Posteriores modificaciones se hardn en la siguiente asamblea de la IUGG.



1.1.2 Formacién de |la Magnetosfera:

a) Interaccidn del Viento Solar con la Magnetosfera: Si pudiéramos ver en ¢l espacio exterior ¢l campo
magnético de la Tierra notariamos que no se asemeja a un dipolo simple. Se asemeja mas a una forma
cometaria como se aprecia en la figura 1.3. Este es el resultado de la interaccion del plasma del viento solar
con el campo magnético de la Tierra, ¢l cual forma una cavidad en la que confina al campo, llamada
MAGNETOSFERA. E! tamaio y forma de la magnetosfera depende de la inlensidad del viento solar que
incide sobre ¢lla, Esta a su vez depende de la velocidad v y de la densidad de particulas n del viento solar.
El campo magnético es empujado hacia atrds por el viento solar, que es un plasma de alta conductividad
eléctrica, hasta que |a densidad de energia del viento solar se equilibra o balancea con la densidad de energia
del campo magnético. En otras palabras, 1a presion ejercida por el viento solar se equilibra con la presion
egjercida por la magnetosfera.

P, = Pa m
2mmv = B} (24 )]

donde m es la masa de las particulas del viento solar (principaimente protones), n es su nimero de densidad
y v es la velocidad del viento solar. Por otro lado B; es la suma del campo dipolar B, y un campo magnético
By debido a las corrientes de Chapman-Ferraro (figura 1.4) que describiré cuando hable de corrientes
magnetosféricas y p e¢s la permeabilidad magnética del medio.

La frontera entre ¢l viento solar y el campo de la Tierra, llamada MAGNETOPAUSA (figura 1.3),
esid determinada por el balance de estas dos presiones (o densidades de energia). La posicién de la
magnetopausa s¢ puede calcular para el campo geomagnético en una buena aproximacién considerando un
campo dipolar.

B=M1r(1+3sen? 2)" o)

M Es el momento magnético de Ja Tierra ( 8x10™* gauss cm™ ).
A Es la latitud geomagnética.
r  ¢sladistancia al centro de la Tierra.

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

Rnw = [M(l +3sen? /]-)f(sﬂ'mpNJV: cos’ ¢)]f6 “@

donde @ ¢s ¢l dngulo entre el flujo de! viento solar y la linea Sol Tierra en el plane de la ecliptica. Poniendo
valores apropiados a esta ecuacidn, tenemos que Ry, es aproximadamente 10Rg en ¢! punto subsolar donde
Re ¢s5 el radio de la Tierra. Ahora bien, como ¢l campo geomagnético forma un obstaculo al Aujo de! viento
solar. el cual es supersénico, asi como super Alfvénico, se forma una ONDA DE CHOQUE antes de la
magnetopausa, donde el flujo del viento solar cambia a subsénico. A Ia regién entre la onda de chogue y la
magneiopausa se le llama MAGNETOFUNDA (figura 1.3).

La configuracion mds conveniente de la magnetosfera ¢s mediante una descripcion del campo
geomagnédtico. Si no hubiera corrientes que fluyen en los plasmas magnetosféricos ¢l campo se asemejaria a
un campo dipolar. Sin embargo hay corrientes muy intensas que deforman el campo considerablemente; el
resultado se esquemnatiza en la figura 1.4 donde se pueden apreciar las diferentes regiones de plasma y los
sistemas de corrientes presentes.

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




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




Region de lineas de campo cerrado: Por lineas de campo cerrado entendemos aquellas que regresan a la
Tierra.

Regidn de lineas de campo abierto: Lineas abiertas de campo son aquellas que no regresan a la Tierra sino que
se conectan con el campo interplanetario.

La MAGNETOCOLA o COLA: Es formada por las lineas de campo abierto en la direccion antisolar.

L.a HOJA NEUTRA: Esta formada per la division en dos partes de la cola, cada una con diferente polaridad
magnética y estd situada aproximadamente en el plano ecuatorial.

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

MANTO DE PLASMA: Es una delgada capa de plasma debajo de la magnetopausa con un intervalo de
energias como las del viento solar, pero que fluyen en regiones de alta latitud de la magnetocola. La capa
queda limitada en direccion del Sol por una capa de entrada en la regién de las HENDIDURAS POLARES.
Por otro lado, se ha observado plasma con energias del orden del plasma del viento solar en ¢l lado dia en la
regidn de baja latitud, inmediatamente dentro de 1a magnetopausa. Esta regidn se llama CAPA LIMITE DE
BAJA LATITUD (LOW LATITUDE BOUNDARY LAYER, LLBL). El manto de plasma, la capa de
entrada, ¥ la LLBL son manifestaciones de que la magnetopausa no es impermeable al viento solar,
especialmente cerca y dentro de las hendiduras polares. La geometria de las hendiduras polares permite al
plasma del viento solar fluir hacia abajo sobre las lineas de campo. Esto explica la formacién de 1a CAPA DE
ENTRADA. El manto de plasma s¢ forma por un proceso por ¢l cual se puede trensportar plasma desde la
capa de entrada sobre las lincas de campo de alta latitud de la cola {figura 1.5),

La CONVECCION MAGNETOSFERICA, conducida por el proceso de CONEXION que més
adelante describiré, puede transportar flujo magnético del lado dia ¢n la direccién det Sol al lado noche hacia
la cola, llevandose at plasma consigo. Una vez que las lineas de campo toman la forma de la cola, el plasma se
expande a lo largo de las lineas de fuerza (figura 1.5). En esta regi6n, las particulas a} tener diferentes
velocidades paralelas a las lineas de campo, son afectadas en forma diferente por la velocidad de conveccion
la cual es la misma para todas las particulas. Las particulas con velocidades paralelas pequefias son
transportadas muy dentro de 1a cola (circulos abicrtos) lo que no ocurre con las particulas con velocidades
paralelas grandes {circulos cerrados). Consecuentemente, la energia de las particulas decrece con la distancia
desde 1a magnetopausa como se ha observado por satélites. La formaci6n de la LLBL requiere un proceso de
transferencia que ocurra en la magnetopausa como difusion enémala, penetracion impulsiva, etc.

HOJA DE PLASMA: Es la region en donde el plasma de mediana energia domina. Ocupa la parte central de
1a ¢ola (figura 1.3). Su superficie limite en la vecindad de la Tierra estd cerca de Ia plasmapausa del lado
noche. La energia de plasma en la hoja de plasma esta entre 0.} keV y 10 keV. La densidad de particulas es
del orden de 0.1 cm™ o més. Las particulas de la parte central o mas interna de 1a hoja de plasma, cuando se
precipitan a la atmdsfera, pueden excitar emisiones aurorales. Los electrones acelerados de la hoja de plasma
(por ejemplo por una caida de potencial) con encrgias de = 10 keV se sabe que excitan arcos discretos
aurcrales. EIl modo de entrada del plasma del viento solar de !a magnetofunda a 1a hoja de plasma no es claro
aun. De acuerdo a observaciones a distancias de 20 a 60 Re, los iones fluyen més frecuentemente hacia la
Tierra que hacia la cola. Quizas ¢l plasma del viento solar entre en la region de la hoja de plasma a distancias
mas alld de la érbita de la Luna.

Un punto de vista que se tiene es que el plasma del viento solar es inyectado dentro de la hoja de
plasma a través del manto de plasma. Se ha sugerido que el flujo del manto de plasma se lleva a cabo de
latitudes altas a latitudes bajas a lo largo de las lineas de flujo formadas como consecuencia de la
superposicién del flujo de campo alineado hacia la cola y ¢l movimiento convectivo dirigido a la Tiema
debido al campo eléctrico mafiana - tarde (figura 1.6). E! plasma que ¢s arrastrado en ¢l ecuador y entra en la
regidn de lineas de campo cerrado es atrapado. Sin embargo las energias de las particulas en la hoja de plasma
formada bajo este procedimiento serian del orden de !a energia de las particulas del manto de plasma ¢l cual
difiere en un orden de magnitud de las energias en la hoja de plasma cbservadas. Se cree que ¢l campo
eléctrico manana - tarde puede contribuir al proceso de aceleracién. El plasma puede ganar energia por la
reflexidn sobre las lineas de campo magnético moviéndose hacia la Tierra bajo este campo eléctrico, Ademis,
el plasma alimentado sobre las lincas de campo cerrado es calentado adiabaticamente guiandose sobre las
lineas de campo en el curso de su movimiento en direccion de la Tierra, Puede ocurrir aceleracion y
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Figura 1.5 Representacion esquemitica del movimiento de particulas en las hendiduras
polares y el manto de plasma (Rosenbauer et al., 1975).

11



Figura 1.6 Secci6n transversal ecuatorial de la magnetosfera ilustrando la interaccién
viscosa entre el viento solar y la magnetosfera (Menditlo y Papagiannis,
1971). La curva que rodea a la Tierra con un abultamiento en el lado tarde y
que esta a una distancia de alrededor de 5 radios terrestres es la plasmopausa.
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calentamiento en la linea neutra y se puede un choque lento asociar. Otro medio de proporcionar plasmaala
hoja de plasma es la entrada desde la LLBL. Esta puede ser alimentada por un arrastre paralelo de plasma en
el plano ccuatorial desde esta capa limite lateralmente hacia la hoja de plasma. El movimiento de arrastre
puede ser del tipo VB y de CURVATURA, donde los iones sc arrastran de la tarde a la manana mientras que
los electrones 1o hacen de |a mafiana hacia la tarde.

Cuando las lineas de] campo magnético interplanetario tienen una componente en la direccién norte,
puede haber también la posibilidad de entrada de plasma desde la LLBL hacia 1a hoja de plasma por la
induccion de cuatro celdas de movimiento convectivo en la region de la cola como se ve en la figura 1.7. Esta
conveccidn es similar al arrastre por campo eléctrico.

LA PLASMOSFERA: Este s ¢ dominio de plasma con energias menores a 20 eV. Se localiza en el nucleo
central de la magnetosfera y su frontera se llama PLASMOPAUSA (figura 1.4). Dentro de la Plasmopausa la
densidad de particulas es de 10° 2 10° em” y decae abruptamente en Ia frontera de la plasmopausa (figura
1.4). Fuera de |a plasmapausa el nimero de densidad es del orden de | cm™® o menos. La distancia de la
plasmapausa al centro de la Tierra varia con la hora local 2 una distancia ecuatorial de alrededor de 5 Re . Esta
se observa frecuentemente. Ya que el plasma plasmosferico tiene menores energias que los iones del viento
solar, su producci6n se puede atribuir enteramente a la ionizacidn y a procesos de transporte que ocurren en la
ionosfera. Durante ¢l dia, el flujo de iones hacia arriba, desde la ionosfera, a fo largo de las lincas del campo
geomagnético se estima que es del orden de 3x10* iones/cm’. Pero la plasmosfera pierde su plasma cuando
los tubos de fuerza geomagnéticos llegan a la magnetopausa.

13
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Figura 1.7 En este esquema se muestra las lineas de flujo del plasma de conveccion
generado en la cola como consecuencia de la reconeccidn con las lincas de
campo interplanetario con direccién norte (Maezawa, 1976},
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¢) Corricntes Magnctosféricas: Iatensos sistemas de corrientes deforman el campo geomagnético de su
forma dipolar para darle la forma cometaria conocida. Tenemos que, conociendo ¢l campo magnético, la
densidad de corriente J la podriamos obtener de la ecuacion de Maxwell:

47)lc=VxB &)

Desafortunadamente ¢l campo magnético no ha sido mapeado lo suficientemente bien para tener una
buena comprensién de las corrientes responsables de la topologla y forma general de la magnetosfera. En la
magnetopausa esta fluyendo una corriente superficial llamada CORRIENTE de CHAPMAN FERRARO y
ésta determina el espesor de ia CAPA LIMITE de la magnetopausa (figura 1.4). Esta corriente existe debido a
la diferente protundidad de penetracion de los electrones y protones del viento solar como vemos en Ja figura
I.8. Aqui consideramos que los iones y clectrones llegan a dngulos rectos sobre la frontera. Debido a que son
mas masivos. los iones penctran més que los electrones en el campo magnético. Esto ocasiona una separacion
de carga produciendo un campo eléctrico de polarizacién dirigido hacia afuera de l2 magnetosfera, ¢l cual
ceticne los iones. Esto es, antes de que los iones puedan ser deflectados por el campo magnético, son retenidos
por este campo eléctrico de polarizacidn y una pequeda separacién de carga puede ocurrir. Sin embargo, los
electrones experimentan la fuerza de Lorentz y ganan energla en el campo de polarizacién. La corriente
elécirica en la interface es debida esencialmente a la componente de la velocidad transversal de los electrones.
Suponiendo que los iones y electrones tienen la misma velocidad, el espesor de la magnetopausa estard dado
por la profundidad de penetracion del plasma d=¢ /(2 »? @, donde ¢ es la velocidad de la luz wpe = (4n
n, e /m. )" es la frecuencia de plasma del electrén y n, y m. son el nimero de densidad y la masa del
electron, respectivamente.

Por otro lado, 12 situacién cambia si hay suficiente plasma interno que esté presente para neutralizar
los iones incidentes del viento solar. En este caso el campo de polarizacién es cortocircuilado por tas
corrientes dirigidas a lo largo de las lineas de campo y que se cierran en la ionosfera (Parker, 1967). En este
caso los iones penetran con cienta dificultad y el espesor de la capa de corriente ¢s ahora del orden del radio
de giro del ion ( = 100 km ).

CINTURON DE RADIACION Y CORRIENTE ANULAR: Este es el dominio de las particulas de alta
energia con valores que van desde 10 keV hasta cientos de keV. Viendo hacia la Tierra, la regitn
correspondiente traslapa la plasmosfera pero los cinturoncs de radiacién ocupan un espacio mis grande que la
plasmosfera. La corriente anular surge del movimiento de las particulas atrapadas en la magnetosfera interior.
Los movimientos basicos son tres arrastres: 1) por gradiente magnético V B, que corresponde a una densidad
de corriente Jyg . 2) arrastre por curvatura, que corresponde a J. y 3) arrastre por giro, con su correspondiente
densidad de corriente Jy . Estas corrientes son:

Bx VB
Jos =B =5 (6)
Bx(B V)B
JC=ALEL ™)
B VxB .. BxVB
Ju=gr VAR ;, -2°P, ’;, @

donde P, y P, son las presiones del plasma normal y paralela al campe B. La corriente total estd dada por:
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Figura 1.8 (a) En esta figura se muestra esqueméticamente las trayectorias de los iones y
electrones de la magnetofunda que inciden en forma normal sobre una
capa limite plana cuando esta presente una separacién de cargas que
generan un campo eléctrico de polarizacién; d= 1 km, 8= 1 m.

(b) En el esquema inferior se muestran las trayectorias de iones y electrones
de la magnetofunda que inciden normalmente sobre una capa limite plana
cuando el campo eléctrico de polarizacion es neutralizado completamente
por las particulas cargadas del ambiente magnetosférico; I = 100 km,

d = 1 km (Willis, 1975).
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J=Jgp+dc+d,,

9
Jy=dos+de
y Jp ¢s 1a contribucion de la corriente diamagnética.
Por otro lado haciendo las substituciones correspondientes se tiene gue:
B Bx(B.-V)B
J ='ETXVP"—(P‘“'P.)-—"B‘—)— (10)

La distribuci6n de corrientes en la corriente anular puede ser calculada por esta ultima ecuacién. Por tanto,
una manera simple de calcular el campo magnético es a través de esta distribucién de corriente, En general,
hacia el tado intemo rumbo la Tierra fluye una corriente en direccién Este y en la parte exterior una corriente
hacia el Oeste. La Ultima es mas intensa que la primera, de tal manera que la corriente neta es en direccion
Oeste. E] campo magnético resultante en 1a Tierra estd dirigido hacia el sur, o cual produce una depresion de
la componente norte sur (componente H) del campo. Durante los eventos de inyeccion, las particulas
energéticas son depositadas en una regién con direccién a la Tierra las cuales intensifican la comriente anular,
lo cual produce grandes depresiones en los valores de H como se observa durante |a fase principal de una
tormenta geomagnélica. Uno de los problemas importantes de la corriente anular ¢s la identificacidn de las
particulas que mas contribuyen a la formacién de esta corriente. lones termestres como Q" y He' parece que
contribuyen significativamente a la corriente anular, asi como los protones de origen solar y de origen
ionosférico.

SISTEMAS DE CORRIENTES QUE CRUZAN LA COLA: La corriente que cruza la cola es generada por ¢l
proceso de dinamo dado por la interaccidn viento solar magnetosfera (figura 1.4). El dinamo viento sofar -
magnetosfera es creado por el movimiento del viento solar a través de las lineas de campo geomagnético las
cuales estin conectadas a las lineas de campo magnético interplanetario. E1 modelo magnetosférico que
permite la interconexion entre ias lineas de campo geomagnélico y las !Ineas del campo interplanetario se
conoce como CAMPO ABIERTO. Los modelos magnetosféricos en los cuales el campo geomagnético esté
contenide completamente dentro de la magnetopausa s¢ conocen como de CAMPO CERRADO.

Observaciones continuas han mostrado que la magnetosfera estd abierta durante ta mayor parte de
tiempo. Una evidencia en favor del modelo abierto la constituye los patranes de flujo, que tienen que ver con
la ccurrencia de las sublormentas magnetosfericas (que definiré mds adelante) y sobre la orientacién del
campo interplanetario. En la region de la cola, las lineas de campo magnético estan muy alargadas y se
extienden en una direccién alineada con el Aujo del viento solar debido al esfuerzo tangencial ejercido en la
magnetopausa. La inversién de B entre las lineas de campo extendido del hemisferio norte al hemisferio sur
implica la existencia de una hoja de corriente con una comiente elécirica que fluye de 'a mafiana a la tarde a
través de la corriente en la magnetocola. La corriente ¢s producida por las particulas de la hoja de plasma. La
corriente regresa a lo largo de la superficie de la magnetopausa como sc ve en la figura 1.4.

LAS CORRIENTES DE BIRKELAND (o alincadas al campo}: Estas corri¢ntes fluyen a lo largo de las lineas
del campo magnético, conectando la magnetosfera con la ionosfera {figura 1.4). Hay dos regiones de
corrientes de Birkeland. Las corrientes de la REGION- 1 forman el conjunto més hacia el polo y son también
las mas intensas de las dos. Llegan lejos en la magnetosfera y se conectan a la fuente o generador que conduce
el sistema de corrientes de Birkeland. Las corrientes de la REGION-2 estdn mas cerca del ecuador y
aparentemente se conectan principalmente cerca de la Tierra en la parte de la hoja de plasma. La intensidad de
ambas corrientes crece con un incremento de 1a actividad magnética. El flujo de corriente de la regién 1 va
hacia fa Tierra (hacia abajo) en ¢l lado mafiana, y hacia arriba (lejos de la ionosfera} en el lado tarde. El patrén
del flujo del sistema de ia regidn 2 &5 opuesto, como s¢ ve en las figuras 1.4y 1.9,

Un modelo simple que explica el origen del sistema de corrientes Birkeland se muestra en la figura
i.10. La energia para este proceso viene esencialmente del momento del viento solar en la dircccién antisolar,
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Figura 1.9 En esta figura se puede ver la distribucién y flujo de particulas de las
corientes alineadas con el campo; la Regién 1 esta hacia el polo y la region 2
esta hacia el ecuador, la primera corriente alejandose de la ionosfera y la
segunda acercandose a ella (lijima y Potemra, 1978).



Figura 1.10 Modelo simple ¢l cual explica el origen del sistema de corrientes Birkeland.
La parte A muestra el modelo de campo abierto, y la parte B el modelo de
campo cerrado,
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el cuat es transferido a la magnetosfera en la magnetopausa. Ef campo eléctrico mahana — tarde, producido por
¢l movimiento del viento solar a través de las lineas de campo magnético conduce una corriente de Pedersen
Ji en la ionosfera. Esta corriente produce una fuerza J, x B que mantiene |a conveccion magnetosférica con
direccién antisolar a través de un arrastre por friccion en la atmdsfera neutra. La potencia disipada por J, es
proporcionada por la corriente J; (donde, J I E < 0 donde E es el campo eléctrico de conveccion ), que es

una comrienic de amrastre por desaceleracién que proporciona energia del flujo inicial, ya sea en la
magnetopausa o en la magnetofunda adyacente (modelo abierto) o en la capa limite (modelo cerrado).
Las dos corrientes transversales al campo J, y J. estdn conectadas por las corrientes alineadas con

el campo magnético J| . Esto explica el sistiema de corrientes de la regidn 1. La corriente de la regidn 2 estd

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

Jl=(BlB’)x[VP+p(v-Vv)-,uV'v] Q1)

donde J, denota la corriente perpendicular al campo y p denota Ya viscosidad (Nishida, 1982), p la densidad,
v la velocidad y P la presion del plasma. Por tanto la condicién para que la corriente total J sea de una
divergencia cero demanda que;

v-J,=-V.J, (12)

Este modelo simple nos dice que las corrientes alineadas al campo existen debido a que la ionosfera tiene una
cierta conductividad. Por tanto J;; depende en general de las conductividades jonosféricas I, (Pedersen) y
Iy (Hall). De las dltimas dos ecuaciones es claro que hay tres fuentes de corrientes Birkeland:

1) El gradiente de presidn (primer término en la primera ecuacidn)

2) La conveccidn (segundo término ¢n la primera ecuacion)

3) El amrastre viscoso y/o la fuente de reconexitn del lado dia (Gltimo término en la primera
ecuacion)

Las fuentes correspondientes al segundo y tercer término de la primera ecuacion producen fa
corriente de Birkeland de fa regidn 1. Sin embargo, el término que contiene el gradiente de presion produce ¢!
sistema de corrientes de la region 2. Un esquema tridimensional que muestra ddnde convergen los sistemas de
corrientes de las regiones | y 2 se muestra en la figura 1.1). La figura 1.12 muestra ¢l patrén de circolacién de
plasma en la magnetosfera y la reconexidn de! lado dia y lado noche durante los procesos convectivos. En
ambos casos, la direccitn del movimienio convectivo del plasma es en el sentido de tas manecillas del reloj en
el secior mafiana y en el sentido contrario a las manccillas del reloj en el secior tarde. La vorticidad asociada
con ¢stos movimientos es por 1anto de signo opuesto en los sectores mafana - tarde. Las cargas positivas se
acumulan cerca del centro de los movimientos convectivos de la celda en el sector mafiana y las cargas
negativas cerca del centro de la celda convectiva en el sector tarde. Tal acumulacion de cargas resulta del
hecho de que la vonticidad €2 viene a ser equivalente a la carga cuando las lineas de campa magnético estan
congeladas en el plasma, esto es, viajan juntas debido a [a alta conductividad del plasma. De hecho la
vorticidad puede ser expresada como:
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(a)

s
y 7 (Mishin, 1991)

{(v)

Figura 1.11 (a) Esquema tridimensional del fiujo de plasma del viento solar y la
formacion de las corrientes alineadas al campo.
(b) Esquema tridimensional de las corrientes alincadas al campo mostrando
la zona de disrupsién o interrupcidn de la corriente en la cola
magnetosférica.
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(Nishida., 1966)

{c)
b
e
>
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« Solor wind porticie
¢ Plasma sheei or Van Allen pariicle

(Akasofu, 1973)

Figura 1.12 () Patrén de circulacién de plasma debido a la friccidn en la
magnetopausa.
(b) Patrén de circulacidn de plasma que incluye la rotacién
de la Tierra.
(c) Conveccidn de las lineas de campo geomagnético.
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Q=(B-Vxv}/B (13)

Esta ccuacion puede ser derivada de la LEY DE OHM:

J=o-(E+vxB) (14)

donde o es la conductividad, v la velocidad de las particulas. Como la conductividad es muy grande, E + v x
B =0 . Por otro lado, recordemos la ecuacién de Peisson:

V.E=tp (15)

donde e, ¢s |a permitividad ¢léctrica del vacio y p es la densidad de carga eléctrica.

Supongamos el campo B uniforme. En esta forma la magnetosfera actia como un capacitor inmenso ¢l cual se
descarga via las corrientes alineadas con ¢l campo como se ve en la figura 1.11. Este sistema de corrientes
puede ser identificado como el sistema de corrientes de la region 1. £I 1érmino de la presion en la ecuacion 6
&5 pues importante para la corriente alincada con ¢l campo cuando hay un gradiente de campo magnético en la
direccion de la corriente que cruza el campo (tal como la comiente anular, fa corriente que cruza el campo de
la cola en la hoja de plasma). El sistema de cormrientes alineadas con el campo producide por tal mecanismo
podria estar localizado a bajas latitudes. Esto ocasiona que J | -VB>0 enelsectortardey J, -VB <0
en ¢l sector mafiana en la regién de la corriente anular. Por otro lado, las corrientes alineadas con el campo,
que fluyen hacia abajo . esto es hacia la Tierra en el sector tarde, también fluyen hacia arriba en el sector
mafana. La polaridad de este sistema de corrientes corresponde al sistema de corrientes de la region 2.
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1.2. SUBTORMENTAS MAGNETOSFERICAS

1.2.1 Interaccién Sol -Tierra: Se le llama interaccidn solar - terrestre a aquelta que trata de dar una
explicacion de como el flujo de energia cindtica del viento solar penetra dentro del medio ambiente del
campo magnético terrestre y finalmente se disipa en la atmésfera superior. La figura 1.4 nos muestra una
vision modermna de la magnetosfera terrestre. Hay transferencia de momento principalmente en la
magnetofunda que es transferido a través de la magnetopausa dentro de la capa limite de baja latitud
(LLBL) en ta) forma que pareciera que no estuviera relacionada con la direccidn y magnitud del campo
magnético del viento solar. E proceso de entrada de energia dentro de la LLBL se ha seflalado como una
interaccidn viscosa y se cree que contribuye con mas del = 10 - 20 de la energia total con que cuenta la
magnetosfera (Baumjchann y Haerendel, 1936).

La transferencia de momento y energia dentro de la capa limite de ala latitud (High Latitude
Boundary Layer {(HLBL), es decir, el manto de plasma) se cree que es debida al proceso de fusién o union
del campo magnético interplanetario con el campo magnético terrestre en ¢} lado frontal de Ia
magnetopausa. Este praceso inicia un patrén de flujo de plasma en la magnetosfera el cual involucra flujo
en direccion de la Tierra en la hoja de plasma causado por la reconexién de las lineas de campo de la cola.
Este proceso es modulado por la intensidad y orientacién de! campo magnético del viento solar y es
responsable del = 80-90% restante de la energia con que cuenta la magnetosfera. El proceso de
reconexion en la magnetocola se cree que es explosivo, y los "estallidos de reconexion” estan asociados con
estallidos de la actividad del évalo auroral del lado noche ¢l cual s¢ ha conocido con el nombre de
SUBTORMENTA, que corresponde al proceso de reconexién cerca de la Tiema (aproximadamente a 20
RT), ya que hay otro proceso de reconexidn distante en la cola (alrededor de 50 a 100 RT).

Actuatmente, la fenomenologia del proceso por el cual la energia y la materia son transportadas a
través de la magnetopausa y dentro de la magnetosfera es un tema controversial. Lo que si se sabe es que el
proceso es intimamente dependicnte de la orientacion del campo magnético de la magnetofunda a traves de
la magnetopausa del lado dia. Sin embargo, la entrada de energia parece tener lugar en sitios localizados a
lo largo de la magnetopausa. El concepio de reconexién sobre |a magnetopausa del lado dia ha permitido un
camino a otro concepto, ¢} llamado reconexidn parchada, y eventualmente al concepto de cventos de
transferencia de flujo (FTE) (Russeil y Elphic, 1979). Por otro lado, la fisica detrds de los FTE aun no se
entiende completamente: es por eso que el proceso de transferencia de energia total es un tema que tiene
una investigacién muy activa,

Una vez que la encrgia ha entrado en la magnetosfera, es "almacenada™ en el plasma dentro de |a hoja
de plasma y las capas Kmite. El proceso a través del cual esta encrgia se transfiere a la poblacion de
particulas magnetosféricas ambientales y la reorganizacion de fos sistemas de corrientes que conectan la
magnetosfera a 1a ionosfera constituye lo que se conoce como el acoplamiento magnetosfera-ionosfera, que
¢s uno de los temas con mds intensa investigacion en la fisica espacial.

Para entender el proceso de subtormenta, Rostoker et al. (1980) mencionan que uno debe primero
identificar las regiones “fuente” del espacio en las cuales se encuenira la encrgla que es directamente
proporcionada a las particulas y corrientes que enhebran las regiones activas del dvalo auroral. Esto
requiere de la habilidad de mapear desde la ionosfera a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnético
dentro de las regiones fuente de la magnetosfera. Esta habilidad no existe aun en su totalidad, a pesar de los
grandes avances que se han dado con el desarrollo de técnicas como las de Tsyganenko (1987, 1989). La
habilidad de predecir et tiempo y lugar de los estallidos aurorales dependerd del desarrollo adecuado de los
modelos de campe magnética, los cuales permitiran identificar las regiones fuente en la magnetocola para
varios procesos aurorales.

Por otro lado, el unico predictor efectivo de actividad geomagnética que se usa como una medida de la
cnergia disponible en el viento solar que llega a la Tierra, es el dado por Perreault y Akasofu (1978) a
través de:

e=13vB*sen'd! 2

24



donde v &s 1a velocidad del viento solar, B es la magnitud del campo magnético interplanetario (IMF), B es
el 4ngulo polar de ta componente del campo IMF normal a 1a linea Sol - Tierra, medido desde ¢l cje
geomagnético norte, y {4 € una constante con dimensiones de longitud con un valor de = 7R . El valor de
!, se utiliza como una medida del tamaio de la regién sobre ¢l lado frontal de la magnetopausa que
participa en el proceso en ¢l cual el campo IMF y las lineas de campo magnético terrestre se conectan. La
méaxima energia de entrada es adquirida a través de un conjunto dado de magnitudes de v y B cuando la
direccién del campo IMF ¢s antiparalelo a las lineas de campo magnético en el lado frontal de la
magnetopausa,

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

"E1 término sublormenta magnetosférica describe un intervalo de intensificacién en Ya disipacidn de energia
que s¢ encuentra confinada, en su mayor parte, en la region del dvalo auroral. E inicio de este proceso estd
seflalado por un incremento explosivo en la luminosidad auroral en ¢l sector media noche, El proceso
completo abarca un intervalo durante el cual aumenta la intensidad de las corrientes en los electrochorros
aurorales a partic del nivel de fondo del que surge la subtormenta y va de regreso a él. Durante este
intervalo puede haber una secuencia de intensificaciones del electrochorro que se dirige al oeste, cada uno
de ellos asociado con un estailido de micropulsaciones Pi2 y un oleaje que viaja al oeste”.

1.2.2 Fenomenologia de la Subtormenta Auroral: La manifestacién aurorai de la subtormenta
magnetosférica es la sublormenta auroral estudiada por primera vez por Akasofu (1964). Su estudio fue
fundamentado en el comportamiento de las auroras discretas usando una cadmara o grupos de cimaras que
cubren todo ¢l cielo, esto es, alrededor de 1000 km entre horizonte y horizonte. La figura 1.13 muestra la
evolucion de la subtormenta auroral como la definié Akasofu (1964), La perturbacidn se inicia con la
intensificacion de un arco discreto. Este arco se va extendiendo a través de la media noche. La perturbacion
evoluciona asimétricamente cerca de la media noche con una estructura de oleaje propagéndose al gese, al
sector tarde, y estructuras en forma de parches pulsanies arrastrindose al Este, al lado mafana.

La fase expansiva involucra una evolucién hacia el polo de la regién de auroras penurbadas y la fase
de recuperacién involucra e} arrasire hacia el ecuador de los arcos aurorales que permanccen después del
final de la fase expansiva. Desde la delinicién de sublormenta auroral 30 aflos atras se han hecho otros
descubrimientos aumentando el conocimiento de la subtormenta, usando mejores estaciones, imagenes de |a
aurora desde satélites (con instrumentos como el ISIS 2, DMSP, DE-1 y el Viking) e instrumentos mis
sensibles. Con estos instrumentos se han podido detectar las auroras difusas, permitiéndonos tener un
cuadro diferente de o que es la subtormenta auroral {figura 1.14). En esta figura se ve un dvalo que se
expande hacia ef ecuador cuando la energia que entra del viento solar es aumentada, y que se retira hacia el
polo cuando la energia de entrada del viento solar declina.

Superpuesto a este movimiento de todo el valo, estd Ja intensificacitn y decaimiento de estructuras
aurorales localizadas, Jas cuales, si son vistas usando las cimaras que cubren todo el cielo o por imagenes
desde arviba, tienen la misma forma que ¢l oleaje que originalmente definid Akasofu (1964). La forma
auroral en la regién oeste estd marcada por un oleaje que se produce hacia el pelo y con la evolucién de
arcos aurorales nuevos. En el transcurso de 1a formacion cada uno de estos arcos empicza inmediatamente a
desplazarse a! ecuador. Entonces las estructuras derivan hacia el ecuador en lo que se Hama “regidn de
rompimiente” con una region que se estd expandiendo hacia el polo. Los oleajes mismos se expander: al
oeste por algunos momentos después de su creacién. Sin embargo, su orilla oriental también se expande
hacia ¢l esle.

Los oleajes mismos no parecen propagarse mucho al oeste a medida que se expanden ambos hacia ¢| este ¥
al oeste alrededor de su punto de origen hasta algin tamaiio de escala méxima (= 500k ) al que s¢ llega.
Sin embargo. la region perturbada de la sublormenta puede expandirse al oeste sobre vartas zonas de tiempo
durante una gran subtormenta. Esto Jo hace en una manera marcada a través de la formacién de nuevas
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Figura 1.13 Evolucién de las formas aurorales discretas en el desarrollo de una
subtormenta auroral como lo definié Akasofu (1964). El inicio esta sefialado
por el rompimiento de un arco auroral preexistente y evoluciona a través de
movimientos de estructuras aurorales discretas con direccion hacia el polo ¥
hacia el Oeste y el arrastre hacia el Este de parches aurorales sobre el lado
det alba de la regién perturbada. La esquina hacia el Oeste de la regién
perturbada estd marcada por un oleaje que viaja hacia el oeste el cual se
propaga a una velocidad promedio de = 1 kmy/s y puede mantener su
estructura integramente sobre decenas de minutos y durante ese tiempo
puede propagarse a distancias de alrededor de 1000 km.
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Figura 1.14 Evolucion de la actividad auroral durante la subtormenta magnetosférica
(segin Rostoker, 1991). El movimiento completo del 6valo (con direccién
al ecuador en su etapa inicial de desarrollo y con direccién al polo durante
su recuperacion) sigue el perfil de entrada de energia del viento solar dentro
de la magnetosfera, Superpuesto a este movimiento completo se pueden ver
brillos de estructuras de tamaiio de escala pequeifia las cuales son las
regiones de rompimiento definidas por Akasofu (1964). Esto puede ocurrir
va sea durante la evolucidn (es decir la fase de crecimiento) de todo el dvalo
perturbado o durante el episodio de la actividad auroral violenta la cual
frecuentemente acompaiia el inicio de la recuperacién del évalo perturbado
completo. Estas estructuras de pequefia escala vistas en las imagenes de las
camaras que cubren todo el cielo son los oleajes correspendientes, y més de
un oleaje puede existir a la vez (Kidd y Rostoker, 1991).
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formas de oleaje cada una al oeste de la anterior (Wiens y Rostoker, 1975). Varios oleajes pueden coexistir
durante la actividad de |a fase expansiva de la subtormenta (Kidd y Rostoker, 199]) y estos oleajes estdn
arreglados en forma casi periddica a lo largo de 1a orilla polar del sector tarde del dvalo auroral.

En suma, la visibn moderna de una subtormenta aurgral tiene que ver con dos tamafios de escala
diferentes en términos de la evolucién de la perturbacidn, Las estructuras de escala pequeflas cuyas orillas
occidentales estdn marcadas por unas formas de oleaje que tienen un comportamiento caracteristico, como
menciond Akasofu (1964), con una fase expansiva que involucra movimientos hacia el polo de la regidn
perturbada y su fase de recuperacion marcada por el retiro hacia ¢l ecuador de la region perturbada. Todo el
ovalo se expande y se conirat en concierto con un incremento y decremento (respectivamente) con la
entrada de energia desde ¢l viento solar. En este caso el crecimiento de actividad involucra movimiento
hacia ¢l ecuador del dvalo mientras que la recuperacién involucra movimientos hacia el polo.

1.2.3 Fenomenologia de 1a Subtormenta magnética Polar: Desde los estudios de Birkeland (1908) se ha
sabido que los estallidos de la actividad auroral eran acompahados por perturbaciones repentinas en el
campo magnético a latitudes aurorales donde el campo Ilega a tener una magnitud de hasta cientos de nT.
Con la introduccién del término "subtormenta” en los aflos sesenta, fue entonces de forma natural
renombrar este evento a "subtormentas magnéticas polares”, perturbaciones que Birkeland llamé "tormenias
elementales polares”. Sin embargo, al entrar el vocabulario cientifico espacial el término subtormenta
magnética polar se presentd una considerable confusién respecto a la naturaleza del sistema de corriente
equivalente que representa su patrdn de perturbacién magnética global.

Akasofu et al. (1965) afirmaron que la subtormenta magnética polar estaba caracterizada por un
sistema de corrientes equivalente a una celda, mientras que por otro lado Sugiura y Heppner (1965)
afirmaron que la corriente equivalente eran dos celdas, con un clectrochorro hacia el este fluyendo en el
6valo auroral lado tarde y un electrochorro fluyendo hacia el oeste ¢n el tado madana del dvalo. La
siluacién empezo a resolverse por si misma cuando Rostoker (1969) se dio cuenta de que tas perturbaciones
magnéticas que ocurren durante una actividad auroral de gran escala tienen ambas una componente de
escala de tiempo corta y una componente de escala de tiempo larga.

La figura 1.15 muestra una secuencia de 4 perturbaciones registradas en dos observatorios de alta
latitud las cuales, ciertamente, pueden ser etiquetadas como subtormentas magnéticas polares. La figura
1.16 muestra el mismo evento registrado a bajas latitudes en el observatorio de Tromso, donde se puede ver
que las subtormentas magnéticas polares (figura 1.16) estdn sobre una perturbacion de largo periodo
involucrando una perturbacion negativa en la componente H. Ahora sabemos que las bahias de largo
periodo son las firmas de dos celdas de sistemas de comrientes equivalentes mientras que los eventos de
corto periodo son las firmas, basicamente, de una sola celda de un sistema de corriente equivalente.

Los dos sistemas coexisten y ahora se sabe que a veces uno caracteriza las perturbaciones magnéticas
mds grandes globalmente mientras en otras ocasiones es lo inverso, ¢s méas local. En muches de los casos de
subtormentas aurorales, podria verse que la sublormenta magnetosférica contiene dos caracieristicas
fenomenolégicas importantes. Una varia con una escala de tiempo larga (por lo menos en el case aurorat) y
es de caracter global. La otra varia con escalas de tiempo cortas y es més local. A continuacion describo
como se visualiza Ia subtormenta magnetosférica en ¢l contexto de dos componentes de diferente escalas de
tiempo y distancia.

1.2.4 Visién Moderna de |a Subtormenta Magnetosferica: Basandose en ¢l contexto de dos procesos con
distintas escalas temporales y espaciales que operan en la actividad durante sublormentas, Rostoker et al.
(1987) discuten el proceso de subtormenta en térmings de la llamada “actividad impulsada directamente” y
otra basada en “la actividad relacionada con el almacenamiento de energia en la magnetocola con su
subsecuente liberacion dentro de la ionosfera” o "proceso de carga y descarga™. Akasofu (1979) afirmé
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Figura 1.15 Magnetogramas de las estaciones Ispjord y Bjdrndya que estén en el mismo
meridiano norte magnético de la peninsula Escandinavia. Se pueden
apreciar el registro de cuatro aparentes subtormentas magnéticas polares.
Las diferencias en las perturbaciones entre estas dos estaciones indican que
estas perturbaciones estan espacialmente localizadas sobre una escala de
cientos de kildmetros (segin Rostoker, 1969).
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Figura 1.16 Magnetograma del observatorio de Tromsé al sur de las dos estaciones
cuyos magnetogramas se muestran en la figura 1.15 y que corresponden al
mismo evento. Notese como las subtormentas magnéticas polares
evolucionan sobre una componente muy ciara de bajo periodo en la
componente H negativa que se suele llamar bahia. Esta perturbacion es
parte de la subtormenta magnetosférica como lo son sus partes de corto
periodo correspondientes (segiin Rostoker, 1969),
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primero que la sublormenta era, antes que nada, un proceso impulsado (forzado o guiado) por energia
depositada en la ionosfera durante un tiempo, después de su entrada dentro de la magnetosfera, consisiente
con el tiempe de propagacion de la informacién desde las capas limite de la magnetosfera a la ionosfera.

Con ¢} tiempo llegd a ser claro que la firma magnética del “proceso impulsado dircctamente” era
debida a variaciones en ¢l electrochorra con direccion este de gran escala a través del meridiano tarde (o
de! crepiisculo) y el electrochorro hacia el oeste a través del sector madana (o del alba). Estos sistemas de
gran escala varian sobre una escala de tiempo consistente con ¢l ligmpo de respucsta impulsivo de la
magnetosfera que es de = 2hr  como se defini6 en Claurer et al. (1933) y Bargatze ct al. (1983). Asl pues,
el sistema impulsado directamente fue caracterizado por un sistema de corrientes de dos celdas del tipo que
se menciond anteriormente. Las manifestaciones aurorales del sistema impulsade directamente son
abrillantamientos y oscurecimientos del dvalo completo con expansiones y contracciones, los cuales estén
regulados por incrementos y decrementos en la inyeccién de enerpia de entrada en la magnetosfera.

McPherron en 1970 afirm6 que los principales efectos de 1a aurora y subtormenta magnética eran
precedidos por un intervalo durante el cual algo de la encrgia que entra en la magnetosfera era almacenada
en la magnetocola magnética. El llamé a este episodio de |a encrgia almacenada en la magnetocola "la fase
de crecimiento”, y hoy dia sc piensa que la intensificacion de la encrgia en la cola ocurre concurrentemente
con un crecimiento de los electrochormos impulsados directamente y la expansion hacia el ecuador del fvalo
auroral. De hecho, un crecimiento del campo magnétice en la magnetocola podria estar asociado con un
crecimiento del 4rea det casquete polar, y esto, a su vez, resultarfa en que ¢l évalo auroral se desplace hacia
el ecuador,

Una consecuencia logica de la afirmacién de McPherron fue que la fase expansiva de |a subtormenta
involucra e} decrecimiento del campo magnético en la magnetocola, y €l arguyo, ademés, que la corriente en
ta magnetocola podria eortocircuitarse a través de la ionosfera de alta latitud formando la llamada * cufia de
corriente de la subtormenta® {ver figura |.11). Esta configuracién tridimensional del sistema de corrientes
ha sido identificada como el sistema de corrientes equivalentes capaces de explicar la perturbacion del
campo magnélico asociado con las subtormmentas magnéticas polares (Bonnevier et al., 1970).

Las variaciones de estos sistemas de corrientes pedrian ser extremadamente répidas comparadas con
su contraparte del proceso impulsado directamenie. De hecho, razones de cambio de unas pocas nT/s no son
poco comunes durante las etapas iniciales det desarrollo de la cufia de corriente de la2 subtormenta. En
estudios posteriores, Kisabeth y Rostoker (1974) y Wien y Rostoker {1975) mostraron que la cufa de
corriente de la subtormenta evolucionaba en una forma caracteristica, de donde Rostoker (1991) introduce
¢l concepio de "cufia pequeda” (wedgelet) para describir las pantes componentes de 1a “cufia”.

La figura 1.17 muestra el caricter espacial del “sistema impulsado directamente” y "lz cufa de
corriente de la subtormenta”. Esto ha conducido al entendimiento de que los efectos magnéticos de un
conjunto de "cuilas pequedas” hacen que la perturbacién magnética en su conjunto, sea "la cufia de corriente
de la subtormenta®. La vida media caracteristica de cada "cufia pequefia” es de = 15min y el tamafio de la
escala caracleristica de la region de! flujo de corriente alineada al campo hacia arriba asociada a cada "cufia
pequena” estd en el rango de = 100- S00km .

La dltima pieza del rompecabezas de la subtormenta parece estar ligada con ¢l crecimiento de una
corriente que cruza la cofa localizada dentro de = 10R; , y cuyo colapso ¢s al inicio de una fase expansiva
de subtormenta que nos ileva a la creacién de campos eléctricos inducidos de gran magnitud en la vecindad
de la 6rbita geoestacionaria, Una consecuencia de este colapso es el aumento de precipitacion de particulas
aurorales, y parece que algunas particulas atrapadas son energizadas 2 un nivel donde elias superan la
intensidad de la corriente anular que rodea la Tierra, E! consenso general en aquella época era que el
colapso de la corviente que cruza la cola ocurre cuando ¢l campo magnético cerca de la orbita
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Figura 1.17 Sistemas de corrientes asociadas con las dos componentes de 1a actividad de
Subtormenta, junto con los tiempos caracteristicos de respuesta de los
sistemas de corrientes. El sistema directamente conducide que se muestra
en el panel superior involucra dos electrochorros de gran escala y varian en
respuesta a un cambio repentino en las condiciones externas sobre una
escala de tiempo de varias decenas de minutos. La cufia de corriente de la
subtormenta esta hecha sobre un conjunto de pequefias cufias del tipo que se
muestran en el panel b, con un tiempo de vida tipico de cada cufia pequeiia
del orden de = 15 min. (segin Rostoker, 1991).
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geoestacionaria toma la forma de cola, 1a! que la corriente que acarrea a los iones se alinean al campo (Lui
etal, 1991b).

Los efectos del colapso de la corrienle que cruza Ja cola ¢s profundo en la 6rbita geoestacionaria, con
¢l campo magnético recuperdndose rdpidamente de una forma de cola a una configuracion dipolar. Sin
embargo, uno puede esperar perturbaciones magnéticas de mucho mas de = 20 - 30nT en [atitudes del
ovalo auroral debido al colapso de esta corriente que cruza la cola, a menos que ¢l cambio en las comrientes
involucre el cortocircuiteo de la corriente que cruza la cola a través de la ionosfera. No hay una buena razén
fisica para ver que esto tiene Jugar. Parece que hay una declinacién en la corriente que cruza Ja cola como
consecuencia de |a reconfiguracién de presidn de particulas (1a cual es la misma razdn para la edificacién de
ta corriente en el primer lugar).

En suma, la subtormenta magnetosferica involucra dos componentes de actividad que tienen diferentes
caracteristicas de tamados tanto espaciales como temporales. Estos son "el proceso impulsado
directamente” y e! "proceso de carga/descarga®. El primer proceso mencionado tiene un tiempo de respuesta
caracteristico de = 2Hr . mientras que el segundo proceso involucra ta evolucidn de un conjunto de "cuias
pequefas” cada uno con un tiempo caracteristico de = 15min.. Por otro lado, debemos decir, que de las
corrientes inducidas como consecuencia del proceso de subtormenta, solo las “cuflas pequeilas”
proporcionan una razén de cambio de campe lo suficientemente grande para que sea de consecuencia.
Finalmente, exploremos sobre la pregunta de como se pueden predecir las variaciones en el tiempo del
campo magnélico en el dvalo auroral.

1.2.5 Prediccitn de la Actividad de Subtormenta: Si nos interesamos en la prediccion de 1a actividad de
subtormenta, esto implicar hace un esfirerzo para preparar una serie de alarmas para prevenir las variaciones
ripidas ¢ intensas del campo geomagnético las cuales podrian generar corrientes significativas inducidas en
los conductores hechos por el hombre en la superficie de la Tierra. Si esto ocurre, hay un cierto tipo de
perturbaciones asociadas con las sublormentas per lo cual uno estaria alerta a ciertos regimenes espaciales
los cuales son mds sensitivos en témminos de la probabilidad de experimentar campos inducidos
particularmente grandes.

La figura |.18 rmuestra las zonas de sensitividad en términos de la mds alta probabilidad de detectar
variaciones rdpidas de gran amplitud en el campo magnético en la superficie de la Tierra. Ambos sectores ¢l
tarde y el mafana, son vulnerables, aungue los tipos de perturbaciones concernientes son de caricter
diferente en los dos sectores. Las subtormentas magnéticas polares del tipo mostrado en la figura §.15
pueden causar campos eléciricos inducidos significativos en el sector tarde mientras que eventos de
pulsaciones del tipo Ps6 (ver Rostoker y Apps, 1981) pueden tener efectos significativos en ¢l sector
maiiana.

La figura 1.19 muestra un ejemplo de un evento de pulsacion a una latitud relativamente baja (= 61° norte
geomagnético) en ¢l cual las lineas de alta tensién que van de la regidn de Edmonton hasta Fort McMurmay
(= 65" nore geomagnético) fueron desabilitadas como consecuencia de las corrientes inducidas.
Claramente las pulsaciones en el sector mafiana son un fenémeno de consideracién. Es importante recalcar
que las “cuflas de grandes sublormentas™ y pulsaciones en ¢l sector mafana solo ocurre para entradas de
energia prandes, extraordinarias dentro de la magnetosfera, y parccen estar asociadas con cventos
particulares en la fase expansiva de grandes subtormentas. Estos grandes eventos normalmente demandan
un pericdo considerable durante el cual la energla ¢s almacenada en el campo de la magnetocola, ¥ este tipo
de situacion puede ser detectado cuando el casquete polar se expande para ocupar un drea grande de la
ionosfera de alta latitud.

Las orillas hacia el polo de los "electrochorros impulsados directamente” son marcas que
aproximadamente sefialan la frontera entre el casquete polar y ¢l dvalo auroral, y cuando esta marca se
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Figura 1.18 Zona de méxima vulnerabilidad a la aparicién de tazas de cambio en el
tiempo del campo geomagnético en la superficie de la Tierra, estos cambios
son rapidos y de gran amplitud, los lugares estdn marcados con x's. Las
flechas indican la direccién del flujo dei electrochorro. El punto geométrico
obscuro en alta latitud marca la orilla hacia el polo de los electrochorros
observables. En el sector de la tarde, las perturbaciones de la cujia de
corriente de la subtormenta son la causa de las variaciones ripidas en el
tiempo mientras en el sector mafiana la actividad ondulatoria de gran
amplitud puede causar significativos campos eléctricos inducidos
(Rostoker, 1991).
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Figura 1.19 Fluctuaciones magnéticas de gran amplitud en ¢l sector mafiana cerca del
alba asociada con la actividad de subtormenta. Estas perturbaciones fueron
detectadas en Leduc, Alberta cerca de = 54° N geogréfico. Estos eventos son
suficientes para crear efectos de induccién que deshabilitan las lineas de
potencia que estan orientadas Norte - Sur (Rostoker, 1991).
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mueve hacia el ecuador (= 65" norte geomagnético), la probabilidad de ocurrencia se mejora y puede
tomar lugar un evento grande. Asi pues, siguiendo el movimiento latitudinal de los "electrochorros
impuisados directamente”, uno tienc una medida de que tan grande podria ser una futura actividad.

Seguramente, puede ser muy ventajoso tener un satélite pucsto enfrente de la magnetosfera a todas
horas 1al que esté proporcionando una medida de la cantidad de energia que llega al lado frontal de la
magnetopausa y la direccién del campo magnético interplanctario el cual podria influenciar la probabilidad
de entrada de tal energia dentro de la magnetosfera. En la ausencia de tales monitores interplanetarios, las
[fneas meridionales de magnetometros proporcionan una herramienta dtil para predecir eventos de fases
expansivas de grandes sublormentas.
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CAPITULO 2

MICROPULSACIONES GEOMAGNETICAS

2.1 Descripcién de las Micropulsaciones: Las pulsaciones son perturbaciones magnéticas de Ultra Baja
Frecuencia (ULF) en la magnetosfera terrestre. Estan en un rango de entre 1 mHz a 10 Hz Se manifiestan
como oscilaciones que son casi sencidales en los regisros tomados de magnetdmetros en la superficie de la
Tierra, en la ionosfera y en la magnetosfera. Las ondas con més baja frecuencia tienen longitudes de onda
comparables al tamafio de la magnetosfera. Normalmente las pulsaciones de mis baja frecuencia tienen las
amplitudes mds grandes que llegan a ser de cientos de nano Teslas (nT} en algunas ocasiones en las zonas
aurorales.

La banda espectral de las pulsaciones presenta un limite superior que esté determinado por la
frecuencia de ciclotrén del hidrégeno en la magnetosfera y que es menor a 10 Hz. Las altas frecuencias de
las pulsaciones rara vez tienen amplitudes mayores a varios nT cn l2 magnctosfera y sus amplitudes en la
superticie de la Tierra son algunos nT. La figura 2.1 ilustra solo una parte de lo que es una amplia variedad
de pulsaciones que se observan en la superficie de la Tierra.

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

Durante el afio Geofisico Intemacional (IGY) , en 1958, se presenté un incremento substancial en el
namero de observaciones de las pulsaciones (ver la figura | de Saito, 1969). Desde ese momento se
establecié ¢l estudio de ondas en plasmas y pulsaciones en ia magnetosfera como una disciplina formal.
Debido 2 la gran variedad morfolégica que se encontrd en estos estudios durante el [GY, un subcomité de la
JAGA (Intemational Association of Geomagnetism and Aeronomy) sugirié una clasificacién basada en dos
clases principales (Jacobs et al, 1964). La primera clase son pulsaciones con cardcter mis o menos
continue y se denatan por Pc. Esta clase se divide en subclases con base en ¢l periodo o frecuencia de Jas
pulsaciones (ver tabla 2.1). La segunda clase incluye las pulsaciones més o menos impulsivas e irregulares
denotadas por Pi,

Una clasificacién mas completa que incluye subclases la dan Saito {(1969), Jacobs (1970) y O {1973). Las
primeras observaciones por satélite fueron analizadas por investigadores como Coleman et al., (1960),
Sonett et al., (1962), Judge y Coleman (1962). Nishida y Cahill (1964) y Patei y Cahill (1964), entre otros.
Cummings et al., (1969) repond observaciones de pulsaciones magnéticas relativamente monocrométicas
registradas en una ¢rbita geosincronica por el magnetdmetro def ATS-1. Estas pulsaciones fueron altamente
transversales, con amplitudes pico a pico con valores hasta de 20 nT, y con frecuencias ¢n el rango de 3
mHz a 20 mllz. Ellos atribuyeron la ccurrencia de estas pulsaciones a resonancias hidromagnéticas en la
magnctostera,

37



fort Snuth H, January 27,1979

? g 00 | Ty
00 -f:" A '\/\/\ !
T
! .1 ‘f . J \f
BT 1800
Universal Time

Fort McMurroy D. Decernber (31971

Euo“

1730 1830

SNowtasthe v dkoomnber (7RG

A

(IH 1781

Amphiude (pT)

K0

Uil Tinwe

Newport L Rbruary 28,1979

g

oo-;r—--—-/'

40

BOS B20
Uruversal Time

Figura 2.1 Algunos ejemplos caracteristicos de pulsaciones geomagnéticas registradas
en estaciones terrestres. De arriba abajo tenemos pulsaciones continuas en la
banda (Pc5) de entre | — 10 mHz, pulsaciones continuas estructuradas en la
banda de 0.1 — 10 Hz (Pcl) y pulsaciones impulsivas asociadas con la fase
expansiva de las subtormentas en la banda de 7 - 25 mHz (Pi2).
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TABLA 2.1

CLASIFICACION DE LAS PULSACIONES POR LA 1AGA

NOTACION RANGO DE PERICDO (segundos)
CONTINUAS
Pcl 02-5
Pc2 5-10
Pc3 10-45
Pecd 45-150
Pcs 150 - 600
IRREGULARES
Pil 1-40
Pi2 ’ 40 - 150

Debemos considerar que aunque el esquema de clasificacién morfolégica dado por la tabla 2.1 sirvié
en el pasade, acwalmente ha sido gradualmente reemplazado por nuevos esquemas basados en una
clasificacidn genérica esto es, respecto a los procesos fisicos y mecanismos de generacidn. Esta es una
evolucion natural en cualquier campo de la ciencia y actualmente el fisico magnetosferico trata de seguir lo
mas posible la clasificacién genérica. Sin embargo es conveniente dividir las pulsaciones en tres distintas
bandas de frecuencia, bajas frecuencias (LF) (imHz a |10mHz), frecuencias medias (MF) (10mHz a §.1Hz)
y altas frecuencias (HF) (0.1Hz a 10Hz), y dos tipos de paquetes de ondas, continuas ¢ impulsivas.

2.2 Instrumentos y Técnicas de Observacién: Las pulsaciones geomagnélicas, han sido registradas
usando una amplia variedad de magnetémetros, incluyendo los més vigjos como son: los variémetros
magnéticos, magnetdmetros de precesion protdnica, magnetdmetros fluxgate, magnetémetros de vapor de
rubidio y magnetémetros de bobina de induccién (ver por ejemplo, Campbell, 1967). Las pulsaciones
geomagnéticas también inducen corrientes en la superficie de la Tierra, y estas corrientes se puede detectar
facilmente usando electrodos teliricos para medir los campos eléctricos horizontales cerca de la superficie
de la Tierra (ver por ejemplo Garland, 1960).

Los campos eléctricos asociados con las pulsaciones pueden ser detectados en la ionosfera a ravés de
diferentes sistemas de radar incluyendo medidas de intensidad y velocidad Doppler de las ondas de plasma
en la jonosfera (Greenwald et al., 1978; Allan y Poulter, 1984) y radares de dispersién incoherente. En la
magnetosfera, 1os campos eléctricos asociados con pulsaciones han sido vistos a través de una gran variedad
de instrumentos incluyendo la sonda doble (Mozer, 1973) ¢ instrumentos de haces electronicos (Melzner et
al., 1978; Junginger ¢t al., 1984).

Las pulsaciones y ondas en plasma pueden también modular las distribuciones de particulas energéticas en
tos plasmas magnetesfericas (Brown et al., 1968; Lanzeronti e1 ab. 1969). Una interpretacién propia de los
datos de particula nos puede llevar a una comprension mucho més clara de las ondas de plasma asociadas
con las pulsaciones {ver por ejemplo Kivelson y Southwood. 1983, 19852},
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2.3 Origen de las Pulsaciones Geomagnéticas: El factor que mas peso tiene en la generacidn de las
pulsaciones es el flujo convectivo de plasma en la magnewosfera. El flujo convectivo conduce directamente a
la produccién de ingstabilidades de plasma, tales como la inestabilidad hidromagnética de Kelvin - Helmholtz
cerca de la magnetopausa, Este Mujo puede producir también distribuciones de plasmas inestables en la
magnetosfera. Las frecuencias de colisiones presentes son lo suficientemente bajas para permilir que estas
distribuciones inestables persisian por intervalos de 1iempo largos respecto a los tiempos de crecimiento de un
numero variado de inestabilidades de ptasma. En la magnetosfera terrestre se llevan a cabo cantidades
substanciales de transporie de plasma y movimientos convectivos dentro de las capas frontera (ver figura 1.4).
El fujo dentro de la capa frontera de baja latited (LLBL) tiene un considerable cizallamiento de velocidad que
proporciona cordiciones favorables para producir la inestabilidad de Kelvin - Helmholiz. Los plasmas dentro
de las capas frontera frecuentemente tienen grandes gradientes de presitn, densidad y campo magnético,
permitiendo asi la posibilidad de que ocurran varias inestabilidades de coordenadas espaciales. La hoja de
plasma, la capa frontera de 1a hoja de plasma y la corriente anular son regiones donde se favorece la
produccién de ondas debido a que los plasmas calientes, que son frecuentemente anisotrépicos, s encuentran
dentro de estas regiones.

Durante la fase expansiva de las subtormentas, la intensificacidn de la conveccion de la cola hacia la Tierra
Vleva consigo la inyeccion de plasmas desde la hoja de plasma hacia regién dipolar de la magnetosfera. Los
flujos de particulas atrapadas crecen, los protones sufran una deriva hacia el oeste haciendo crecer la corriente
anular. Las distribuciones de protones energéticos (entre 10 keV 2 100 keV) son frecuentemente muy
anisotropicos proporcionando condiciones favorables para producir resonancias de rebote e inestabilidades de
espejo, de arrastre y ion ciclotrén. Por otro lado, los cambios abruptos temporales en la conveccién dentro de
la magnetosfera estin asociados frecuentemente con corrientes transitorias alineadas con el campo. Estos
cambios en corrientes y conveccién deben propagarse como ondas de Alfvén, proporcionando con ello fuentes
transitorias para la produccién de pulsaciones. Las ondas de plasma impulsivas en el rango de frecuencias
entre $ mHz y 15 mHz se registran frecuentemente durante ¢l inicio de la fase expansiva de la subtormenta. La
fase expansiva y las pulsaciones que ocurren pueden ser quizds manifestaciones de los cambios repentinos en
la conveccion en la magnetocola. Ademds de las fuentes deniro de la magnetosfera, las pulsaciones pueden
derivar su energia de ondas de chogue e inestabilidades en el viento solar. Los impulsos repentinos en la
magnetosfera son causados por choques en el flujo del vieno solar, y estos impulsos repentinos pueden
producir pulsaciones amortiguadas que son deteciadas en la superficie de la Tierra. Los protones que son
reflejados en la onda de choque lerrestre pueden producir inestabilidades ion ciclordn en el viento solar
enfrente de 1a onda. Las ondas ion ciclotron sufren conveccidn hacia la magnetopausa y transfieren energia a
la magnetosfera. La figura 2.2 esquematiza diversas fuentes de energia y tipos de ondas de plasma en la
magnetosfera.

Aunque el nitmero de observaciones de pulsaciones fue bastante grande antes de 1960, las teorias adecuadas
para su estudio fueron pocas y dispersas. Quizas la contribucién teérica més fundamental antes de 1960 fue la
hecha por Dungey en su tratado sobre ondas de Alfvén en la atmdsfera superior (Dungey. 1954). En este
tratado, €l introduce ¢ concepto de resonancias hidromagnéticas y sugiere que la inestabilidad de Kelvin -
Helmholiz en la superficie de la cavidad de Chapman - Ferraro podria ser quizds una importante fuente de
energia para las pulsaciones geomagnéticas. Algunas contribuciones tedricas anteriores a 1960 Jas dan Kato y
Watanabe {1954), Dessler (1958), y Obayashi y Jacobs (1958).

Las pulsaciones impulsivas son causadas por una variedad de fenémenos transitorios, que incluyen impulsos
repentinos del viento solar, eventos de transferencia de flujo, y cambios rdpides en la conveccidn
magnelosferica. Las pulsaciones continuas en la banda de bajas frecuencias son causadas predominantemente
por inestabilidades hidromagnéticas tales como las Kelvin - Helimholtz ¢ inestabilidades de espejo de arrastre.
Muchas pulsaciones en Ia banda de medianas frecuencias se cree que se originan debido a inestabilidades
prowén ciclotrén en ¢l viento solar, con propagacion a través de [a magnetopausa. Pulsaciones continuas ¢n la
banda de altas frecuencias generalmente son causadas por inestabilidades ion ciclotrén en la magnetosfera.
Estos rangos de frecuencia son aproximados y hay un traslape considerable en ¢l comtenido espectral y
frecuencias de las pulsaciones producidas por varios mecanismos. La tabla 2.2 resume este esquema de
clasificacion y las diferentes fuentes de energla que producen las pulsaciones.
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TABLA 2.2

CLASIFICACION DE ONDAS EN PLASMAS Y PULSACIONES EN LA MAGNETOSFERA

TIPO

Continuas

Continuas

Continuas

impulsivas

Impulsivas

Impulsivas

BANDA ESPECTRAL

| a{0mHz
{Baja Frecuencia, LF)

10 a 100 mHz
{Frccuencia Media, MF)

0.12 l0Hz
{Ala Frecuencia, HF)

1 a0 mHz
(Baja Frecuencia, LF)

10 a 100 mHz
(Frecuencia Media, MF)

0.1at0Hz
{Alta Frecuencia, HF)

POSIBLES FUENTES

Inestabilidad de Espejo de Arrastre.
{Drift-mirror instabiliry)
Resanancia de rebote.
(Bounce resonance)
Kelvin - Helmholtz.

Kelvin - Helmholtz.
Inestabilidades protén ciclotrén en
el Viento Solar.

Ondas ion ciclotron debido a inestabilidades
proton ciclotrdn en {a magnetosfera.

Impulsos repentinos del viento solar.
Cambios abrupios en 1a conveccitn en la
magnetocola (en conjuncién con las fases
expansivas de las subtormentas).
Eventos de Transferencia de Flujo.
( Flux Transfer Events}

Cambios en la conveccién en la
magnetocola.
Inestabilidades conducidas o forzadas
de las corrientes alineadas con el campo.
(Field-aligned curreat-driven instabilities)

Inestabilidades conducidas o forzadas por

las corrientes alineadas con el campo.
(Field aligned current driven instabilities)
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2.4 Ondas de Plasmas y Pulsaciones Conlinuas en la Banda de Baja Frecuencia (1 - 10 mHz)

2.4.1 Introduccidén a tas Bajas Frecuencias: Las pulsaciones geomagnéticas en la banda de bajas
frecuencias son las firmas magnéticas de ondas en plasmas las cuales tienen longitudes de ondas que son
comparables a las dimensiones de la magnetosfera. En general. estas ondas de bajas frecuencias pueden ser
descritas per ecuaciones hidromagnéticas ya que los 1amaitos de escala son mucho méas grandes que un
radio de Larmor de un ion tipico y las frecuencias son mucho més bajas que las girofrecuencias del
hidrogeno ionizado, el helio v el oxipeno en la magnetosfera. Las excepciones para la validez de la
aproximacién hidromagnética ocurre, sin embargo, particularmente en las resonancias hidromagnéticas
donde el tamafio de escala transversal a ¢l campo magnélico puede aproximarse al radio de Larmor. Es pues
que los modos de onda deben ser descritos a través de las ecuaciones para la onda de Alfvén cinética
(Hasegawa y Chen, 1976).

Las longitudes de onda grandes de las ondas en plasmas de bajas frecuencias indican que las fronteras,
incluyendo la ionosfera y fa magnetopausa, y 1a no uniformidad (por ejemplo: del campo dipolar de la
Tierra y la plasmapausa) juegan un papel extremadamente importante en el gobierno de las configuraciones
de los campos asociados con las ondas. Dungey (1954) estuvo consciente de este hecho cuando el dirigid el
problema hacia los modos hidromagnéticos resonantes o lineas de campo resonantes en un campo dipolar,
Southwood y Hughes {1983) proporcionan un trabajo de revisidn comprensible de la teoria hidromagnética
apropiada para estas pulsaciones de baja frecuencia,

Las pulsaciones continuas de baja frecuencia han sido clasificadas ya desde el pasado como Pc5. La
gran amplitud de estas pulsacioncs (del orden de cientos de nanoteslas en la zona auroral) y las bajas
frecuencias {menos de 10 mHz) permiten que haya un registro sencillo y una facil identificacién de estas
pulsaciones, aun sobre magnetogramas estandar de variometros mecénicos.

Las pulsaciones de baja frecuencia tienden a tener sus maximas amplitudes en las zonas aurorales (en
latitudes geomagnéticas entre 65 — 70° ) (Jacobs y Sinno, 1960; Obertz y Raspopov, 1968). La regién de
méixima intensidad sigue 1a posicién aproximada del ovalo auroral (Samson, 1972) excepto cerca de 1a tarde
local donde el pico de amplitudes puede estar ligeramente hacia e! polo respecto del dvalo auroral
promedio. En la zona auroral, la actividad de pulsaciones de baja frecuencia tiene un maximo entre las
0600-1000 de tiempo local (LT), con un miximo mas pequefio cerca de las 1800-2200 LT (Saito, 1969). A
medianas latitudes, estos picos no son evidentes y las pulsaciones de baja frecuencia ocurren con igual
probabilidad sobre casi 10do ¢l dia. Las pulsaciones de baja frecuencia son frecuentemente més sinusoidales
o de banda angosia en {a mafiana y temprano después det medio dia. En general, las pulsaciones en horas ya
tarde después del medio dia y durante la noche tienen trenes de onda cortos con pocos ciclos.

2.4.2 Resonancias Hidromagnéticas: Dungey (1954) desarrollé las ecuaciones de onda apropiadas para
una geometria de campo dipolar en un inténto de analizar los modos de ondas hidromagnéticas de bajz
frecuencia en la magnetosfera terrestre. Las ecuaciones para las dos componentes del campo magnético
transversal estan acopladas excepto en un namero limitado de casos especiales. Si suponemos que la
dependencia azimutal o longitudinal esta dada por ™ | entonces para m = 0, las componentes toroidal
(azimutal) y poloidal estdn desacopladas. En este caso el modo toroidal o de Alfvén guiado nos conduce &
la produccion de ondas estacionarias a lo largo de las lineas de! campo magnético debido a las condiciones
de frontera en |2 ionosfera y en la Tierra. Las frecuencias resonantes o frecuencias propias de estas ondas
estacionarias dependen de la longitud de 1a linea de campo y la densidad de masa del plasma.

Por simplicidad en nuestro analisis de resonancias hidromagnéticas o lincas de campo usaremos la
ecuacion (A.14 apéndice) y e! tensor dieléctrico para un plasma frio (la ecuacion (A.21 apéndice)), 1o cual
nos da:
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a 1
VxVxE=-u, ajl' v;’%-!% .n

Donde se ha reemplazado C por ¥ x ¥ x y -iw por la derivada en el tiempo 8/ 8 t. Se ha incluido también
explicitamente las corrientes alincadas al campo. La componente perpendicular de la ecuacion s

JE
anr

By'By x B, x(Vx VxE)=v; 2.2)

Hemos supuesto que E = [E,.E,. 0} . ¥a que la componente paralela del campo eléctrico, £; » 0 debido 2

1a baja inercia del electrdn. En coordenadas curvilineas generalizadas, x; (j = 1,2,3), obtenemos el conjunto
acoplado de ecuaciones:

2 me)- L)

Sl o) SR

2.3)

(24

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

x, = —cos’ 8/ r (6 s lalatitud, r s la distancia radial),
X, = ¢ (es Ia longitud),

X, = s8ng! r? {en la direccidn de By, ),
h = (,-’ /cosa)(4 - 3cos’ 9) .
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h, =rcosé,

~17

hy = (4 3cos? 0)

Si las ondas son axisimetricas { 3/ 9 x; =0 ), nos da como resultado dos ecuaciones desacopladas:

1 om0\ 2dE]
htas [hl aS (hlEl) A a,! ]_0 (2.5)

L o[k o b & )
h,as[h,as( ’)] h,éS[h,a”S( 1)] T @6

La ecuacién (2.5) describe €1 modo toroidal, y la ecuacién (2.6) describe el modo poloidal. Usanda las
ecuaciones de Maxwell encontramos que el campo magnélico del modo toroidal esta polarizado en la
direccién X, , y el modo poloidal tiene companentes en ambas direcciones x, y x4 (alincadas al campo).

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

aJI a5, =nT (n=12,3) @n

v(x;)

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

Otros casos limitados los cuales nos conducen a ecuaciones desacapladas son aquellos con gradientes
azimutales o numeros de onda grandes. La onda tiene entonces campos magnéticos los cuales estan
pelarizados en la direccidn x, , y la ecuacion es muy similar a la ecuacién de onda toroidal. Radeski (1967)
Hamo a este modo un modo poloidal guiado.

Las soluciones analiticas para el conjunto de ccuaciones acopladas pueden encontrarse en sistemas que
lienen una geometria simple, pero siguen conservande la caracteristica esencial de que la velocidad de
Alfvén tiene un gradiente perpendicular a B,. Tamao (1966) usé las ecuaciones para un sistema dipolar
pero el se enfocod a soluciones validas cerca del ecuador y supuso que v, solamente tiene gradientes
radiales. Southwood (1974) uso un modelo con coordenadas cartesianas, y Chen y Hasegawa (1974a)
usaron las coordenadas dipolares, pero asumiendo una solucién WKB, limitada a la region cercana al! plano
ecuatorial.
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Tamao (1966) mostré que, con las suposiciones mencionadas anteriormente, el conjunto de ecuaciones
acopladas podria ser resuelto por separacién de variables. El encontrd que ocurre una region de
acoplamiento resonante, donde las amplitudes de las oscilaciones tienen singularidades. En esta region
resonante. ¢l modo isotrépico se acopla para localizar oscilaciones transversales. Las lineas magnéticas
sobre las cuales ¢l acoplamiento ocurre dependen de la frecuencia y de! nimero de onda azimutal del modo
fuente isolrdpico. Si se incluye disipacién o amortiguamiento, las oscilaciones magnéticas azimutales
(toroidales) muestran un pico angosto localizado radialmente. La componente azimutal del campo
magnético también tiene un corrimiento de fase caracteristico de 180 a través de la posicidén radial del
pico resonante (ver ¢! ejemplo de !a figura 3.10 cn Tamao, 1966). Este corrimiento de fase en la
componenic azimutal, y ¢l cambio pequefio de fase en a componente radial conduce a una polarizacién
inversa a través del pico resonante.

Southwood (1974), y Chen y Hasegawa (19742) desarroliaron modelos algo mas comprensibles de
resonancias hidromagnéticas a través de incluir una fuente de energia, la inestabilidad Kelvin -Helmholtz en
la magnetopausa. Ellos mostraron que las ondas superficiales casi monocromdticas asocindas con fa
inestabilidad Kelvin - Helmholiz, aunque desvaneciendo, se acopla al modo toroidal de ondas estacionarias
en la magnetosfera interior. El acoplamiento mis eficiente ocurre en posiciones donde las frecuencias
propias de las lineas del campo se emparejan a las frecuencias en las ondas superficiales.

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

E(x.y,2.f)= E(x)exp[:'(k @ t)] 2.8)

donde x corresponde a la direccion radiai en el ecuador, y es la direccién azimutal, z ¢s a lo largo B, ,
E(x)=[E.,(.r), Erv(y),O] y k-r=4k,y+k,z . En suma suponemos que v, es una funcién de x

solamente. Las condiciones a la frontera son E = 05i z = 0,Z, . Ahora las ecuaciones (2.3) y (2.4) quedan
como:

(‘:—: - k}] E{x)= fk,{dE (;Ex) - :‘kyE,(x)) 29)

4

(a:—;-k:)Ey(x) - ~‘-‘:x-(%;("—)-fk,5,(x)] @10

Resolviendo para E, da la ecuacién:

dzEr 2 zd(v;z (02 1]4(0)2 )-l = (w2 ]
L% _ z__ — kY| 4| =k E =0 2.11
el et S Rabl B Wty Brmit U , @in
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donde la dependencia de £, y v, esta implicita, y k> = k2 + k7 . La ecuacién tiene dos singularidades. La
primera ocutre cuando (m’ /vi - k:)= 0 comesponde a la posicién X5 donde las lineas de campo
resuenan. Tomando en cuenta las condiciones a la frontera, tenemos que k, = axf Z, (donde n es un
entero), y @ =nav,(x,)/Z, . La segunda singwlaridad, ocurre cuando (a)’/v:-k’)=0 .

corresponde a !a posicion o punto de retorno donde las soluciones cambian de oscilatorias a incrementos o
decrementos espaciales (Southwood, 1974). Cerca de la posicidn de resonancia, X = X, , ta ecuacion (2.11)
queda como:

d'E d(vi)( w? " dE
Lyt [“’ ’] —2-kE, =0 @12)

A

$i suponemos que hay pérdidas en la ionosfera, entances k, es compleja, y la ecuacién puede ser escrita
como (Southwood, 1974):

d’E L dE
7+ (x-x-i7) '-Ztl—kjE,=0 2.13)

donde y = Re(k,) Im(k,)l(w 2d'(l.‘f):fa'.r)-l . La solucion es:

E(x)= Al(,[ky(x -X, —:'y)] + BKo[k’(x o r'y)] (2.14)

donde [, y k, son las funciones de Bessel modificadas. Los coeficientes A y B se determinan por
condiciones a la frontera en la coordenada x. Por ejemplo, podemos suponer que existe una fuente en la
magnetopausa, X = X,_ {quizis una inestabilidad Kelvin - Helmhohz) y aqui Ey(x_,) = Eoe"" . Al otro

¢xtremo de la "caja”, cerca de la Tierra, Ey =0.

No entraremos en detalle respecto a la solucion, solo ilustraré con un esquema Ja forma general de la
solucidn (ver figura 2.4). La energia monocromdtica proveniente de ia magnetopausa se acopia por el modo
ripido a la resonancia en la posicién X, . llevandonos a un miximo localizado en ¢l campo eiéctrico de la
onda. La polarizacidn de los campos eléctricos perpendiculares sale de las ecuaciones (2.9) y (2.10), y

i, dE,

1
N S (2.15)
(m' __k,) E, dx
2

Va

E .
E’
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magnetopause

Amplitude

Distance (X)

Figura 2.4 La amplitud de la componente Ey para una resonancia hidromagnética.
Cambios en el sentido de polarizacidn de los campos eléctricos
perpendiculares estan indicados por las lineas punteadas y sélidas.

49



El sentido de polarizacién depende de fa direccidn azimutal de propagacion, ky . ¥ la derivada logaritmica

E;ldE_, { dx . El sentido de la polarizacién cambia si la direccion de propagacién azimutal {componente
y) cambia. El sentido de la polarizacion también cambia radialmente (direccién x) o latiludinalmente sobre
la Tierra cerca de x, (linea solida) y en ¢l minimo local en E, (linea punteada). En la figura 2.4, CC
{counterclockwise = en el sentido contrario a las manecillas del reloj) corresponden a la polarizacidon mano
izquierda LH {Left Hand}, |a cual podria ser vista como CC sobre la Tierra {(mirando hacia abajo a lo largo
de las lincas de campo) en el hemisferio norte. Este cjemplo es apropiado para propagacion con direccidn
oeste en el hemisferio norte,

Resolviendo para £y Ey usando las ecuaciones (2.9) y (2.10), y usando las ecuaciones de Maxwell
podemos obtener:

d* (m’ ]_I d(vi') db (m’ )
= _.__kz H —_— _____k! b =0 .
3 Tk @ + v: A (2.16)

donde b es el campo magnético de la onda. Kivelson y Southwood (1985b, 1986) han mostrado que esta
ecuacion es muy similar a la ecuacién que Budden (1961) usé para describir el efecto de tinel de las ondas

de radio (ver también Southwood, 1974). La posicidn de la resonancia, donde (a.!2 Iv: - k:) =0 ,es

andloga a la posicién de la respnancia de plasma para Jas radio ondas. Kivelson y Southwood (1986) dan
ejemplos adicionales de soluciones a esta ecuacion, asl como muchas referencias a publicaciones anteriores.

En analogia a la solucion_de Budden, podemos escoger como condiciones a la frontera una onda
incidente a lo largo del eje - x desde infinito (), y una amplitud la cual decae a cero en menos infinito (- ©
). La onda incidente serd parcialmeme reflejada de la region del punto de retorno, X, . Si ademas
suponemos que un disturbio ondulatorio esta presente en el tiempo { =0 , ¥ existe una frontera reflectora
en X, > X, , entonces las reflexiones en X5 y en X, nos conducen a modos propios de cavidad en
frecuencias cuantizadas. En estos modos de cavidad (el modo rapido) pierde cnergia en las resonancias de
linea de campo transfiriendolo al modo trasversal.

Consecuentemente ¢n la magnetosfera podriamos esperar que ¢l modo répido produzca un conjunto
discreto de ondas estacionarias que corresponden a los modos propios de la cavidad formada por la
magnetopausa y la ciscara magnética en X, . Allan et al. (1986) ha encontrado evidencias de estos modos
propios de cavidad en simulaciones numéricas de una cavidad hidromagnética con una entrada de energia
impulsiva.

La naiuraleza monocromética o sinusoidal de las pulsaciones de baja - frecuencia pueden ser
producidas por un proceso por medio del cual tienen una tasa de crecimiento con un espectro de banda
angosta, por los modos de cavidad discutidos previamente, y por una onda superficial la cual ocurre en una
discontinuidad en la densidad o el campo magnético (Chen y Hasegawa, 1974b). Para la onda superficial,
suponemos dos regiones de densidades o, y £, uniformes. Los campos magnéticos B‘ y B, son uniformes

en ambas regiones , B,"B2 .y B, y B, son tangenciales al plano de discontinuidad. Esta configuracién es

una aproximacidn razonable para la plasmapausa. Entonces de la ecuacion (B30 apéndice B) con v, = 0,
tenemos pues que:



] s
m=m[p|(kl.vl-l)z +p1(k|“'4.2)2] (2.17)
1 H

donde k| = [O.ky,k,] . Suponiendo una longitud de onda azimutal grande ( Ikrl << |k,| )

] 2 1 12
w= .n(B' +B’J k, (2.18)
(o +p2) Ho

donde las condiciones a Ia frontera en la ionosfera requieren que k, = nt/ Z, .

De acuerdo con las predicciones de las 1eorias de resonancias hidromagnéticas, un buen nimero de
estudios estadisticos han indicado que los periodos de pulsaciones de baja frecuencia tienden a
incrementarse con un incremento de la latitud geomagnética (Obayashi y Jacobs, 1958; Oguti, 1963; O,
1963). Con la excepcién de unos pocos tipos de eventos especiales un evento de pulsacién dado
normalmente tienen la misma frecuencia a todas las latitudes (Ellis, 1960; Obertiz y Raspopov, 1968;
Samson y Rostoker, 1972). Las excepciones a esta regla son las pulsaciones con frecuencias dependientes
de la latitud en Ja componente H (Sicbert, 1964; Voelker, 1968; Rostoker y Samson, 1972).

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

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

Samson y Rostoker mostraron que la dependencia latitud - frecuencia esta adecuadamente
representada por la curva de regresion lineal f ™' = —-58+(37.4i‘3.7)L , donde f es la frecuencia en

hertz y L es ¢l parametro magnetosferico, que se mide en ndmero de radios terrestres. En general, 1a curva
de regresion dada por Samson ¥ Rostoker tiende a marcar ¢l limite de frecuencia superior para los estudios
estadisticos de Obayashi y Jacobs {1958), OF (1963), y Obertz y Raspopov (1968). Esta discrepancia puede
ser debida a las diferencias en los métodos para analizar después de que los ultimos autores estimaron la
frecuencia promedio a una latitud dada, mientras que Samson y Rostoker estimaron la latitud de la mixima
intensidad para una frecuencia dada. [Los eventos de pulsaciones con frecuencias dependientes de la latitud
(Voelker, 1968; Rostoker y Samson, 1972) nos da datos estdn en un acuerdo muy cercano ¢en la curva de
regresion.

Cummings ¢t al. (1969) encontré que las pulsaciones monocromdticas observadas por el saélite
geosincrdnico ATS-1 ocupo dos bandas amplias, una centrada en 5 mHz, la otra a 10 mHz (ver la figura 10
en Samson y Rostoker, 1972). EHos atribuyen estas pulsaciones a los segundos armdnicos de las
resonancias de las lineas de campo.

La curva de regresidn también parece marcar ¢! limite de frecuencia superior de las pulsaciones de
baja frecuencia observadas por el satélite OGO 5 (Kokubun et al., 1976) a varios valores de L. En suma, el
promedio estadistico del espectro del campo eléctrico de las pulsaciones observados a L = 6.6 por el
satélite GEOS 2 (Junginger et al,. 1984) muestra un pico espectral amplio, con el limite superior de este

51



1
~
T
£ 10 .
~— 4
> )
Q 4
C
m -
-
U‘ -
Q
| .
LI— -
1 A L] L] T ‘ Li Li L] L 'l L o T T "
S0 60 70 80

Geomognetic Latitude (degrees)

Figura 2.5 Frecuencia de poblacion de eventos versus la latitud de la mdxima potencia
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pico cerca del valor predicho por la curva de regresion. Junginger et al. sugieren que el campo eléetrico de
las pulsaciones son resonancias en e! modo fundamental.

Singer et al. (1979, 1982) identificaron pulsaciones limitadas espacialmente en datos de
magnetometros de los satélites ISEE | y 2. Las oscilaciones fueron predominantemente polarizadas
radialmente, y tendiendo a cambiar estructura en la misma posicidn en ¢l espacio mds que preferir en el
mismo tiempo. Estas pulsaciones también ocurrieron cuando el satélite estuvo cerca de la plasmopausa. Un
ejemplo de estos tipas de pulsaciones se da en la figura 2.6. En este ejemplo, la frecuenciaa L =5 es
aproximadamente 17 mHz, y tiende a incrementarse con un decremento del valor de L. Un segundo ¢jemplo
dado por Singer et al. (1982) ticne una frecuencia de aproximadamente 5 - 8 mHz en L = 6.1 . Singer et al.
(1982) atribuye estas pulsaciones al segundo arménico de ondas estacionarias. La polarizacién radial y la
posibilidad de que estas ondas son segundos arménicos sugiere que la firente de cnergia para estas
pulsaciones podrian ser inestabilidades de resonancia de rebote de los ptasmas calientes de la corriente
anular (Southwood et al., 1969; Southwood y Kivelson, 1982; Huphes y Grard, 1984) (ver también figura
B.4 del apéndice B).

Sobre la Tierra, 1as pulsaciones de baja frecuencia tienen polarizaciones gue cambian con la latitud y
tiempo local. Las componentes horizontales de las pulsaciones registradas en altas latitudes muestran una
polarizacion predominantemente CC en la mafana local, y una polarizacidn CW {Clockwise, en el sentido
de las manecitlas del reloj) en la tarde, después del medio dia (Nagata et al., 1963; Kato y Utsumi, 1964;
Troitskaya, 1967 Samson, 1972). E) imervalo de polarizacidn CC en la mafana tiendc a ser claro, mientras
que el sector tarde es mas confuso con una mezcla de polarizacién CC y CW. Paicl y Cahill (1964)
reportaron las pulsaciones irregulares con frecuencias entre 5 y 8 mHz registradas por i Explorer 12 y que
tendian a tener polarizaciones CC antes de las 11:00 Tiempo Lacal (LT) y CW después. Dungey ¥y
Southwood (1970} encontraron un patrdn simifar en las pulsaciones registradas por ¢! Explorer 33. Estos
cambios diumos, y con los cambios latitudinales en el sentido de polarizacién son consistentes con las
teorias que sugicren que la inestabilidad Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa conduce resonancias de las
lineas de campo.

Ademis de a los cambios diumos mencionados anteriormente, las pulsaciones de baja - frecuencia
algunas veces mucslran cambios latitudinales en el sentido de polarizacién ¢en el plano horizontal. Kaneda et

al. (1964) y Oberiz y Raspopov (1968) encontré que las PcSs en Sitka (60.0" N} y College (64.7° N)

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

Samson et al. (1971), Samson y Rostoker (1972) y Samson (1972) mostraron que las inversiones de
polarizacion latitudinal estan comanmente asociadas con picos en la intensidad, y que las inversiones de la
polarizacion siguen una dependencia latiud - frecuencia muy similar a aguella para el maximo de
intensidad. Samson (1978) mostrd que las inversiones en la polarizacién latitudinal no siempre ocurren
incluso aunque un tren de pulsacion podria tener un corrimiento de fase latitudinal pronunciado en la
componente H cerca de la latitud de intensidad maxima. Samson (1972) también recalcd que probablemente
hay una segunda inversién de polarizacion con direccién al polo de la inversion en el pico de intensidad.

£l patron para las polarizaciones esta representado en la figura 2.7. La inversidn de la polarizacion
cerca de la amplitud maxima en la figura 2.7 corresponde a 1a inversidn de fa polarizacién representada por
la linea sélida en |a figura 2.4 y el inverso representado por la linea punteada probablemente corresponde a
la polarizacion inversa cerca del minimo, representado por la linea punteada en la figura 2.4, Claramente,
muchas de las caracteristicas de! patrén de polarizacién son consistentes con un modelo hidromagnético o
un modelo de resonancia de linea magnética. Ei cambio en ¢t sentido de polarizacion a las 11:00 LGT
(Local Geomagnetic Time) también sugiere que una inestabilidad de Kelvin - Helmholtz puede ser la fuente
de energia que conduce las resonancias.

53



1 | I | ! | ]
- 471 —
ISEE.1 - -
ISEE-2 [ Lommr ‘WWNWJNW .
L -
- -
L ! ] | ] i i
ms 2% 13 5 UT
| ! | ! | ! | ]
ISEE ¥ }- :
1SEE-2 ’,..\,\NV\/\/WW\WM -
(ISEE 1) 2218 i : t 1 : l :
0% 215 048 Ut
{1SEE 2) 1302 nn m 25 UL
Y 54 50 IR

Figura 2.6 Pulsaciones de mediana y baja latitud registradas sobre los satélites ISEE 1 y
2 (segun Singer et al., 1982). La componente B, es perpendicular a ambas
componentes la alineada ai campo y la componente azimutal. Las dos trazas
del fondo han sido corridas tal que pueden ser graficadas como una funcion

deL.

OCTOBER 24, 1877 ISEE-1 § 2
Bx PERTURBATION MAGNETIC FIELD
FIELD ALIGNED COORDINATES




(03]
o

9 \?
= CC
- '
= |
< CW
Q
= 70
1B}
c
[=11]
1o}
&
S cc CW jcC
T

60 v ' . v

0 4 8 12 16 20 24

Geomagnetic Time

Figura 2.7 Caracteristicas de polarizacién de pulsaciones de 5 mHz registradas en la
superficie de la Tierra en el hemisferio norie (basado en el diagrama de
Samson, 1972).

55



Las medidas del radar STARE de arrastres ionosfericos y campos eléctricos asociados con pulsaciones
de bajas frecuencias proporcionan algunos de los mas convincenies ¢jemplos de la existencia de resonancias
hidromagnéticas en la magnetosfera (Walker et al, 1979). Este radar mide la intensidad y velocidad
Doppler de ondas ¢n plasmas causadas por la inestabilidad de dos flujos en la ionosfera. Los campos
eléctricos son calculados suponiendo que la velocidad Doppler esta dada por E x B. Walker &1 ak (1979)
estudiaron un buen nimero de oscilaciones de baja frecuencia monocrométicas (Pc5) en los datos de
campo eléctrico, y encontraron muchas caracteristicas que apoyan los modelos de resonancia. Muchos de
los eventos presentan picos latitudinales en 1a amplitud de la componente espectral dominante del campo

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

de fase latiwdinal de aproximadamente 180" sobre este intervalo de 1% —2° (ver figura 2.8). Walker
(1980) calculd soluciones numéricas con detalle para resonancias toroidales y encontrd que ¢stas soluciones
dieron un modelo muy bueno para las medidas de campos eléctricos,

Greenwald v Walker (1980) mostraron que cerca de la ionosfera, las corrientes en una resonancia
hidromagnélica consisten de corrientes alineadas al campo cerrando circuito a través de las corrientes de
Pedersen en la ionosfera (ver figura 2.9). La onda de orden cero del campo eléctrico es muy pequeda cerca
de la ionosfera, y ¢l campo eléctrico E, representado en la figura, es el campo de primer orden que es
requerido para cerrar las corrientes alineadas al campo a través de las corrientes de Pedersen. Poulter e1 al.
(1982) ha comparado las observaciones del STARE con los datos del magnetometro TRIAD, y ha
encontrado que este modelo es una aproximacion razonable para la medida de campos.

2.4.3 Incstabilidades Hidromagnéticas: La propagacién azimutal de las pulsaciones de baja frecuencia
nos conduce a un método relativamente simple para determinar el tipo de inestabilidad que puede causar las
pulsaciones. Si suponemos que la pulsacién u onda tiene una dependencia azimutal de la forma e™* (donde
¢ es la longitud) sobre algin intervalo de longitud, entoaces podemos clasificar la propagacidn por el valor
medido para m. En 1a practica m podria ser determinado por usar fa formula:

m:“_lT_“L 2.19)
¢|_¢z

donde @, y ¢, son las longitudes de las posiciones donde las pulsaciones son registradas, y @, y &, son
las fases de las series de tiempo registradas en las dos posiciones. Note, sin embargo, que las fases y
direccion de propagacién no son (nicas, ya que las estimaciones pueden mostrar una suavizacioén espacial

(es decir las fases posibles (a, - a,) + 2nx . donde n es algin entero ). Algunas condiciones adicionales

deben ser usadas para determinar una estimacion dnica (ver por ejemplo Olson y Rostoker, 1978). Esta
suavizacidn es rara vez un problema con datos del radar STARE, ¢l cual tiene muy alta resolucién espacial,
pero ¢l suavizado puede ser un problema muy severo en el andlisis de datos de satélite. .

Los modelos de inestabilidades Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa, tienen una historia larga.
Empezando con Dungey (1954), numerosos autores s¢ han incorporado a Ja lista de publicaciones sobre
este tema (por ejemplo Atkinson y Watanabe, 1966; Southwood, 1968; Mckenzie, 1970; Ong y Roderick,
1972; Walker, 1981; Pu y Kivelson, 1983; Yumoto, 1984; Miura 1984). Recientemente, observaciones por
satélite han indicado la existencia de una capa frontera adyacente 2 la magnetopausa. La estructura de esta
capa ha sido estudiada por Eastman et al. (£976), Eastman y Hones (1979), Haerendel ¢t al. (1978) y
Paschmann {1979). La existencia de esta capa frontera modifica substancialmente las caracteristicas de la
inestabilidad Kelvin - Helmholiz.

Mientras que Ong y Roderick (1972) consideran una capa fromera de espesor finito, antes del
descubrimiento de la capa frontera de baja iatitud (LLBL), 12 mayoria de los trabajos tedricos han usado
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Figura 2.8 Perfiles latitudinales de las observaciones del radar STARE de los campos
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hidromagnética (segiin Greenwald y Walker, 1980). Los datos son graficados
en coordenadas geograficas.
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Figura 2.9 Modelo de corrientes alineadas al campo e ionosféricas de una resonancia
hidromagnética (segin Greenwald y Walker, 1980). (a) — (d) muestran las
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corrientes por las flechas abiertas y grandes. La ionosfera esta al fondo de
cada figura, entre las lineas horizontales.
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una frontera aguda para el cizallamiento en velocidades. De la relacion de dispersion, ecuacién (2.i5), 1a
tasa de crecimiento lineal de la estabilidad esta dado por:

(Im{w))’ = (_Blfz_)[(k, va) = (k,-v,.) ~(k, .v”)Z] (2.20)

Ato

La tasa de crecimiento tiene un maximo

172
12
I =| PPy )
m(w) [ ' z) kv, (221

donde k,LB,,B, y k,l[v, - Esta 1asa de crecimiento crece lincalmente con el vector de onda tangencial
K, . Sila frontera tiene espesor finito entonces hay un maximo en Ja tasa de crecimiento para algin valor de
K, . Ong y Roderick (1972) encontraron un crecimiento méximo en k,=04/d , mientras Walker
(1981) encontré K, = 0.6/ d , donde d es el espesor de la capa frontera,

En general, la inestabilidad Kelvin - Helmholtz en 1a magnetopausa y la capa frontera de baja latitud
da valores para m que son menores que 10. Si suponemos que ef veclor k para !a tasa de crecimiento
méxima de la inestabilidad Kelvin - Helmholiz estd dada por kd = 0.6, y usa ¢f valor de & = 1R, y una
distancia radial a Ja magnetopausa de 10158, , entonces = 6 — 9. La direccion de propagacidn debe

ser e direccién contraria al Soi con propagacién en direccién ocste en la mafana locat, y propagacitn en
direccion hacia ¢l Este en la tarde, después del medio dia.

Las polarizaciones para la inestabilidad Kelvin - Helmholtz vienen de las caracteristicas de la onda
superficial donde &k, = :!:r'lk,l. Portantode V:-b=0, kb +k, -b, =0y

L = tisign(k,) 2.22)

Iq‘la-

El % indica que ¢l sentido de polarizacién cambia a través de la regién de la velocidad de
cizallamiento, mientras que sign(k,) indica que la polarizacién depende de la direccién de propagacion,

Ya que el crecimiento maximo es tipicamente para k, paralelo a v, , nos encontramos justamente en
direccidn hacia la Tierra de 1a region de cizallamiento donde las ondas son polarizadas circularmente en un
sentido LH en la madana local y RH en la tarde local. En el hemisferio norte, sobre la Tierra, esto
corresponde a una polarizacién CC y CW respectivamente,

Las inestabilidades en los plasmas de la corriente anular son generalmente debidos & distribuciones
anisotropicas de protones calientes o inhomogencidades espaciales intensas en los plasmas. Las
inestabilidades pueden generar ondas de comprensién, que se acoplan al modo de cizallamiento de Alfvén.
Una complicacion adicional se alade a través de acoplar estas ondas a resonancias hidromagnéticas u ondas
estacionarias (Southwood, 1977). Entonces debemos tomar en cuenta las resonancias entre particulas
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inestables y ondas estacionarias. En muchos casos, las inestabilidades son generadas por protones
energéticos que se arrastran hacia el oeste inyectados durante |a fase expansiva de una subtormenta. Un
namero de inestabilidades, incluyendo la resonancia de rebote y algunas configuraciones de esta
inestabilidad de arrastre de espejo, tendran velocidades de fase hacia el oeste las cuales son comparables a
la velocidad de arrastre de protones encrgéticos (= 10 - 20kms ™' -a 6= 7R,). El hecho de que las
resonancias hidromagndiicas tipicamente tienen frecuencias de 5 - 10 mHz sobre lineas de campo
enhebrando los plasmas de la corriente anutar, indican que Jos valores m deben ser mis grandes que 20 - 40.

Muchas de las medidas de las polarizaciones de pulsaciones de baja frecuencia, en la Tiema y en |2
magnetosfera, son compatibles con una inestabilidad Kelvin - Helmholtz (ver figura 2.7) por lo menos en la
mafana local, y temprano en la tarde. Sin embargo, despuds de alrededor de las 20:00 LT, las
polarizaciones indican una propagacién hacia el oeste para pulsaciones detectadas sobre la Tierra (figura
2.7). Consecuentemente, estos datos sugieren que en el promedio, las pulsaciones que ocurren ya tarde
después del medio dia o en Ia tarde cerca de la noche pueden ser debidas a inestabilidades generadas por
protones que se arrastran hacia el oeste.

Hughes et al. (1978) usé datos de magnetdmetros de los satélites ATS6, SMS1 y SMS2 para medir los
valores de m de pulsaciones en tres bandas especirales que estan entre 5y 40 mHz. Las pulsaciones en la
banda de 5 - 12 mHz generalmente tuvieron |ml <10 , con valores negativos predominantemente

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

Olson y Rastoker {(1978) usaron datos de magnetometros de bases terrestres en altas latitudes para
estudiar la propagacién azimua! de pulsaciones de baja frecuencia, y encentraron que las velocidades de

fase fueron bastanie independientes de la frecuencia, tendicndo a magnitudes de alrededor de l4kms ™.

Mapeando la magnetopausa, las velocidades de fase estdn aproximadamente entre 140 - 210&ms ™",

Estos valores son compatibles con las velocidades de flujo de plasma observadas en direccién contraria 2l
Sol en la capa frontera de baja latitud. E signo de los valores d¢ m cambia aproximadamente entre 1 - 2 h
antes del medio dia local (ver figura 2.10) para valores negativos de m (propagacidn hacia ¢l oeste) antes
det medio dia local a valores positivos de m después. Las magnitudes de los valores de m estuvicron

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

(kd = 0.6. distancia radial de R, ) para la capa frontera. Estos valores son comparables a la medida del
espesor (Eastmann y Hones, 1979).

Las pulsaciones monocromaticas (PcS) de baja frecuencia en los datos de campo eléctrico del STARE
(Walker et al., 1979) tipicamente tienen valores de m muy bajos. Poulter (1982) estimé un valor m de 5
para un evento monocromdlico. Villain (1982) mosiré que las polarizaciones y fases de estas eventos
monocramilicas son consisientes con una fuente Kelvin - Helmholiz, ambos en la mafana y después de!
medio dia local.

Otro tipo de pulsacion que podria ser producida por la inestabitidad de Kelvin - Helmholtz en 1a capa
frontera de baja latitud ¢s ¢l vértice de plasma de baja frecuencia visto ¢n la magnetocola (Hones et al.,
1978:; Saunders et al., 1981, 1983). Saunders et al, (1981, 1983) han mostrado que estos vortices tienen
caracteristicas de ambos modos el ionoacustico y el de cizallamiento de Alfvén (ver tabla Al y la figura Al
apéndice A). La componente alineada al campo de las pulsaciones magnéticas y las oscilaciones de la
presion de plasma estan 180" fuera de fase. La velocidad del flujo de plasma rota con Ia misma
periodicidad que las oscilaciones del campo magnétice (ver figura 2.11). Southwood y Saunders (1984)
sugirieron que un acoplamicnio de los modos ionoacdstico y de Alfvén es causado por la curvatura de la
linea de campo.
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Figura 2.10 Numeros de onda azimutal m de las pulsaciones de baja frecuencia (Pc4, 3)
registradas por el arreglo de magnetometros de la Universidad de Alberta
(basados en los datos de Olson y Rostoker, 1978). Estos datos son los
promedios de los valores m de las componentes H y D. Los valores
negativos de m indican una propagacion hacia el oeste, y los valores
positivos indican una propagacitn hacia el este. El medio dia local
magnético esta aproximadamente a las 20 h TU.
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Figura 2.11 Medidas de plasma y campo magnético de un evento de vdrtice registrado
por el satélite ISEE 2 (segun Southwood y Saunders, 1984). De arriba abajo
las graficas son: la longitud del vector de flujo de plasma en coordenadas

GSE @, ; las componentes de campo alineado del flujo v, ; la presion
protonica escalar P, . Las coordenadas del saiélite son dadas en términos de
la distancia radial { R ), 1a coordenada local cn el tiempo GSM (LTgsm) ¥ la

comespondiente latitud (LATgsm}).
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La mayoria de las ondas en plasma y pulsaciones de baja frecuencia producidas por inestabilidades en
los plasmas energéticos de la corriente anular probablemente tienen valores de m més grandes que 20 - 40
(como se menciond en una discusién anterior) y velocidades de fase con direccion oeste. La prevalecencia
de velocidades de fase con direccién oeste para pulsaciones de! sector tarde ha sido ya sugerida por los
datos de polarizacién en la figura 2.7. Dos tipos de pulsaciones, tas Pg o pulsaciones gigantes (ver figura
2.1), y 'as pulsaciones {Pc5) de baja frecuencia de tiempo de tormenta frecuentemente muestran una
caracteristica de propagacion hacia ¢l oeste y valores m alios,

Las pulsaciones gigantes ocurren tipicamente durante intervalos donde ¢l campo geomagnético estd
relativamente quieto. Los trenes de ondas son notablemente coherentes y sinusoidales, y generalmente
tienen frecuencias de alrededor 10 mHz (Rostoker et al., 1979; Green, 1979; Glassmeier, 1980). La mayoria
de las pulsaciones gigantes tienen valores de m en el rango 205|m|$40 (Rostoker ¢t al., 1979;

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

Pulsaciones (Pc5) de baja frecuencia de tiempo de tormenta ocurren durante la fase principal de las
tormentas geomagnéticas (Brown et al., 1968; Lanzerotti et al., 1969; Barfield y Coleman, 1970; Barfield y
McPherron, 1978}, En la orbita sincrénica, las pulsaciones magnéticas tienden a ser linealmente polarizadas
en el plano meridiano, con componentes alineadas al campo (compresionales) y componentes transversales
(Barfield y McPherrron, 1972; Barfield y McPherron, 1972). Estas pulsaciones generalmente ocurren cerca
del crepasculo y después del medio dia local. Higbie et al. {1982) y Takahashi et al. (1985) han reportado
también observaciones de pulsaciones de baja frecuencia compresionales en la 6rbita geocincrona, lo cual
ocurre durante la fase de recuperacidn de subtormentas. Estas ondas de compresién tienen un médximo en {a
frecuencia de ocurrencia en el medio dia local.

Kremser et al. (1981) han estudiade 54 ejemplos de pulsaciones de tiempe de tormenta en datos del
satélite GEOS-2. Ellos notzron que las ondas podrian estar divididas en dos clases. Ondas en fase
mostrando flujos de clectrones y iones las cuales oscilan con lz misma fase. Ondas fuera de fase mostrando
flujos de iones los cuales estén fuera de fase con flujos de electrones y oscilaciones del campo magnético.
Los eventos en fase tienen una ocurrencia maxima en la frecuencia de ocurrencia cerca de las 17:00 - 18:00
LT. Ellos atribuyen estas ondas a la inestabilidad espejo - de arrastre,

Allan et al. (1982) analizd datos del STARE para uno de los eventos en ¢l estudio hecho por Kremser
et al. (1981} (octubre 27 de 1978). Ellos encontraron que las ondas mostraron propagacion hacia ¢! oeste
con |ml = 25-50. La velocidad de fase en Ia ionosfera fue cerca de 1.4~ 1.6kms ™', lo cual es
comparable con el arrastre hacia el oeste de pratones de 40 keV en la corriente anular. Allan et al. (1983)
analizaron cuatro eventos de pulsaciones adicionales de tiempo de tormenta en los datos del radar STARE v
encontraron propagacién hacia el oeste y valores para m azimutales grandes para los cuatro eventos.

Takahashi et al. (1985) encontraron que ocurrieron ocho ejemplos de pulsaciones compresionales
durante a fase de recuperacién de subtormentas. Todas mostraron propagacién hacia ¢l oeste y nimeros de
onda azimutales grandes con |m| = 40 - 120. Ellos sugirieron que las velocidades de fase de las ondas
(aproximadamente [ COkms ") eran compatibles con un arrastre diamagnético o un arrastre del centro guia
de protones de 10 keV, y que los nimeros de onda azimutal podrian ser regulados por resonancias de lineas

de campo ¢ por acoplamiento de onda de espejo de arastre y una onda de Alfvén estacionaria (Lin y Parks,
1978, Walker et al., 1979).
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2.5 Pulsaciones y Ondas en Plasmas Continuas en 1a Banda de Frecuencia Media (0.01 - 0.1 Hz)

2.5.1 Introduccién: La mayoria de las ondas en plasma en la banda de frecuencia - media parecen ser
generadas por el viento solar en fa magnetopausa, u originadas por inestabilidades ion ciclotrén en viento
solar rio arriba. Las ondas en plasma generadas por estas incstabilidades estdn en conveccion rio abajo
hacia ¢l choque de proa, y se acoplan a través de la magnetopausa a la magnetosfera interma. Las
pulsaciones de frecuencia media son observadas cominmente en el tado dia de la Tierra (Jacobs y Sinno,
1960: Saito, 1969) y tienen amplitudes de fracciones de un nanotesla a varios nanoteslas sobre la superficie
de la Tierra. Muchas de las caracteristicas de estas pulsaciones parecen ser reguladas por las propicdades
del viento solar.

Uno de los primeros y mas llamatives resultados de los estudios de pulsaciones (Pc3,4) de frecuencia
media del lado dia muestra que la frecuencia de las pulsaciones estd regulada por la magnitud del campo
magnético interplanctario (IMF) {ver figura 2.12}. Troitskaya et al. (1971, 1972) y Gulelmi et al. (1973)
encontraron que f (mHz) = 6B (nT), donde B ¢s la magnitud del campo IMF. Esta relacién parece ser cierta
también para algunas pulsaciones de alta latitud {ver figura 2.13) (Engebretson et al., 1986a). Russell y
Hoppe (1981) encontraron una relacién similar para ondas en plasma rio arriba en el viento solar. Aunque
la frecuencia de muchas pulsaciones en la banda de frecuencia media es regulada por la intensidad del
campo IMF. las amplitudes y frecuencias de ocurrencia de las pulsaciones en estaciones terrestres parecen
estar influenciadas por la orientacién del campo IMF y la velocidad del viento solar. Bol'shakova y
Troitskaya (1968) mostraron que una direccion del IMF perpendicular a la linea Sol - Tierra parece
suprimir la actividad de las Pc3.4.

El parimetro direccional del campo [MF que parece tener la influencia més grande sobre las
pulsaciones del lado dia es el "snguio de paso”, &,; , ¢l cual corresponde al dngulo entre la direccidn del
campo IMF, y la linea Sel - Tierra. Una parametrizacién basada en 9,,, fue usada primero por Greenstadt y
Olson (1976, 1977). Ellos encontraron que la actividad de la pulsacidn en estaciones terrestres e
significativamente aumentada cuando el dngulo &, es pequeiio. Estudios adicionales apoyan claramente la
regla de &, para regular la actividad de la pulsacion, en ambos lugares ¢n las estaciones terrestres y en la
magnetosfera (Takahashi et al.. 1981 Russell et al. 1983; Troitskaya, 1984; Yumoto et al, 1985}
Takahashi #t al. mostraron que las pulsaciones en la banda de frecuencia media registradas por el satélite
ATS 6 tuvieron un maximo en la probabilidad de ocurrencia cerca de 10:00LT (figura 2.14), y cuando

8,5 <30°

La velocidad del viento solar también parcee jugar un pape! imporiante en la regutacion de la cantidad
de aclividad de frecuencia media en la magnetosfera y sobre la Tierra. Greenstadt et al. (1979) encontré un
incremento substancial en las amplitudes de las Pcd sobre la Tierra cuando la velocidad del viento solar
excedia 300 - 400kms ™. Takahashi et al. (1981) encontrd un patrdn muy similar en el espectro de
potencia de las pulsaciones registradas en la orbita geoestacionaria por el ATS 6, con la primera potencia
detectada que ocurrié a velocidades 300 — 440kms “'. y cuando la potencia sigue 1a relacion funcional
(P)=-1140003v_, donde P cs la potencia y v, es fa rapidez del viento solar. El andlisis
multivarianie de Wolfe {1980} ha enfatizado que &,, y v, parecen ser Jos mas importantes pardmetros que
influencian la ocurrencia y amplitudes de las pulsaciones de frecuencia media con un poco quizis, de la
influencia de otros parametros. &, y v, muestran una muy pequefia correlacion (Takahashi et al., 1981),
indicando que estos pardmetros influencian probablemente fa generacion de estas pulsaciones a traves de
diferentes procesos. Wolfe {(1980) ha mostrado que 8., parece jugar un papel muy importante en la
regulacion de las frecuencias mas altas en esta banda especiral (= 15 - 30 mHz), con menor influencia a
medida de que las frecuencias de las pulsaciones decrecea =4 - 8 mHz. A la inversa, Vv, tiene su més
grande efecto en la banda 4 - 8 mHz, y el menor efecto en la banda 15 - 30 mHz. La més fuerte influencia
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Figura 2.12 La magnitud del campo magnético interplanetario B graficada como una
funcién del periodo T de pulsaciones de mediana frecuencia registrada en la
estacion Borok (segin Troitskaya et al,, 1972).
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Figura 2.13 La frecuencia de pulsaciones observadas er la estacion del polo sur
graficada como una funcién de as magnitudes horarias promedio del campo
magnético interplanetario (segin Engebretson et al., 1986%).
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Figura 2.14 La dependencia de la frecuencia de ocurrencia de las pulsaciones Pc3 sobre
el tiempo local y 6,5 (segiin Takahashi et al., 1981).
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de v, sobre la banda de 4 - 8 mHz sugiere que la energia de estas pulsaciones puede derivarse de una
inestabilidad de Kelvin - Helmholtz en la capa limite de baja latitud.

2.5.2 Ondas ion ciclotrén e inestabilidades en el viento solar: Las pulsaciones en la banda de frecuencia
media probablemente derivan su energia de dos fuentes principales. Respecto ai extrerno de baja frecuencia
de 12 banda, cerca de 10 mHz, la inestabilidad de Kelvin - Helmholtz en la magnetopausa y 1a capa limite de
baja latitud parece ser la fuente o el origen de estas pulsaciones. El segundo, y quizds €] dominante, es que
la fuente de energia ¢s la inestabilidad ion ciclotrén proténica en el viento solar. Ondas de gran amplitud
{varios nanoteslas) de frecuencia media (10 - 50 mHz) pueblan una gran parte de la regién rfo arriba del
viento solar donde las lineas del campo del IMF mapean a la onda de choque de proa (Greenstadt et al.,
1968, Fairfield, 1969).

Gosling et al. (1978) han encontrado dos grupos distintos de protones encrgéticos que se reflejan
desde la onda de proa, un grupo de menor energia (< 10 keV) el cual esté fueriemente colimado a lo largo
del campo IMF, y un grupo de alta energia (arriba de 40 keV) de iones difusos con una distribucién angular
amplia. Paschmann et al. (1979) encontraron que las ondas en plasmas de frecuencia media (= 50 mHz),
frecuentemente estdn acompaadas por iones difuses pero no por haces colimados. Estas ondas en plasma
tuvieron grandes NMuctuaciones en la densidad y el campo magndtico.

Hoppe ¢t ai. (1981) han mostrado que las ondas ULF més comunes en ¢l antechoque del viento solar
rio arriba son paquetes empinados de choques los cuales estdn asociados con iones difusos. Estas ondas
estdn polarizadas LH cn el marco de la nave espacial y se propagan a dngulos substanciales del campo IMF.
Las ondas casi monocromaticas observadas por Greenstadt et al. (1968} y Fairfield (1969) tienden a estar
asociadas con haces de protones reflejados con una mezcla de componentes difusas y colimadas. Ambos
modos, el tipo de choque y el casi monocramatico, parecen ser ondas magnetosonicas que estén polarizadas
RH en el marco de referencia del plasma en reposo. Las polarizaciones LH observadas ocurren porque las
ondas estan propagandose rio amiba con velocidades menores que la velocidad del viento solar.
Consecuentemente las ondas parecen estar acarreadas debido al viento solar, lejos del Sol.

Fairfield (1969} y Barnes (1970) sugicre que una inestabilidad electromagnética del modo RH
(magnetosonico) (ver ecuaciones (B11 apéndice B) - (B13 apéndice B)) con resonanciaa @ = kv, — @,
donde v, es la velacidad promedio del haz de iones, podria ser la fuente de cnergla de estas ondas de
plasma y pulsaciones. Desafortunadamente, este modo tiene un méximo de crecimiento cuando k”B y no
puede explicar los modos de propagacién oblicuos. Sin embargo, Gary (1981) ha mostrado que soluciones

numéricas de la relacién de dispersién para una distribucién Maxwelliana de protones indican una segunda
regidn de grandes tasas de crecimiento cuando k ¢s aproximadamente perpendicular a B.

Un diagrama esquemitico representando las caracteristicas de esta inestabilidad para propagacién
paraleia de ondas esta dado en la figura 2.15. Esta inestabilidad ocurre en la region rio arriba del viento
solar, sobre las lineas det campo magnético ¢! cual mapea 2 a onda de choque. Las ondas son convectadas
atras de la onda de choque. donde ellas son transmitidas a través de la magnetofunda y la magnetopausa 2 la
magnetosfera interior,

Takahashi ¢t al. (1984a) han presentado un modelo simple de estas pulsaciones que podria explicar
algunas de sus caracteristicas observadas. Posteriormente, Sonnerup (1969), mostrd que la velocidad del
centro guia de los iones los cuales son adiabaticamente reflejados desde 1a onda de choque cstd dada por:

v, = 2( LBAZ ]vme,, @23

en 'eB
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Figura 2.15 Esquema de la generacién de ondas 1on ciclotrén en el viento solar rio
arriba. Las ondas estan en conveccion rio abajo y acopladas a través de la
magnetopausa para ser detectadas por satélites (indicada por la orbita del
ATS - 6) en la magnetosfera (segun Takahashi et al., 1984%).
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donde v . es la velocidad del viento solar y €, , €, y €, son respectivamente los vectores unitarios

paraleles a la normal del choque, la direccién x {solar), y ¢l campo magnético interplanetario. La frecucncia
de corrimiento - Doppler en el marco de referencia de la Tierra es:

(2.24)

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

Aqul hemos usado la condicién de resonancia @ =K - v, — @, .

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

o (v, =V, c0s8,,)
£ (v, ~2v,, /cosd,)

@, = 225)

donde hemos supuesto que v, = v, 5i consideramos la direccién de méximo crecimiento, k"B. {Gary,
1981) y notamos que ¥, << V__ entonces lenemos que:

1
wg = -2 @, cos’ 6, (2.26)

o, fE(mHz)—-*=7.6Bc05’ 8, donde B es la magnitud del campo magnético interplanctario en

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

Cuando las ondas ion ciclotrén son convectadas rio abajo a la vecindad de ta magnetopausa, la energfa
puede ser acoplada a la magnetosfera interior por dos mecanismos algo diferentes. El primer mecanismo es
una simple transmisidn de onda a través de la magnetopausa. El segundo mecanismo es el del tinel de
Budden a las resonancias de las lineas magnéticas ¢n la magnetosfera interior (ver ecuacion (2.16)).

Las caracteristicas de 1a transmisién dependen mucho de si la magnetopausa esta abierta o cerrada. En
¢l primer caso tenemos una discontinuidad rotacional, y en el segundo caso tenemos una discontinuidad
tangencial, {Levy et al., 1964; Yang y Sonnerup, 1977). Una configuracién cerrada estd caracterizada
probablemente por las regiones de baja latitud, y una configuracion abierta estd probablemente
caracterizada por de la lineas de campo de alta latitud y ¢l casquete polar (Paschmann et al,, 1976).
McKenzie (1970), Verzariu (1973) y Wolfe y Kaufmann (£975) han estudiado la transmisidn de onda
hidromagnéticas a través de la magnetopausa con una discontinuidad tangencial, y han encontrado que los
coeficientes de transmision son muy pequeilos, excepto cerca de |a normal de incidencia. Integrando sobre
todos los angulos incidentes, solamente un pequefio porcentaje de la energia &5 transmitido a través de la
frontera.

2.5.3 Resonancias hidromagnéticas y la propagacién de pulsaciones de frecuencia media en la
magnetosfera: Las polarizaciones y velocidades de fase de las pulsaciones de frecuencia media han sido
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estudiadas ampliamente en medianas latitudes, en estaciones terrestres (Lanzeroti et al., 1974; Green, 1976;
Mier-Jedrzejowicz y Southwood, 1979, 1981; O y Hanson, 1981). Desafortunadamente, los resultados
parecen ser algo mas complicados que aquellos en la banda de baja frecuencia. Green (1976) ha encontrado
que las pulsaciones registradas sobre la Tierra a medianas latitudes generalmente tienen muy pequefio
nimero de onda azimutal (lrrd < 5), y grandes velocidades de fase con direccién Este sobre todo el lado dfa.

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

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

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

Las longitudes de onda en esta banda de frecuencia son una fraccién considerable de las dimensiones
caracteristicas de la magnetosfera, y consecuentemente ¢stas pulsaciones, como aquellas en [a banda de baja
frecuencia (1 - 10 mHz) probablemente tienen campos eléctricos ¥ magnéticos que son influenciados por
estructuras de resonancia hidromagnéticas en la magnetosfera. Para estaciones en bases terrestres, la
posicion latitudina! de la resonancia puede ser identificada por un corrimiento de fase latitudinal grande en
la componente H, junto con un pico latitudinal en la amplitud de las pulsaciones. Frecuentemente, un
cambio en ¢l sentido de polarizacién ocurrird cerca de la latitud del pico en amplitud. Fukunishi y
Lanzerotti (1974} y Lanzerotti et al. (1974, 1976) han encontrado evidencia de resonancias en pulsaciones
de frecuencia media registradas sobre la Tierraa L = 4 (= 60" de Jatitud geomagnética). Ellos dedujeron
que muchas de estas resonancias y las inversiones de la polarizacidén fueron en las lineas de campo las
cuales pasaron cerca de la plasmapausa. Green (1978) también encontré evidencia de resonancias para
pulsaciones registradas en el rango latitudinal L = 2.5-4.0. Algunos estudios usando pares de estaciones
conjugadas han tendido a indicar que las resonancias de frecuencia media vistas sobre el suelo son de un
modo impar (17 =1,3,5....) (Van-Chi et al,, 1968: Lanzerowi e1 al,, 1972; Fukunishi y Lanzerotti, 1974;
Lanzeroni y Fukunishi, 1974) aunque ¢l armdnico prevaleciente no ha sido establecido.

Los campos magnétices de las pulsaciones registradas por satélites en drbitas geoestacionarias estdn
grandemente polarizados transversalmente al campo geomagnético (Arthur et al,, 1977) y estdn casi siempre
polarizados azimutalmente (este - oeste) (Takahashi y McPherron, 1981). Las ondas polarizadas
azimutaimente frecuentemente tienen varios picos espectrales los cuales estdn arménicamente relacionados
(Takahashi y McPherron, 1982; Takahashi et al.. 1984b). C! ejemplo en la figura 2.16 muestra que estos
picos espectrales pueden aparccer cn un numero de difercntes satélites, y Takahashi et al. (1984b) ha
sugerido que los picos son debidos a los armoénicos de las resonancias hidromagnéticas u ondas
estacionarias sobre las lineas de campo cerca de la nave espacial. El gran nimero de arménicos, seis en este
caso, requiere una fuente de banda muy amplia (= 10 - 30mHz).
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Figura 2.16 Espectro de potencia de pulsaciones de frecuencia media registradas

simultidneamente por tres satéfites, SMS — 1, SMS - 2 y ATS - 6 (segiin
Tahakashi et al., 1984b).
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2.6 Ondas en Plasmas y Pulsaciones Continuas en [a Banda de Altas Frecuencias (0.1 - 10 Hz)

2.6.1 Introduceifin: Las pulsaciones en ¢sta banda de frecuencia corresponden a las clases Ped y Pe2 (ver
Tabla 2.1). Sobre 1a superficie de la Tierra. las amplitudes maximas de estas pulsaciones estdn tipicamente
entre 0.1 - | nT cn las zonas aurorales (Troitskaya y Guleimi, 1967; Kenney y Knaflich, 1967) con
amplitudes un orden de magnitud menor en el ecuador, regisiros de estas pulsaciones en bases lerrestres
muestran dos distintos grupos. El primer grupo contiene pulsaciones con amplitudes moduladas
periddicamente, mientras que ¢l segundo grupe contiene pulsaciones que muestran un cambio en amplitud
gradual, y algunas veces al azar. Las pulsaciones en el primer grupo son frecuentemente llamadas
pulsaciones estructuradas o “perlas” debido a la similitud entre la apariencia de sus series de tiempo y un
collar de perlas (Troitskaya y Gulgeime, 1967; Saito, 1969; Jacobs, 1970). Por otro lado a la inversa, las
pulsaciones en el segundo grupo son frecuentemente pulsaciones no estructuradas debido a la falta de una
periodicidad en la modulacién de tas amplitudes. Las clases adicionales o subclases de estas pulsaciones se
hacen claras llevando a cabo una inspeccion al espectro dindmico (una gréfica tridimensional de la amplitud
versus la frecuencia y el tiempo) de las pulsaciones. Los esquemas de clasificacion basados en los espectros
dinamicos fueron dados por Kokubun (1970) y Fukunishi et al. (1981) (ver tabla 2.3).

Tabla 2.3
Caracteristicas y clasificacién del espectro dindmico de pulsaciones continuas en la banda 0.1-10 Hz

Nombre Frecuencia (Hz) Estructura caracteristica  Tiempo local de
Ocurrencia (h)

Silbido H-M 05-1.0 Tonos crecientes periddicos 02-08
{perias) con estructura de abanico

Emisiones H-M 0.5-1.0 Tonos crecientes periddicos 06 -09

periddicas con estructuras paralclas

Coros H-M 0.2-05 Pulsaciones con mezcla 09-18
estructurada y no estructurada

iPDP 0.1-0.5 No estructurada pero con 16-0]
frecuencia creciente 2 razon de
= 0.5 Hz por hora

Emisiones 01-1.0 No estructuradas 05-18

continuas

Pulsaciones en 01-10 No estructuradas 06-14

la hendidura (IPRP)

Las pulsaciones estructuradas tienen tipicamente una modulacién periddica desde 100 a 300 segundos,
y frecuencias de 0.2 2 5 Hz. Estas pulsaciones muestran dos tipos caracteristicos de espectro dindmico. El
primero tiene una estructura en forma de abanico con la frecuencia creciendo con el tiempo. La tasa del
crecimiento en frecuencia tiende a decrecer con cada paquete subsecuente. Debido a la forma caracterfstica
del espectro dindmico estas pulsaciones y son algunas veces llamados silbidos hidromagnéticos (Jacobs y
Watanabe, [964; Obayashi, 1965; Kokubun, 1970). El especiro dindmico del segundo 1ipo muestra una
secuencia de intensificacidn periddica con frecuencias crecientes formando un conjunto de lineas paralelas,
pero no una tendencia a una estructura con forma de abanico. Estas pulsaciones son frecuentemente
ltamadas emisiones hidromagnéticas, siguiendo la sugerencia de Jacobs y Watanabe (1967).

Cuando las pulsaciones estructuradas son registradas en estaciones conjugadas, la envolvente de
modulacién frecuentemente tiene un méximo en un hemisferio, mientras que aquellas que estdn en el
hemisferio opuesto tienen un minimo (ver figura 2.17), El espectro dindmico en ambos hemisferios muestra
frecuencias crecientes en  un intervalo temporal en ¢! cual ocurre el paquete correspondiente. Estas
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caracteristicas enfatizan que las Pc estructuradas son debidas probablemente a paquetes de onda que son
guiados a lo largo de las lincas de campo, y se reflejan en la ionosfera para rebotar entre hemisferios. La
amplificacion de los paquetes de onda debe ocurrir también en la magnetosfera, probablemente a través de
inestabilidades proton ciclotron (Kennel y Petschek, 1966).

Una variedad de pulsaciones de alta frecuencia son vistas cerca del medio dia local en estaciones que
estin sobre las lineas de campao que pasan cerca del casquete polar (Matveyeva et al., 1976; Morris et al.,
1982: Morris y Cole, 1985). Las amplitudes de las pulsaciones estdn en un rango de fracciones de
nanoteslas a 1 - 2 T, y las frecuencias estin en un rango que va de 0.1 a 1.0 Hz. Algunos de los trenes de
pulsaciones {IPRP, interval pulsations with rising periods) muestran un decrecimiento gradual en
frecuencia, tipicamente entre 1.0 Hz y 0.1 Hz sobre un intervalo de varios minutos. Estas ondas de plasma y
pulsaciones posiblemente derivan su energia de inestabilidades en plasmas situados en la capa frontera
cerca de la magnetopausa del lado dia. Observaciones en Tierra sin embargo, muestran evidencia de una
riqueza de diferentes estructuras ¢n el espectro dindmico de las pulsaciones de alta frecuencia. Las
observaciones por satélite muestran muy pocos ejemplos de pulsaciones estructuradas (Bossen et al., 1976).

2.6.2 Inestahilidades ion ciclotrdn en ia magnetosfera: La mayoria de las teorfas respecto al origen de las
pulsaciones en cl rango 0.1 - 10 Hz en la magnetosfera estdn basadas en la inestabilidad protén ciclotrén del
mode L (ecuacion (B14) apéndice B). La fuente de energia para la inestabilidad es proporcionada por una
energfa {energia > 10 keV), que tiene una distribucién anisotropica de protones (7, > T} (Keanel y

Petschek, 1966: Gendrin, 1967; Comwall et al., 1970; Gendrin et al,, 1971). Las curvas de¢ la tasa de
crecimiento (figura B2 apéndice B) indican que las ondas tienden a crecer en la banda de frecuencia de 0.05
a = 0.6 Hz de la frecuencia ciclotrén del protén (hidrogeno). Las tasas de crecimiento son fueriemente

dependientes de la anisotropia A = (TL / T,'l)—! , ¥ la razén de la velocidad térmica a la velocidad de

Alfvén (U, /v,). Para anisotropias muy bajas (A < 0.5) y bajas temperaturas (v, /U, >2) hay una

absorcion considerable sobre mucho del espectro. Los cambios en la anisotropia tienen poco efecto sobre la
frecuencia de maximo crecimiento, mientras que un cambio en las velocidades térmicas la frecuencia tiene
un méximo de crecimiento a valores muy bajos.

Una de las fuentes principales de iones energéticos y anisotrépicos son las particulas inyectadas desde
la magnetocola durante la fase expansiva de las subtormentas (Frank, 1967; Kivelson y Seuthwood, 1975).
Los protones energéticos se arrastran hacia ¢] oeste para crear el incremento de la corriente anular de
subtormenta. En suma se crean condiciones favorables para el crecimiento de ondas ion ciclotrén, los
protones calientes y anisotrépicos pueden conducir a las inesiabilidades de espejo de arrastre mencionadas
anteriormente. Cole et al. (1982) han sugeride también que las pulsaciones de alta frecuencia de la
hendidura (incluyendo las IPRP) podrian ser causadas por inestabilidades protén ciclotrén debido a la
penetracion de plasma caliente del viento solar dentre de la capa frontera en la magnetopausa.

En un piasma frio con electrones y protones, la relacién de dispersién para el medo ion ciclordn (L)
(w= wx-k = k) esté dada por la ecuacién (B11 del apéndice B) y

132 1
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112
ar G
Z= v,.(l —w) (2.28)

Para iones en resonancia con las ondas (n = {}, tenemos del denominador en ¢l tensor dieléctrico (AlS
apéndice A)

v, = 2{ i ] (229
"k @ ’
y consecuentemente {a velocidad de resonancia es
¥2
(l —wlw, )
Vo, =V, (2.30)

(wlwﬂ

La velocidad de Alfvén tiene un minimo justo dentro de !a plasmapausa, y consecuentemente las
velocidades resonantes son mas bajas, y las 1asas de crecimiento son més altas en esta regién. Se podria
esperar que la inestabilidad ion ciclotrén se prestaria mis a ocurir en la regidn de traslape entre los
protones anisolrpicos y energéticos y ¢l denso plasma frio de la plasmasfera (Comwall et al., 1970).

Un cierto nimero de técnicas diferentes han sido usadas para determinar las regiones fuente de las
pulsaciones registradas en ta superficie de la Tierra. Generalmente, los estudios indican que las regiones
fuente estin en las lineas de campo las cuales enhebran la plasmapausa o la plasmasfera exierior {Heacock
1971; Roth y O, 1975; Al'pert y Fligel, 1977, Baransky et al., 1981). Fraser et al. (1984), usando un grupo
de magnetometros de baja latitud (L = 1.8 = 2.8). han encontrado que la mayoria de Jas putsaciones (Pcl)
estruciuradas se originan en las lineas de campo que estén localizadas cerca de ¢ dentro de la plasmapausa
promedio (figura 2.18). Bossen et al. (1976) y Mauk y McPherron (1980) han encontrado que las ondas ion
ciclotrén no estructuradas de gran tamafo observadas en el satélite ATS 6 ocurren tipicamente entre las
10:00 y 22:00 LT, cuando e! satélite prohablemente estd deniro de la plasmasfera. Los flujos de Pointing
indicaron que las ondas se estuvieron propagando més alla del ecuador,

2.6.3 La propagacién de ondas ion ciciotrén en la ionosfera y magnetosfera: Incluso aunque la fuente
de energia de las pulsaciones de alta frecuencia es probablemente ia inestabilidad proton ciclotrdn, un buen
nimero de otras caracteristicas de las ondas requieren explicacién. La naturaleza repetitiva de las
pulsaciones estructuradas se debe probablemente a la amplificacidn repetitiva de los paquetes de onda que
se propagan a lo largo de las lineas del campo magnético en el modo L y s¢ reflejan en las ionosferas
conjugadas. Las caracteristicas de la repetitividad de los paquetes de onda y el espectro dinamico, con
frecuencias crecicnies, deben ser reguladas por la dispersion de los paquetes que se propagan y la tasa de
crecimicnto del espectro.

Muchas de las caracieristicas del espectro dinimico pueden ser explicadas por considerar la dispersitn
de los paquetes propagindose en un plasma frio. En el esquema del espectro dinamico (figura 2.19) el

retardo r(cu) entre la amplitud maxima a la frecuencia o, de una llegada a la proxima en ¢l tiempo es:
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Figura 2.18 Medidas de las posiciones de las fuentes de pulsaciones de altas frecuencias
estructuradas (Pc1) graficadas como una funcidn de la posicién de la
plasmopausa (segun Fraser et al., 1984). Las fuentes sobre la linea punteada
cae sobre la plasmopausa.
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Figura 2.19 Esquema del espectro dindmico de las pulsaciones de alta frecuencia
estructuradas (Pcl) (segin Gendrin et al., 1971).
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donde v, = dw/ & es la velocidad de grupo, y la integral es a lo largo de una linea de campo desde la

ionosfera de un hemisferio (6} al otro hemisferio (- B). Si suponerﬁos que todas las frecuencias son
generadas al mismo tiempo, cerca del ecuador, entonces el primer paquete en el tiempo tiene

f‘(a)) = f[v‘ (s,m)]-lds y ¢l paquete correspondiente:

7, (@)= 1 (@) +(n-1)r(w) (2.32)
Donde n corresponde a las veces que ¢l paquete de onda ha viajado entre los puntos conjugados.

Si la magnetosfera es simétrica alrededor del ecuador;

(@)= (n - %) {w) 2.33)

¥ para n grande

zn——Lc-n| £ (2.34)

En el espectro dinfmico, el cambio en la tasa de crecimiento en frecuencia serd proporcional a n!
dando una estructura caracteristica de forma de abanico vista en los silbidos hidromagnéticos.

Onras caracteristicas del espectro dindmico requieren algo de conocimiento de las tasas de crecimicnto
convectivo y no convectivo de la inestabilidad ciclowrén. La banda espectral de las ondas estd determinada
probablemente por las frecuencias con maximo crecimiento (ver figura B2 apéndice B) y probablemente se
encontrarén entre 0.1 y 0.5@,, , donde @, es la frecuencia de ciclotrén protdnica ecuatorial. Si estén

presentes iones pesados { He*,O"), entonces el espectro serd mas complicada, con ranuras justo amiba de
@, (ver figura B3 apéndice B). Jacobs y Watanabe (1967) y Gendrin ¢t al. (1971) han mostrado lambién

que las 1asas de crecimiento finitas pueden modificar substancialmente las formas del espectro dindmico.
Las frecuencias de las estructuras paralelas crecientes de fas emisiones hidromagnéticas periddicas podrian
deberse a la influencia de tasas de crecimiento finitas.

Criswell (1969) ha calculado la amplificacién de paquetes de onda del modo L propagdndose a lo
largo de las lineas de campo dentro de la plasmasfera. El calculé el tiempo de rebate T= r(a)o)

(ecuacion (2.31) y figura 2.19} y la amplificacién total A(a)o) integrada a lo largo de la linea de campo.
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Los resultados estan graficados en la figura 2.20, donde el periodo § = 21/ w,. E! valor R es el radio
ecuatorial de la linea de campo, y la amplificacién A ¢s indicada por los contomos que conan las lineas T
versus 1. El rango de la distribucién de la t y T observadas deben estar limitados por las lineas que aistan
las tasas de crecimiento mas altas. L.a gréfica de dispersién para valores observados de T versus ten la
figura 2.21 muestran que este es el caso frecuente en estaciones de baja y medianas latitudes.

Las caracleristicas de las pulsaciones observadas sobre 1a Tierra son una consecuencia no solo de la
propagacién en la magnetosfera, sino también de la propagacién en ductos y transmisién a través de la
ionosfera. Manchester (1966) y Greifinger y Greifinger (1968) han mostrado que ¢l minimo en la velocidad
de Alfvén cn la capa F2 forman una guia de onda para la propagacién del modo rapido R. El modo rdpido
requerido es producido a través de acoplar el modo guiade con polarizacion L magnetosferico con el modo
rapido en regiones ionosfericas con gradientes substanciates en la velocidad de Alfvén.

La propagacién de! modo de canal o conducto, se ilustra en la figura 2.22, el cual muestra ¢! modo
atrapado y la propagacidn a través de la ionosfera. En general, el modo de canal debe de tener una longitud
de onda que es menor que el espesor vertical d de ia gufa de onda. Consecuentemente a canalizacién es

posible solamente cuando la frecuencia de tas pulsaciones es mas prande que (v,, )_‘m /d , donde (VA )m

es el valor minimo de la velocidad de Alfvén en el ducto. Normalmente, las ondas con frecuencias menores
que 0.5 Hz no se propagarén en el ducto. A medida que ta onda se propaga horizontalmente en el ducto, las
velocidades no uniformes de Alfvén nos llevan a acoplar ¢l modo L a la atenuacién de la onda y ia
transmision de energia a través de la ionosfera en regiones lejos removidas de las lineas de campo las cuales
pasan a través de la fuente en la magnetosfera.

El nimerc de observaciones de pulsaciones por satélite en ta banda de 0.1 - 10 Hz se ha incrementado
enormemente desde mediados de los aflos 1970s. En todas cstas observaciones, muy pocos casos de
pulsaciones estructuradas han sido reportados y la mayoria de las pulsaciones parecen estar relacionadas a
pulsaciones no estructuradas vistas sobre la Tierra. En un andlisis comprensive de los datos del satélite
Geosincrénico ATS 1, Bossen et al. (1976) encontraron que casi 1odos los datos mostraron pulsaciones no
estructuradas y sugirieron que estas pulsaciones podrian esiar conectadas con las IPDP. Sobre la Tierra las
IPDP son no estructuradas, pero exhiben un lento crecimiento en frecuencia en ¢l transcurso dei tiempo,

tipicamente 0.5 Hzh! (ver figura 2.23). Perraut et al. {1978} reportaren solo dos eventos con pulsaciones
cstructuradas en 7 meses de datos del satélite GEOS 1. Los datos del satélite GEOS 2 (Young et al., 1981)
y ¢l ATS 6 (Fraser, 1982) han producido lambién pocos eventos estructurados. Sin embargo, andlisis
detallados de datos de particulas y ondas de los saélites ATS 6 y GEOS | y 2 han proporcionado
evidencias substanciales de que Ja resonancia ion cicloirén asociada con protones anisotrépicos y calientes
¢s la fuente de encrgia para las pulsaciones (Mauk y McPherron, 1980; Roux et al., 1982).

Las pulsaciones de la clase IPDP normalmente ocurren después de la fase expansiva de una
subtormenta, con retardos de menos de una hora (Fukunishi, 1969). Estudios hechos por Fraser y
Wawrzyniak (1978) y Pikkarainen et al. (1983) mostraron que las IPDP derivan hacia el oeste a una
velocidad que es compatible con ias velocidades de los protones calientes que se arrastran hacia el oeste
donde estos protones son inyectados desde la magnetocola durante la fase expansiva de una subtormenta.
Un estudio hecho por Maitseva et al. {198)) han mostrado que la amplitud méxima de las IPDP se mueve
progresivamente a bajas latitudes a medida que la frecuencia crece, Consecuentemente, las frecuencias
crecientes son causadas probablemente por el arrastre hacia ¢ oeste de los protones, con una penetracion
progresiva hacia 1a Tierra de estos protones. Las penetraciones hacia la Tiemra nos conduce al crecimiento
en regiones donde la frecuencia ciclotron ecuatorial es mas grande y el crecimiento ocurre en las
frecuencias mas altas. Un analisis de 8 afos de datos de pulsaciones IPDP (casi un ciclo solar) registradas
en la estacion de College, Alaska lo llevo a cabo Lopez Cruz-Abeyro (1982), el encuentra una relacién
inversa cntre la ocurrencia de las pulsaciones y el nimero de manchas. Esto es ocurren menos IPDP durante
¢l maximo sofar y hay una gran ocurr¢ncia durante el minimo. En base a este estudio, Bravo y Lopez Cruz-
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Figura 2.20 Gréfica del periodo de repeticién T versus el periodo de la onda t para
ondas ion ciclotrén generadas en la plasmosfera (segun Criswell, 1969).

81



400

| v i v 1 i
- = PALO ALTO, CALIF. (R*19, L= 435° N}
¢ - CHAMBON LA FARET, FRANCE (R=24, L.=504°N)
s - COLLEGE, ALASKA (R=%.1,Ae= 63" N)

o

20 30 40
t{sec)

Figura 2.21 Patron de periodos de repeticion observados versus los periodos de las
ondas observadas para datos de tres observatorios. Los contornos de
amplificacién de la figura 2.20 son mostrados como lineas sotidas (segun

Criswell, 1969).

82

5.0



HEIGHT r

DUCTED wavE ]
{E MODE)
L
\ REGION A
L
e — —
J REGION B
s
PHASE
CONSTANT

TRANSMITTED
wAVE

Figura 2.22 Ducto ionosferico ¢n la capa F (segun Manchester, 1966).
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Figura 2.23 Espectro dindmico de un evento IPDP que ocurrié en dos estaciones
conjugadas (segin Fukunishi y Toya, 1981).



Abeyro (1997) llevan a cabo un estudio de la ocurtencia de las [PDP en Sodankyla para un periodo de 11
afios de 1974 a 1985 {ver Maltseva et al. 1988) y la aparicion de hoyos coronales. Ellos encuentran una
relacion positiva con ¢l area de los hoyos coronales solares, con un coeficiente de correlacion de 0.77. Esto
suguiere una correlacion fisica entre este tipo de pulsaciones y las corrientes de viento rapido (HSSs) que se
originan en fos hoyos coronales, con velocidades iguales o mayores que 550 km/s.

El anlisis de las pulsaciones en la banda espectral de 0.1 - 10 Hz registradas por satélites ha ilustrado
claramente ¢! papel que tienen los jones pesados, particularmente He® y O7, en la propagacién y
amplificacién de estas pulsaciones. La mayoria de las observaciones enfatizan el papel que juegan los jones
pesados en tres satélites, ATS 7 (Mauk y McPherron, 1980; Fraser y McPherron, 1982) y GEOS | y 2
(Young et al., 1981: Roux et al., 1982; Perraut, 1982). Debemos notar, sin embargo, que la presencia de
iones pesados ya ha sido deducida a través de datos de estaciones terrestres (Dowden, 1966; Troitskaya y
Gulelmi, 1967; Fraser, 1972).

Una compilacién del espectro que muestra los picos de frecuencia de la onda relativos a las
pulsaciones de alta frecuencia u ondas ion ciclotrén registradas por el ATS 6 mostraron un hueco
pronunciado de iones entre @/ @, (ecuador} =02y 03 (ver figura 2.24; Mauk, 1983). Este hueco, ¢l

cual es debido presumiblemente a la presencia de He', puede ser visto también en muchos de los
espectros de los datos de los satélites GEOS | y 2. Ocasionalmente se ha visto un hueco cerca de y arriba de
la frecuencia de ciclotrén del O° (Fraser, 1985).

La polarizacién de las pulsaciones registradas en el ecuador es predominantemente de modo L a

frecuencias abajo y arriba del hueco del He®, mientras estd desconectado del ecuador, las polarizaciones
son lineales (es decir tienen una componente del modo R) arriba de! hueco, y abajo de L (ver figura 2.25)
(Young ¢t al., 1981; Fraser y McPherron, 1982). Estas caracteristicas son ilustradas en la figura 2.25. Los
datos del GEOS 2 sobre el ecuador estin con polarizacién LH abajo y arriba la frecuencia ciclotrén del
helio local ( FH:‘ en la figura). En contraste, las ondas ¢n el GEQS |, ¢l cual esid alejandose del ecuador,
estan polarizadas LH cuando la potencia est abajo de la frecuencia de ciclowrén det helio local y es lineal
cuando estd arriba.

Muchas de las caracteristicas de estos espectros y polarizaciones pueden explicarse por una evaluacion
de 1a relacidn de dispersion para un plasma de multicomponentes frio (ver figura A2 apéndice A). Para

propagacién paralela, ¢l modo R se cambia marginalmente solo cuando hay adicién de iones de He*, pero
el modo L tiene ademas sumado la resonancia a (mk)m' . Esto nos conduce a la banda de corte o hueco

entre (w")m' y (.':u‘.,)m, en el cual ¢! modo L no puede propagarse. Et cambio en polarizacién arriba

del hueco desde el modo L sobre ¢l ecuador, al modo lineal (L y R) al irse del ecuador puede ser explicado
por suponer que {a inestabilidad ion ciclotrén ocurre cerca det ecuador, La inestabilidad gencra [as ondas

del modo L sobre Ja rama 1l {ver figura A2 apéndice A), abajo de la frecuencia ecuatorial (w')ﬁ_ A

medida que las ondas s¢ propagan alejandose del ecuador, w! ((o R)u' decrece y se mueve a frecuencias

normalizadas bajas sobre la curva de dispersion pasando eventualmente a través de @, . ¥ las ondas pasan
a ser parcinlmente de modo R. Esto esid ilustrado en el diagrama de la figura 2.25 en el borde superior
izquierdo. La onda que empieza a una frecuencia arriba de @, en ¢l ecuador se convierte al modo R a

medida que viaja alejandose del ecuador. El exwremo de baja frecuencia del hueco en el espectro de
pulsaciones registrado més alla del ecuador serd corrido abajo de la frecuencia ciclotrén del helio local.
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Figura 2.24 Estadistica de las frecuencias de pulsaciones registradas a dos localidades
del paso del satélite ATS - 6 (latitudes 0° y 12°) (segin Mauk, 1983). Los
cortes esperados para varias concentraciones de He'" y dos valores de

anisotropia (A*) estin marcados sobre la grafica. El parametro Qu” es la
frecuencia ciclotrén ecuatorial del hidrogeno.
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propagacion de ondas polarizadas L originadas en el ecuador (segin
Gendrin, 1983).
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Incluso, aungue muchas de las caracteristicas del espectro y las polarizaciones pueden ser explicados
por medio del estudio de las curvas de dispersion de plasmas frios, una evaluacién mas completa requiere el
calculo de las tasas de crecimiento para la inestabilidad ciclowrén en un plasma caliente de especies
miltiples. Estas tasas de crecimiento tienen una influenciz de control sobre ¢l espectro de potencia de las
ondas en plasma y también contribuirdn a las localizaciones de los diferentes huecos espectrales y las
polarizaciones. En general, la presencia de iones pesados frios permitiran mejorar las tasas de crecimiento
convectivas a frecuencias justo debajo de las frecuencias de ciclowrdn de iones pesados. No hay
amplificacién en las bandas de corte entre las frecuencias ciclotron y de corte, pero en el extremo superior
de este hueco en las tasas de crecimiento no es necesario &, y los huecos son generalmente més amplios

que las bandas de corte para la propagacién en ¢l modo L (ver ¢f ejemplo en la figura B3 apéndice B)
(Gomberoff y Cuperman, 1982; Kozyra et al., 1984).

En suma, las ondas ion ciclotrén con frecuencias abajo de la frecuencia de ciclotron proténica ecuatorial, de
los datos de los magnetdmetros de los satélites GEOS, han mostrado la presencia de pulsaciones y ondas en
plasmas con frecuencias mas grandes que Ja frecuencia de ciclotrdn protdnica. En la magnetosfera
ecuatorial, las ondas tienen una banda angosta, arménicamente relacionadas a picos espectrales (Perraut et
al., 1982) (figura 2.26) las cuales algunas veces son miltiplos de la frecuencia de ciclotrén proténica local.
Las ondas estas polarizadas en direccién del campo geomagnético. Este tipo de eventos parece estar
correlacionado con protones energéticos (5 - 30 keV) con una distribucién maximizada a un 4ngulo de paso

de 90°.
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2.7 Pulsaciones y Ondas Impulsivas en Plasmas

2.7.1 Introduccién: La mayoria de las pulsaciones impulsivas son producidas por un acoplamiento directo
de energia desde el viento solar, o por liberaciones transitorias de energia almacenada en la magnetocola.
Chogues y discontinuidades en el viento solar producen los impulsos repentinos (SI) los cuales se propagan
como los modos ripidos y de Alfvén en la magnetosfera. La ocurrencia de transitorios, reconexion
localizada o eventos de transferencia de flujo sobre ¢! fado dia de la magnetopausa da |ugar a propagacién,
a lo largo de las lineas de campo, de sistemas de corrientes alineadas al campo y pulsaciones transitorias las
cuales parecen estarse propagando en una direccidn contraria al Sol. La fase expansiva de las subtormentas
marca cambios repentinos en la conveccion y la liberacion de energia en Ia magnetocola, Mucha de esta
energia es transportada por corrientes transitorias alineadas al campo las cuales se cierran a través de las
corrientes de Pedersen en la ionosfera avroral. Las corrientes transitorias alincadas al campo se propagan
como ondas de Alfvén de cizallamiento las cuales pueden ser vistas en la magnetosfera del lado noche y
sobre la tierra.

Estas inyecciones impulsivas de energla de ondas de plasma dentro de la magnetosfera pueden,
eventualmente, acoplar modos de cavidad (ecuacién(2.16)) y resonancias de lineas de campo (ecuaciones
(2.9, 2.10)), conduciende & oscilaciones casi monocrométicas transitorias en una amplia variedad de
frecuencias (Allan et al, 1986). Consecuentemente, podriamos esperar que las pulsaciones transitorias
disparadas por impulsos repentinos, tales como los SI, tendrén caracteristicas de polarizacién y fase las
cuales son similares a aquéllas encontradas para pulsaciones continuas de baja frecuencia.

2.7.2 Comienzos repentinos ¢ impulsos repentinos: Los impulsos repentinos son vistos como escalones o
discontinuidades en los registros temporales del campo geomagnético, Estos cambios transitorios y ripidos
(con tiecmpos de crecimicnto de alrededor de 1 a § minutos) del campo magnético se propagan como [as
ondas del modo de compresidn ripido o el modo de Alfvén en la magnetosfera, y aparecen con menos de un
minuto de retardo sobre casi toda la superficie de la Tierra. Normalmente los impulsos tienen amplitudes de
menos de 50 nT. A veces, un SI disparard una secuencia de subtormenta o comienzos repentinos de
tormenta (S5C). Los SIs son la respuesta de la magnetosfera a choques y discontinuidades en densidad,
temperatura y velocidad de propagacion en el viento solar (Ogilvie v Burlaga, 1974).

Las polarizaciones del ciclo inicial de los SI tienden a ser elipticas en el plano horizontal. Sobre un
amplio rango de latiludes en el hemisferio norte los impulsos tienen polarizacién CC en la mafiana local, ¥
cambian aproximadamente entre las 10:00 - i2:00 LT a polarizacién CW en la tarde (después del medio
dia) (ver figura 2.27) (Wilson y Sugiura, 1961). Este patron es sl revés en el hemisferio Sur. Estas
polarizaciones son compatibles con aquéllas esperadas para una onda superfictal propagindose hacia la cola
sobre la magnetopausa (ver ecuacién (2.22)) si no existen resonancias de linea de campo.

Los SI son seguidos, generalmente, por pulsaciones en tas bandas de frecuencias bajas, medias y altas
(ver figura 2.28). Las pulsaciones de altas frecuencias se ven algunas dentro de 1 - 2 minutos después del
S, Kokubun y Oguti (1968) han sugerido que un incremento en la anisotropia de las distribuciones de los
protones calientes debido & la compresién de la magnetosfera podria conducir a la amplificacién de ondas
ion ciclotrén, Si el S1 dispara una secuencia de subtormenta, entonces la inyeccion de plasma caliente
dentro de la corriente anular desde la hoja de plastna mejoraria adewnas la actividad de la onda ion ciclotrén.

Las pulsaciones amortiguadas de frecuencia media y baja que siguen al St (abajo de las tres trazas en
la figura 2.29) son quizas debidas a ondas hidromagnéticas y resonancias de linea de campo disparadas por
¢l SI. Saito y Matsushita (1967) encontraron que la frecuencia de estas ondas tienden a decrecer con un
incremento de 1a latitud. Araki y Allen (1982) encontraron que muchas pulsaciones transitorias registradas
en bases terrestres asociadas con Sl mostraron inversiones en lzs polarizaciones latitudinales entre 64° y
72° de latitud norte geomagnética,

Kaufmann y Walker (1974) y Nopper et zl. (1982) estudiaron pulsaciones de bajas frecuencias y
medianas frecuencias producidas en la magnetosfera por SIs y sugieren que el modo compresivo rpido
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Figura 2.27 Polarizaciones de campos magnéticos de impulsos repentinos en la
superficie de la Tierra (segitn Wilson y Sugiura, 1961). Los circulos sétidos
indican polarizacién CC y los circulos abiertos indican polarizacion CW.
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Figura 2.28 Ejemplos de pulsaciones disparadas por impulsos repentinos y comienzos
repentinos de tormentas (segin Saito, 1969). (a) Pulsaciones de altas
frecuencias (Pcl). (b) Pulsaciones de frecuencia media (bandas Pc2, 3). (c)
Pulsaciones de frecuencia media (banda Pc4). (d) Pulsaciones de baja

frecuencia (banda Pc5).
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Figura 2.29 Observaciones de campo magnético que cubren el intervalo de la figura

2.30 (segun Goertz et al., 1985). La componente A est4 aproximadamente
hacia el norte y la componente B estd hacia el oeste.
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causado por e! choque en el viento solar acopla con resonancias de linea de campo toroidales. Baumjohann
et al. (1983) encontré que las firmas de arrastre de campo magnético y plasma de un S registrado por el
satélite GEOS 2 fueron compatibles con una compresién adiabitica de la magnetosfera. El SI fue seguido
por una oscilacién del campo magnético compresional de baja frecuencia amortiguada. En un segundo
estudio de ondas en plasmas de baja frecuencia disparadas por SI, Baumjohann et al. (1984} encontraron
que las oscilaciones de baja frecuencia seguidas del SI mvieron ambas componentes compresionales y
transversales al campo magnético. Ellos atribuyeron las pulsaciones a movimientos hacia la cola de ondas
superficiales localizadas sobre la magnetopausa causadas por choque en el viento solar. Las ondas
superficiales posiblemente estuvieron acopladas a resonancias de linca de campo en la magnetosfera.

2,7.3 Pulsaciones transitorias asociadas con los eventos de transferencia de fujo: Muchas
observaciones hoy en dia apuntan a la posibilidad de que una reconexidn del lado dia en la magnetopausa
puede ocurrir como un transitorio, relacionado a unos eventos espacialmente localizados, los cuales son
Ilamados eventos de transferencia de flujo (FTEs) (Haerendei et al., 1978; Russell y Etphic, 1979; Rijnbeek
et al., 1984), Medidas de satélite de un tamafio de escala de los FTEs indican un tamafio de atrededor de
2R, mngencial a la magnetopausa {Elphic y Russell, 1979; Rijnbeek et al., 1984; Saunders et al., 1984),
Estos tamafios de escalas son solo ligeramente mds grandes que las longitudes de ondas estimadas para la
inestabilidad Kelvin - Helmholtz en la capa limite de baja latitud.

En un FTE, las lineas del campo magnético que pasan a través de la regidn exterior de la capa frontera
debe mapear la ionosfera de alta latitud, cerca de la capa de conveccién. Cowley (1982) y Paschmann et al.
(1982) sugirieron que un tubo de flujo reconectado tendria corriente substancial alineada al campo. Esta
corriente alineada al campo estd asociada con la vorticidad en el flujo de plasma. Lee (1986) mostré que el
modelo de linea X multiple de Lee y Fu (1985) predice vortices de plasma grandes en el tubo de flujo
seguido por la propagacién de una onda de Alfvén de cizallamiento y la corriente alineada al campo desde
la magnetopausa a la ionosfera. Southwood (1985) sugirié que la conveccion de las lineas de campo de los
FTEs podrian generar también dos vortices de conveccidn adicionales en la ionosfera,

Muy pocas observactones de pulsaciones conectadas con FTEs en bases terrestres han sido reportadas
en la literatura. Goentz et al. (1985) identificaron un posible FTE con los datos de radar STARE. Este
evento tubo flujos espacialmente localizados a través de la frontera de conveccidn (ver figura 2.28), con un
tamafio de escala de alrededor de 50 - 300 km. Algunas pulsaciones de baja frecuencia (1.5 mHz) de corta
duracién (aproximadamente un ciclo) acompafiaron ¢l evento de conveccién localizado (ver figura 2.29).
Lanzerotti et al. (1986) mostré dos cjemplos de posibles pulsaciones FTE en los datos de los
magnetdmetros de las estaciones en la Antértica.

2.7.4 Pulsaciones transitorias asociadas con subtormentas magnéticas polares: Esta seccién es de
importancia central para la tesis ya que la ocurrencia de subtormentas magnéticas esta intimamente ligada a
la ocurrencia y propagacitn de pulsaciones Pi2, que se analizardn en detalle en el préximo capitulo.

2.7.4.1 Corrientes alineadas al campo y ondas transiterias en plasmas: Es importante hacer notar que
durante intervalos de ocurrencia de sublormentas magnetosféricas, hay un flujo de corrientes alineadas al
campo con intensidades bastante substanciales que van de la magnetocola a fa ionosfera auroral. Las
medidas de campo magnético hechas en la superficie de la Tierra y en la orbita sincrénica indican que la
corriente forma un lazo o circuito con una red de corriente hacia abajo, hacia el Este, hace red con fa
corriente hacia arriba, hacia ¢l Oeste, y se cierma a través de las corrientes de electrochorro en la ionosfera
auroral (ver figura 2.3! y McPherron et al., 1973). El aumento de las corrientes alineadas al campo relativas
a la fase expansiva de la subtormenta ¢s impulsado por ondas de Alfvén de cizallamiento, aunque alli
podrian estar presentes fuertes ondas de compresién cerca de la regién de fa inestabilidad que conduce a la
fase expansiva en fa magnetocola,

Para entender las pulsaciones transitorias que ocurren durante la fase expansiva de subtormentas, ¢s
necesario tener un modelo relativamente completo de la propagacidn de campos eléctricos y corrientes
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Figura 2.30 Velocidades de arrastre electrénico observadas por el radar STARE entre
las 12:41 UT y las 12:50 UT el 6 de octubre de 1979 (segin Goertz et al,,
1985). La secuencia muestra la evolucion de una regién aislada de grandes
flujos hacia el polo y con direccidén hacia el Sol.
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Figura 2.3! Sistema de corriente de subtormenta (segiin McPherron et al., 1973).
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alineadas al campo localizados en la magnetosfera, y la reflexién de estos campos eléctricos en la fonosfera,
La configuracion de los campos eléctricos y las conductividades ionosféricas deben ser compatibles con las
encontradas sobre las lineas de campo, las cuales enhebran la ionosfera cerca y dentro de los arcos
aurorales, y donde se ha visto que las ondas en plasmas y pulsaciones transitorias estan intrinsecamente
relacionadas al aumento de las corricntes alineadas al campo, las cuales fluyen en, o cerca de, los
abrillantamientos de los arcos aurorales.

Quizés los modelos més simples que pueden afladir algo de claridad en la formacién de las pulsaciones
transitorias son ¢t voliaje o “generadores” de corriente que lanzan o mandan un paso o impulso en la
corriente alineada al campo y la onda de Alfvén de cizallamiento hacia la ionosfera (Nishida, 1979).
Algunos ejemplos de la evolucidn temporal de los campos eléctrico y magnético que estos gencradores
producen en la ionosfera se muestran esquematicamente en la figura 2.32. En este ejemplo, ¢l tiempo de
viaje que se toma del generador a la ionosfera es de T, .y el coeficiente de reflexion de la ionosfera en
estado uniforme (ecuacion {A30 apéndice A)) es de 0.8. El procedimiento para calcular estos campos estin
dados en Lysak y Dum (1983). El conjunto de reflexiones de la ionosfera y la regién fuente conduce 2 una

-1
oscilacion amortiguada de los campos a una frecuencia de (4TA) .

La propagacion de los campos eléctricos y corrientes alincadas al campo tocalizadas ¢n un plasma de
baja-B ( B<<m,/m ) puede ser analizadas usando ¢l tensor dieléctrico para un plasma frio en la

ecuacion (3a.3.2) para el limite hidromagnético de baja frecuencia (@ << lwml o2nl r<< lw‘, , donde
¥ es la escala de tiempo caracteristica de la onda). Reemplazamos —iw por &/ a y enmtonces tenemos que:

1 2 2
@ @ 1 2
Zf me—f,, S — (2.35)
a "t var
¥
b 2
W -,
— &y = (2.36)
a2 om ol
de la ecuacion (A 14 del apéndice A) tenemos que:
(C~-D)E=0 (2.37

donde

] 1 1
CaVxVx, ¥y l)=dia:1g(l 6 129 &'—}

Vgl anr' o

Usamos un sistema coordenado con X, y y z tales que corresponden a las direcciones 1, 2 y 3,
respectivamente. Escogemos &/ &/ =0 y E, = 0, dando las dos ecuaciones para E yE,:
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Figura 2.32 Los campos eléctrico y magnético en la ionosfera debido a un generador de
campo eléctrico en la magnetocola (las dos trazas (d) y (e)) y debido a un
generador de corriente (las trazas b y ¢) (segin Baumjohann y Glasstmeier,
1984).
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De la ecuacién (2.38) vemos que cuando los gradientes espaciales, £/ Jx, son grandes, los campos
eléctricos paralelos y perpendiculares { E:) estén acoplados. Incluse aunque £ sea pequefio, conduce a la
aceleracién de electrones y a la formacién de corrientes alineadas al campo. Estas corrientes alineadas al

-
campo son alimentadas por las corrientes de polarizacién perpendicular j, = (pov:) dE, /d! .Laonda

de Alfvén de cizallamiento, en efecto, se acopla a las oscilaciones de plasma electrénicas. Nétese que como
81 Fx — 0, la ecuacién (2.38) da la ecuacién de onda para ¢l modo de Atfvén de cizallamiento, y la
ecuacion (2.39) nos da £, =0,

Si tomamos la &/ &z de la ecuacién (2.39) y usamos la ecuacion (2.38) obtenemas la ecuacion:

£ (2.40)

Las ecuaciones (2.38) y (2.40) fueron usadas por Goertz y Boswell (1979) para describir la propagacién de
campos eléctricos localizados y corrientes alineadas al campo en un plasma donde B<m, [ m, (ver figura
2.33). Goertz y Boswell usaron una geometria simple en la cual el campo eléctrico cambia de direccitn
sobre una superficie de lincas de campo magnético. Sus soluciones a las dos ecuaciones indican que el
campo eléctrico paralelo en ¢l plasma de baja P apunta opuesto a la direccién de propagacion.
Consecuentemente, los clectrones son acelerados en la direccion de propagacion de Ja onda, y deiras del
frente de onda, la corriente alineada al campo fluye antiparalela a la direccién de propagacion. Estas
corrientes alineadas al campo son alimemadas por las corrientes de polarizacion en |a esquina conductora o
extremo conductor del disturbio. En ¢l tiempo v, |2 onda se refleja en la ionosfera, dejando una onda que se
propaga hacia arriba con £, = RE | (ecuacidn (A30 apéndice A)). Ya que L,>>E E,=-E ,
1a onda que se propaga hacia arriba causa un decrecimiento del campo eléctrico total detras, pero deja una
corriente alincada al campo que crece (los electrones son acclerados opuestos a la direccion de
propagacion).

Goertz y Bosweli (1979) han considerado también Ia propagacién de campos eléctricos localizados y
corrientes alineadas al campo en un plasma de alta B ( > m_ / m, ). En este caso, la onda de Alfvén de
cizallamiento esta acoplada con la onda de Alfvén iono acstica (rama de baja frecuencia en la figura Al
apéndice A).
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Figura 2.33 Secuencia de cuadros que muestran la evolucion temporal de los campos
eléctricos localizados asociados con corriertes alineadas al campo basado
en ¢l diagrama de Goertz y Boswell (1979). Las lineas cortadas son
contorngs equipotenciales. Las ondas se reflejan en unz ionosfera uniforme
(region sombreada) en el tiempo t.
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Las corrientes alineadas al campo y {as ondas de Alfvén localizadas también seréin producidas si una
onda de Alfvén mais o menos uniforme es reflejada en la ionosfera con conductividades no uniformes (Ellis
y Southwood, 1983; Glassmeier, 1984). En este caso las corrientes alineadas al campo crecen hacia arriba a
lo largo de las lineas de campo. En suma, los cambios rapidos en las conductividades ionosféricas debidos a
la precipitacion de los electrones, nos conducen a un decrecimiento en el campo eléctrico ionosférico y a
una propagacion hacia arriba de una onda de Alfvén (Maltseva ct al,, 1974).

El proceso involucrado en la formacién de la corriente alineada al campo sobre los arcos aurorales es
muy complicado y requiere un modelo autoconsistente que incluya fa propagacién de ondas de Alfvén
localizadas en la magnetosfera, los mecanismos de aceleracién de los electrones a aitas energias (> 10 keV)
y la reflexién de ondas de Alfvén desde ionosferas no uniformes con conductividades que estdn cambiando
(debido a la precipitacion electrdnica). Lysak y Carlson (1981} y Lysak y Dum (1983) han considerado
modelos con turbulencia microscdpica conducida por las corrientes alineadas al campo en las ondas de
Alfvén (donde en este caso son las ondas de Alfvén cinéticas). Rothwell et ai. (1984, 1986) han considerado
¢! problema de retroalimentacién debida a los cambios ¢n las conductividades ionosféricas (ver también
Alkinson, 1970).

2.7.4.2 Pulsaciones transitorias que marcan la fase expansiva de las subtormentas: La fase expansiva
de las subtormentas magndticas polares se ve marcada por ¢l abrillantamiento de un arco auroral discreto
quieto {Akasofu, 1968), por la intensificacién de las corrientes alineadas a! campo de las lineas de campo
magnético que enhebran el ovala auroral, y por ¢l gran incremento en la energia del campo magnético de las
ondas ULF sobre toda la banda espectral de pulsaciones geomagnéticas (de | mHz a varios hertz). Una de
las mas claras y mas consistentes firmas de la fase expansiva son los trenes de pulsaciones de baja
frecuencia amortiguados (5 - 15 mHz) llamadas pulsaciones Pi2 (Saito, 1969). El inicio ¢s 1ambién marcado
por pulsaciones Pil o PiB de banda amplia de mas alla frecuencia (Heacock, 1967) (aproximadamente de
20 mHz a varios heriz). Las Pit estén frecuentemente sobrepuestas sobre los trenes de onda de las Pi2,
panticularmente a medianas latitudes.

La aliz frecuencia, esto es, estallidos de banda amplia llamados PiB, gencralmente ocurren durante el
tiempo de ocurrencia del abrillantamiento del arco auroral (Bdsinger et al., 1981), y estdn claramente
correlacionados con la formacién de corrientes alineadas al campe intensificadas y localizadas {Kangas et
al., 1979). Los estallidos pueden ser 1an cortos como 1 - 2 min. y frecuentemente muestran una estructura de
escala fina con estallidos repetitivos seguidos irregularmente en intervalos de minutos.

El muy amplio espectro de las PiB sugicre que estas pulsaciones no derivan su energia de
inestabilidades jon ciclotrén en la magnetosfera o ionosfera superior. Bosinger et al. (1981) han notado que
las corrientes alineadas al campo hacia arriba son acarreadas frecuentemente por electrones energéticos que
se precipitan y consecueniemente el mecanismo que produce las Pil quizas esta inirinsecamente
relacionado a los mecanismos de aceteracién de los electrones. Un posible mecanismo es {a formacién de
capas dobles en bajas latitudes (L R ) (Block, 1972) y la turbulencia en las estructuras de estas capas

dobles.

Las pulsaciones transitorias Pi2 {vistas en el ejemplo de |a figura 2.1) parecen ser una parte inherente
de las corrientes alineadas al campo de 1a fase expansiva de las subtommentas. De hecho, probablemente
tendra poco de sentido scparar estas pulsaciones de las comrientes alineadas al campo iniciales en la fase
expansiva, EI primer inicio del estallido Pi2 y las corrientes de la fase expansiva son coincidentes en el
tiempo y generalmente en la primera excursion los trenes de onda Pi2 tienen la misma polaridad que las
siguientes perturbaciones magnéticas de las corrientes alineadas al campo de la subtormenta (la estructura
de "bahla") (Rostoker, 1967). La figura 2.34 muestra un ejemplo de pulsaciones Pi2 regisiradas por el
satélite ATS 6 sobre el suelo en la estacién de Fredricksburg.

Las pulsaciones Pi2 estdn correlacionadas con un buen nimero de fendmenos de fase expansiva,
incluyendo la precipitacidn de electrones energéticos. Pytte y Trefall (1972) mostraron que los eventos de
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Figura 2.34 Pulsaciones de baja frecuencia transitorias (Pi2) que ocurren en ¢l momento
de la fase expansiva de una subtormenta vista en la 6rbita geocincrénica y
sobre la superficie de la Tierra en la estacién de Fredricksburg (segiin
McPherron, 1981).
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Bremsstrahlung de rayos X y las pulsaciones Pi2 ocurren casi simultdneamente. Pytte y Trefali (1972) Pytte
et al. (1976) mostraron que las espigas o puntas de absorcion, mostradas por los datos de riometro en
latitudes aurorales, y las Pi2s ocurren al misme tiempo. Todas estas caracteristicas conducen a la
posibilidad de que las Pi2, Jas corrientes alineadas al campo intensificadas y los electrones energéticos son
parte d¢ un mecanismo comun para la iniciacién de Ja fase expansiva,

En general, las Pi2 tienen sus amplitudes méximas cerca del electrochorro intensificado durante la
subtormenta y dirigido hacia ¢l oeste (Olson y Rostoker, 1975; Rostoker y Samson, 1981; Samson, [985).
Hay alguna evidencia de algin pico pequefo secundario de amplitud a medianas latitudes (Stuart, 1974
Fukunishi, 1975; Saito et al., 1976). Un buen namero de autores han atribuido la ocurrencia del maximo
secundario a la plasmopausa.

Las pulsaciones Pi2 de mediana latitud tienden a ser monocromiticas y tienen un especiro
relativamente simple de banda angosta (Stuart y Booth, 1974). Contrariamente, las pulsaciones Pi2 de alta
latitud tienen un espectro muy complicado (Olson y Rostoker, 1975) particularmente cerca de la regidn del
electrochorro con direccion oeste intensificado de subtormenta. A pesar de las diferencias en el espectro, las
pulsaciones Pi2 tienen frecuencias que parecen ser independientes de ta latitud (Saito y Sakurai, 1970;
Swart, 1972). Los complicados espectros de alta latitud son debidos, probablemente, a |a estructura espacial
y a los muy dindmicos movimientos en las corrientes alineadas al campo y los electrochorros ionosfericos
{Pashin et al., 1932).

Las polarizaciones de las Pi2 sobre la superficic de fa Tierra muestran distintos patrones en |a
orientacion del eje mayor de la elipse de polarizacion horizontal. En latitudes subaurorales y de mediana
latitud la orientacién es NE - SW ante de las 23:00LT, y NW - SE después (Saito, 1969; Rostoker, 1967,
Baransky et al., 1970; Bjtmsson et al., 1971). La figura 2.35, tomada de Bjdrmsson et al., muestra este
efecto en forma bastante clara. Nétese que las direcciones de los vectores han sido determinadas por la
direccién de la excursién inicial de la Pi2. Al sur de 60" de latiud geomagnética, estas orientaciones son
compatibles con la cuia de corriente de la subtormenta (ver figura 2.31) con una corriente hacia arriba neta
antes de las 23:00L.T y una corriente neta hacia abajo después. El cambio latitudinal en direccion de la
componente H a = 60" de latitud geomagnética marca probablemente la latitud donde hay una transicion
de campos magnéticos los cuales son debidos, predominantemente, a corrientes alineadas al campo, a
aquellas debidas at elecirocherro con direccion oeste. Estos patrones en la orientacién del eje mayor de los
elipses de polarizacién han sido también confirmados por eventos individuales (Baransky et al., i980;
Lester et al., 1983) y para polarizaciones graficadas en coordenadas centradas a la subtormenta (Lester et
al., 1983; Samson y Harrold, 1983).

El sentido de polarizacion de las pulsaciones Pi2 de mediana latitud tiende a ser predominantemente
CC en el hemisferio norte (Rostoker, 1967} 0 CW ¢h el hemisferio sur (Christoffel y Linford, 1966). Estas
polarizaciones son compatibles con un movimiento hacia el oeste de un onda de plasma magnetosferica la
cual esta Jocalizada a altas latitudes (ver ecuacion (2.15)). A latitudes aurorales y subaurorales, el patrén de
las polarizaciones es mucho mas complicado. Bjsrnsson et al. (1971} también encuentran polarizaciones
CC al sur de 60% —65°N. Sin embargo, 60 ~65°N hacia el polo ellos encontraren que las
polarizaciones fucron con mas frecuencia CW. Fukunishi (1975) encontré polarizacién CC para todos los
tiempos locales en una estacién cerca de 60" M. En alas latitudes, sin embargo, los datos muestran una
transicion de CC antes de las 21:00 - 24:00LT a CW después.

Otros estudios de las polarizaciones de las Pi2 han comparado los mapas de polarizacidn con la
posicion del rompimiento de la subtormenta (Kuwashima, 1978; Rostoker y Samson, 1981; Pashin et al.,,
1982; Samson y Rostoker, 1983). Kuwashima (1978} ¥ Pashin et al. (1982) encontraron cuatro cuadrantes
de diferente polarizacién. Las fronteras aproximadas de los cuadrantes estdn marcados por la latitud del
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Figura 2.35 Direccién de polarizacion de los eventos Pi2 (coordenadas HD) basada en
tos datos del trabajo de Bjérnsson et al. (1971).
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rompimiento (Kuwashima, 1978; Rostoker y Samson, 1981), y por la longitud de! frente del oleaje que viaja
hacia el oeste (Pashin et af., 1982). Samson y Harrold (1983) fueron capaces de mostrar que la variedad de
polarizaciones podria estar correspondiendo a un patrén relativamente simple. Cerca de la longitud del

rompimiento (dentro de £10” del centro) hay dos inversiones de polarizacion latitudinal, con polarizacién

CC para regiones mas de 4° hacia el ecuador de la latitud de! inicio, una polarizacién CW entre 4° hacia ¢l
ecuador y a la latitud aproximada del inicio, y CC hacia ¢l polo de la latitud del inicio. Fuera de esta regién
longitudinal hay solamente una inversion latitudinal de polarizacion, con polarizacién CC hacia el ecuador
de Ja latitud del inicio, y CW hacia el polo. Samson (1985) fue capaz de mostrar que la mayorla de estas
polarizaciones son compatibles con una cuiia de corriente moviéndose hacia el oeste, similar a la de la
figura 2.31.

Las medidas de las velocidades de fase de mediana latitud y valores m de las Pi2 indican que la
mayoria de las pulsaciones exhiben una propagacion predominantemente hacia ¢l oeste con velocidades de

fase que van de 1" a 4" de longitud 5™ (Mierledrzejowicz y Southwood, 1979; Baransky et al., 1980;
Lester et )., 1983; Samson ct al., 1985). Lester et al. (1984) y Samson ct al. (1985) han encentrado que hay
indicaciones de propagacion hacia el estc lejos del este del centro de la cufia de corriente de la subtormenta
(figura 2.36). En altas latitudes, las Pi2s parecen propagarse mas alia del centro de ta cufia de corriente de fa
subtormenta (Samson y Harrold, 1985).

Observaciones por saiélite de las pulsaciones Pi2 en la magnetosfera muestran muchas de las
caracteristicas de un sistema de corrientes alineadas al campo transitorias. En la figura 2.34, por ejemplo, {2
primera excursién de la componente D sobre el satélite ATS 6 estd en |a misma direccion que la polaridad
total de la corriente alineada al campo de subtormenta (region sombreada). Gelpi et al. (E983) encontro que
las Pi2 a a altura de la drbita geosincrénica ocupa una extension longitudinal muy limitada y tiende a estar
localizada dentro de la regidn de la cufla de comriente de la sublormenta.

Un modelo refativamente completo de las corrientes oscilantes alineadas al campo y ionosféricas
asociadas con [as Pi2 requerird una generalizacién de los modelos de corrientes transitorias en las
ecuaciones (2.38) y (2.39), y en la figura 2.3). Desafortunadamente, ¢l modelo se ha vuelto mucho mas
complicado por los requerimientos para una propagacién azimutal, y fa reflexién de una ionosfera con las
conductividades no uniformes las cuales son tipicas de los arcos aurorales. El problema es esencialmente
transitorio en ¢l tiempo y tridimensional en coordenadas espaciales. Sin embargo, un nimero de modelos
simples han intentado explicar hechos especificos de los trenes de ondas o polarizaciones de las Pi2 (ver por
¢jemplo; Mallinckrodt y Carlson, 1978; Nishida, 1979, Kan et al.. 1982; Southwood y Hughes, 1985).

2.7.4.3 Pulsaciones transitorias durante las subtormentas: Durante la evolucidn de 1a subtormenta son
algunas veces vistas en registros de magnetémetros en latitudes aurorales pulsacioncs impulsivas de muy
baja frecuenciz, llamadas Pi3 (Saito, 1978). Kiselev y Raspopov (1976) ademis dividieron las Pi} en
pulsaciones Pip, las cuales ocurren en la tarde local, y Ps6 las cuales ocurren en Ia mafiana local. Las
pulsaciones Psé tienen muy baja frecuencia (< | a = 3 mHz) y parccen estar asociadas con las bandas
omega aurorales {Gustafsson et al,, 1981; André y Baumjchann, 1982; Opgenoorth et al., 1983). La més
intensa firma de a Ps6 se encuentra tipicamente en la componente D, la cual puede flegar a tener cientos de
nanateslas en la region auroral. Frecuentemenie los trenes de onda son muy cortos, llegando a un poco més
de un ciclo. La mayoria de las Psé muestran una propagacion hacia el este con velocidades del alrededor de

0.1 a 2kms ™" en la ionosfera auroral (Kawasaki y Rostoker, 1979; Gustafsson et al., i98§; André y
Baumjohann, 1982; Opgenoorth ¢t al,, 1983; Rajaram et al., 1986).

Un nimero de modelos de corrientes diferentes sc han propuesto para los disturbios Ps6. Saito (1978)
propuso el modelo de ¢1 electrochomo de cerpenteo. Kawasaki y Rostoker (1979} y Rostoker y Apps (1981)
sugieren que las P56 son causadas por secuencias de movimientos hacia ¢l este de las corrientes jonosfericas
N - § alimentadas por las corrientes alineadas al campo. Gustafsson et al. (1981), André y Baumjohann
(1982), Nielson y Sofko (1982) y Opgenoorth et at. (1983} encontraron que los campos eléctricos de la
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Figura 2.36 Velocidades de fase inversas de la componente H de pulsaciones Pi2 de
latitud media (55° N geomagnético) (segin Samson y Harrold, 1985}. Los
datos estan graficados en coordenadas centradas en la subtormenta
(longitud relativa al centro de la cufla de cormiente de la subtormenta). En el
centro longitudinal de la cufia la componente H de la fase expansiva es un
méximo y la componente D es cero. Los valores negativos indican
propagacion hacia el oeste.
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ionosfera medidos por ¢l sistema ATARE vy los campos magnéticos medidos en bases terrestres de las Ps§
fueron compatibles con una secuencia de circuitos de corrientes derivando o arrastrdndose hacia el este con
corrientes alineadas al campo alternantes hacia arriba y hacia abajo en aproximadamente Ja misma latitud.
Ellos sugieren que las perturbaciones peomagnélicas sobre la superficie de la Tierra fueron debidas a
circuitos circulares de corrientes de Hall producidas por los campos eléctricos asociados con las corrientes
alineadas al campo. André y Baumjohann (1982) y Opgenoorth et al. (1983) encontraron que las corrientes
hacia arriba estan asociadas con las 4reas brillantes en las bandas omega, y las corrientes hacia abajo estan
asociadas con las dreas oscuras.

Actualmente, no hay una teoria completa o modelo para explicar el grueso de las caracteristicas de las
Ps6. Opgenoorth et al, (1983) y Rajaram et al. (1986) han apuntado que las P56 ocurren sobre lineas de
campo que quizis enhebran la capa frontera de la hoja de plasma, ¢ {a capa frontera de baja latitud. Rajaram
et al. {1986) consideran la posibilidad de que las Ps6é son debidas a las inestabilidades Kelvin - Helmholtz
en la capa frontera de baja latitud de la magnetocola.

Las pulsaciones impulsivas Pii incluyen, en suma, a las PiB discutidas anteriormente, un tipo de
pulsacién, que algunas veces se llama Pic, la cual ocurre en ¢l sector mafiana, después del inicio de la
subtormenta, Estas pulsaciones, las cuales tienen frecucncias tipicamenie entre 0.8 y 0.2 Hz, son
generalmente irregulares e impulsivas pero distintas que las PiB, pues ellas persisten por intcrvalos de
decenas de minutos. Estas pulsaciones son predominantemente fendmenos dela zona auroral, y han sido
correlacionados con auroras pulsantes (Campbell , 1967, Campbell, 1970).

Actualmente hay mucha evidencia que sugiere que estas pulsaciones son producidas localmente en la
ionosfera a través de la modulacién de las conductividades ionosfericas por la precipitacion de electrones
energéticos ( energia > 35 keV) (Johnstone, 1978; Oguti et al, 1984; Oguli y Hayashi, 1984; Engebretson et
al., 1986b). Si existen grandes campos cléctricos ambientales en la ionosfera, entonces |a precipitacién de
electrones energéticos modulardn las conductividades y corrientes. Esto nos conduce, ademds, 2 la
propagacion de ondas de Alfvén de cizallamiento localizadas moviéndose hacia armriba 2 lo largo de las
lineas de campo y la formacidn de corrientes alineadas al campo (ver ecuaciones (2.33) y (2.39)).
Engebretson et al. (1983) han mostrado que las formas de onda de muchas pulsaciones que acompafian las
auroras pulsantes son no sinusoidales y tienen agudos inicios con un decaimiento exponeacial de cada
putso. Estas caracteristicas argumentan en contra de inestabilidades de plasma tales como inestabilidades
ion - ciclotrdn, pero son compatibles con cambios impulsivos de la conductividad en Ja ionesfera.

Algunas veces, las auroras pulsantes y las pulsaciones geomagnéticas asociadas muestran distintas
periodicidades. Estas periodicidades son también evidentes en medidas tomadas por cohetes de electrones
que se estdn precipitando {Bryant et al., 1971, 1975). Las medidas de cohete muestran frecuentemente una
considerable dispersion de energia, donde se delectan antes las electrones de més alta energfa y después los
de més baja energia. Bryant et al. (1971) ha mostrado que la dispersidn es compatible con una fuente
ecuatorial para los electrones. Desafortunadamente, no s¢ han visto ain algin claro entendimiento del
mecanismo para producir estas modulaciones en los flujos de elecirones energéticos (Southwood y Hughes,
1983).

Finalmente podemos decir que casi todo un siglo ha pasado entre las primeras observaciones
publicadas de pulsaciones geomagnéticas y el desarrolle de teorias adecuadas para explicar el origen de
estas fluctuaciones en el campo geomagnético. El rapido progreso sobre las tres Gltimas décadas ha sido
bastante grande y ha sido debido a una cuidadosa fusién entre [a tecnologia de las ciencias espaciales con
los avances mas recientes en la teoria de ondas en los magnetoplasmas. Aunque se han hecho considerables
progresos, muchas preguntas siguen sin contestarse. Las ondas en plasmas y pulsaciones continuas
actualmente tiene una base razonablemente firme tanto tedrica come experimentalmente, por lo menos para
pequenas amplitudes, de ondas de plasmas lineales. Por otro lado, a la inversa, fas pulsaciones y ondas en
plasma transitorias permanecen requiriendo considerablemente mis estudio y tcorias méds complejas y
obviamente més obscrvaciones antes de que podamos asumir que ya tenemos un nivel aceptable de
entendimiento al que podamos llegar. Estas ondas transitorias e impulsivas plantean problemas muy
dificiles para los fisicos magnetosfericos 1e6ricos debido a la generalmente compleja geometria y rdpida
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evolucidn temporal de los procesos. En suma, las cortas escalas de tiempo y localizaciones espaciales de
algunas de las ondas en plasmas transitorias conducen a muchas dificultades extremas en la interpretacion
de datos desde satélite que se mueven con velocidades apreciables.

Sin duda los progresos y descubrimientos adicionales en los fenémenos asociados con ondas ULF en
la magnetosfera dependersn de mejarar las téenicas experimentales y de medida como ya se menciond en el
capitulo 1. Sin embargo, es también probable que experimentos numéricos o de computacion jugarin un
importante y creciente papel, particularmente en los estudios de ondas transitorias, fenémenos no lincales ¢
interacciones onda - particula. La magnetosfera terrestre nos proporciona un espléndido laboratorio para el
estudio de ondas en plasma. Actualmente no hemos agotado ¢l enorme potencial de este laboratorio, apenas
hemos empezado.
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CAPITULO 3

MICROPULSACIONES Pi2 EN LA MAGNETOSFERA
3.1 Observaciones de Pulsaciones Pi2 en Estaciones de Distintas Latitudes y Longitudes

En este capitulo se resumen las diferentes observaciones mds importantes hechas para estudiar el
comportamiento latitudinal y longitudinal de las pulsacicnes Pi2 en diferentes sistemas de redes.

3.1.1 Red del meridiano 210%:

Yumoto et al. (1994) hacen un andlisis de los datos obtenidos de la red de magnetdmetros del meridiano
210*. Cada estaci6n mide las tres componentes del campo geomagnético (H, D, Z) con magnetémetros del
tipo fluxgate, los datos se graban en computadora a través de un sistema de adquisicién de datos y un
generador de sefial de tiempo. Las componentes del campo se registran con una resolucion de 0.1 nT y
una razén de muestreo de 1.0 segundos. La figura 3.1 muestra 1a posicién de las estaciones del meridiano
210°. Yumoto et al. (1994) minimizan ¢l efecto de propagacisn longinxdinal, usando datos de estaciones
del mismo meridiano, estds son: Chokurdakh (A = 64.75" N), Magadan (53.70" N), y Moshiri (37.76* N).
Las coordenadas y valores de L se dan en latabla 3.1,

Tabla 3.1

Coordenadas geogréficas y geomagnéticas corregidas y valores de L. para las estaciones de la red
del meridiano 210", Chokurdakh, Magadan y Moshiéri.

Nombre Coordenadas Geogrificas Coordenadas Geomagneticas | Valor

de la Estacién | Latitud (*"N) Latitud (*E) Latitud ("N) Longitud "E} |de L

Chokurdakh 70.62 147.89 64.75 21178 5.50
Magadan 59.97 150.86 53.70 218.34 2.85
Moshiri 44.37 142.27 37.76 21296 1.60

Yumoto et al. (1994} seleccionaron 33 eventos de pulsaciones Pi2 con amplitud mayor o igual que 1.0 nT
observados en Moshiri durante el sector de tiempo de noche de las 20:52 a las 03:22 de tiempo local en
septicmbre 17 y 18 y octubre 13, 15, 18, 19, 24, 26 y 28, de 1992. Los eventos clegidos incluyen
pulsaciones Pi2 que comresponden a subtormenias de un inicio dnico o de inicios miltiples (ver Saito et

al., 1976). Ahora bicn, ya que las pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes { |A] < 50°) muestran

caracteristicas similares (ver Fukao et al, 1993), Yumoto ct al. (1994) toman muy en cuenta las
pulsacioncs obscrvadas en Moshiri y las consideran sefiales estindar, comparédndolas con las estaciones

de altas latitudes { [A] 2 50° ).

Es impontante hacer notar que las pulsaciones Pi2 aparccen en concierto con las variaciones magnéticas
de las lamadas bahfas. Para guitar la distorsién del espectro de potencia debido a la componente de la
bahfa, Yumoto y sus colegas aplican un método ilamado método del polinomio cibico de trozos juiciosos
(PCPLPF; lionoga, 1993). Este método es capas de scparar la componente de la onda Pi2 de los cambios
de fondo (la componente de la bahfa). En el andlisis que hacen, 12 eventos de Pi2 no se ajustan bien con
el método PCPLPF, por lo que los omiten del andlisis, y examinan los 21 restantes.

La figura 3.2 muestra los registros amplited ticmpo de las componentes H y D para Chokurdakh,
Magadan y Moshiri. Los eventos Pi2 s¢ inician a las §1:53.5, 11:58 y 12:06 UT respectivamente para
septiembre 18, 1992. Después de remover la variacién de fondo, aplican ta FFT a los datos en cl intervalo
de 11:52 a 11:58 UT (esto es 360 segundos de datos) con cl propésito de calcular la razén de amplitud,
coherencia y diferencia de fase (esto s referido a la sefial Pi2 vista en Moshiri). Los dos iltimos eventos
se omiticron del anilisis debido a la escala de tiempo similar que tiene el cambio de fondo con el periodo
de la pulsacidn Pi2.

La figura 3.3 muestra los resultados del calculo de la FFT sobre los eventos Pi2 a las 11:53, incluyendo la
densidad espectral de la potencia (PSD) para la componente H en Chokurdakh, la PSD de la componente
H en Moshiri; y una comparaci6n de la razén de amplitudes, la coherencia, y la diferencia de fase en el
dominio de frecuencia de la PSD de Moshiri dentro del rango de la Pi2 (6.7 - 25 mHz). Estas dos
cantidades también sé grafican como una funcién de la latitud magnética como sc aprecia en las figuras

3.4y 3.5, donde los eventos que tienen una coberencia menor de 0.5 se omiten. La PSD en Chokurdakh y
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Figura 3.1 Posicion de la cadena de cstaciones, del meridiano 210°, American Samoa
(ASA), Bei-jing (BJl), Dalby (DAL), Darwin {DAW), Ewabeach (EWA),
Irkutsk (IRT), Koror ((KOR), Kotel’nyy isl. (KTN), Kotsebue (KOT),
Learmonth (LMT), Macquairie isl. (MCQ), Muntinlupa (MUT), Onagawa
(ONW), Pontianak (PTN), Watukosek (WTK), Wewak (WEW), Yakusk
(YAK), Zhigansk (ZGN) y Zyrianka (ZYK). Los circulos cerrados y abiertos
indican sitios de observacién donde los magnetémetros del STEL (Solar
Terrestrial Enviroment Laboratory) han sido instalados y los que seran
instalados en el futuro, respectivamente.
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Figura 3.2 Datos reducidos de las variaciones magnéticas en H y en D de las estaciones
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Figura 3.3 Espectro de potencia de pulsaciones Pi2, evento registrado a las 11:32 UT en
Chokurdakh y Moshiri ¢l 18 de septiembre de 1992, Se comparan la
componente H de las pulsaciones Pi2 vistas en Chokurdakh con las vistas en
Moshiri en lo que se refiere a la raz6n de amplitudes, coherencia y retardo en
fase. El signo positivo (negativo) en la gréfica de fase significa que el
paquete de onda observado en Chokurdakh va adelante (detrés) de Moshiri.
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Figura 3.4 Razén de amplitudes de pulsaciones Pi2 respecto a Moshiri observadas en las
estaciones del norte (Guam, Chichijima, Kagoshima, Moshiri, Magadan y
Chokurdakh) de la cadena de! meridiano 210°. Los valores promedio de
Guam, Chichijima y Kagoshima fueron obtenidos por Fukao et al. (1993). (a)

componentes H; (b) componentes D.
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Moshiri tienen picos espectrales simitares en 15 mHz, y las sefiales estén cerca de 150° fuera de fase. Esta
grdfica de la relacién de fase se dibujé solamente cuando la coherencia fue 2 0.5. Yumoto et al. (1994)
resumen los resultados como sigue:
La figura 3.4 muestra los resuliados de las razones de amptitud respecto a Moshin para Yas componentes
H y D de las pulsaciones Pi2 observadas en las estaciones del norte de la cadena del meridiano 210°, Sc
observa que las amplitudes de la componente H son muy similares entre Guam y Magadan, y aquéllas en
Chokurdakh son un orden de magnitud mds grandes. Por otre lado, las amplitudes de la componente D de
las pulsaciones PiZ crece exponenciatmente de Guam a Chokurdakh. Usando datos de la cadena de
estaciones del meridiano 210°, Fukao et al. (1993) demostraron que las amplitudes de la componente H de
las pulsaciones Pi2 de baja latitud son casi las mismas e independientes de la latitud magnética, mientras
que las amplitudes en D crecen exponencialmente de bajas a altas latitudes como sc ve en Ia figura 3.6.
La figura 3.5 muestra la relacion de fase de las pulsaciones Pi2 observadas en Magadan y Chokurdakh
fespecto a las de Moshiri para las componentes H y D. La componente H de las pulsaciones Pi2 en
Moshiri y Magadan estén en fase, mientras que las de Moshiri y Chokurdakh estdn aproximadamente
150° fuera de fasc. La componente D de las pulsaciones Pi2 en Moshiri ¥ Magadan esta en fase, pero la
relacidn de fase de las componentes D en Moshiri y Chokurdakh no se puede concluir. La mitad de [os
eventos de pulsaciones Pi2 en su componente D en Chokurakh ¥ Moshiri muestran una coherencia menor
del 0.5, y sc omitieron en las figuras 3.4b y 3.5b.
Yumoto et al. (1994) sugieren que las pulsaciones Pi2 de altas latitudes {como las observadas en
Chokurdakh) son de alguna forma diferentes de las observadas en bajas latitudes (como en Magadan). De
estas observaciones Yumoto et al. (1994) se hacen muchas preguntas respecto a las componentes de [as
pulsaciones Pi2.
(1);Por qué las amplitudes de la componente H de las pulsaciones Pi2 en Chokurdakh son
inesperadamente grandes comparadas con las de estaciones de bajas [atitudes?.
(2) ¢Por qué la componente H de las pulsaciones Pi2 se invierte en fase entre Moshiri y Chokurdakh?.
(3} ;Por qué la componente D de las pulsaciones Pi2 crece exponencialmente de bajas a altas latitudes?.
{(4);Por qué la mitad de los eventos analizados de ta componente D muestran una pequefia coherencia
(<0.5) entre Chokurdakh y Moshiri en lugar de la componente H que muestra una buena coherencia
(>0.5)7,
Una pesible respuesta a las preguntas (1), (2) y (4) consiste en que la componente H de las pulsaciones
Pi2 en altas y bajas latitudes corresponde a modos diferentes que son excitados coherentemente de bajas a
altas latitudes. Una respuesta a las preguntas (3) y (4) podria implicar que la componente D de las
pulsaciones Pi2 son producidas por una oscilacién de gran escala (2 100km ) de 1a corriente alincada al
campo en latitudes aurorales, pero la componente D en zlias latitudes debe ser producida por una
comiente alincada al campo en 1a aurora en una escala pequefia (= 10km ).
Es importante hacer notar que los 12 eventos Pi2 que no se ajustaron bien con ¢! método PCPLPF, fue
porque las variaciones de fondo en altas latitudes tienen una escala de tiempo similar al periodo de las
pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes. Del andisis hecho se encontrd que los eventos Pi2 omitidos
estaban asociados a sublormentas de maltiples inicios (Saito et al., 1976). En altas latitudes, las
variaciones magnéticas durante ¢l inicio de 1a subtormenta sc cree que consiste de una componente que
corresponde a pulsaciones Pi2 y fluctuaciones en las comrientes ionosfericas y de las corrientes alineadas
al campo.
Finalmente Yumoto et al. (1994) afirman que sigue siendo una incégnita entre las preguntas (1) y (4) si
son consistentes con el escenario de Yumoto et al. (1989). Por otro lado, proponen, que es necesario lener
datos magnéticos que estén alrededor de Ia plasmapausa, los cuales deben estar localizados cerca del nodo
de una oscilacién de cavidad resonante y puntos resonantes de oscilaciones de lineas de €ampo y cuya
posicién depende de 1a actividad magnética y el tiempo local, Ellos posteriormente analizardn datos del
meridiano 210°, incluyendo datos alrededor de la plasmapausa y datos simultdneos obtenidos del satélite
AKEBONO.
3.1.2 Red del British Geological Survey (BGS):
Yeoman y Orr (1989) hacen un andlisis de fase y potencia espectral de pulsaciones Pi2 de mediana latitud
de una base de datos del Brilish Geological Survey (BGS). Extrapolan los resultados a bajas latitudes para
dar evidencia de una posible cavidad resonante magnetosferica.
Los datos de Yeoman y Orr (1989) fue un conjunto de 29 eventos de Pi2 observados durante 1997 y 1978
con datos del arrcglo de magnetémetros BGD (Stuart, 1982). Este arreglo abarca 5 horas y media de
tiempo local y 17* de latitud geomagnética. La figura 3.7 muestra la posicién de las estaciones usadas
aqul. Las coordenadas y cdscaras L estdn dadas en la tabla 3.2. Los magnetémetros miden las tres
componentes del campo magnético, H, D, y Z. El tipo de magnmetémetros usado fue del tipo de
detectores de vapor de rubidio, con una resolucién de 0.1 nT ¥y una razén de muestreo de 2.5 segundos. En
este estudio ¢l arreglo se usa en dos formas: una rango longitudinal que va de las estaciones SA — FA -
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Figura 3.6 Registros de amplitud — tiempo de pulsaciones Pi2 observados en las
estaciones del meridiano 210° Tixie (TIX), Chokurdakh (CHD}, Magadan
(MGD), St. Paratunka (PTK), Moshiri (MSR), Kagoshima (KAG),
Chichijima (CBI) y Guam (GAM) en el hemisferio norte y Biak (BIK),
Weipa (WEP), Birdsville (BSV) y Adelaide (ADL) en el hemisferio sur en el
intervalo de las 12:06 — 12:26 UT el 19 de octubre de 1992. El rango de
frecuencias que se uso para el filtro paso banda fue entre 6.7 . 26.7 mHz.
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Figura 3.7 Posicién del arreglo de estaciones BGS en ¢l Reino Unido.
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Tabla 3.2 Coordenadas geograficas y geomagnéticas y valores de cascaras L para el
arreglo de estaciones BGS del Reino Unido. Las coordenadas geomagnéticas
y los valores de las cascaras L se calcularon usando el modelo de campo

IGRF de 1978.0a 120 km.
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OL que permite tener un registro de pulsaciones en diferentes tiempos locales y otro arreglo latitudinal en
un meridiano del Reino Unido con el propdsito de examinar ¢l comportamiento de fase y potencia de las
sefiales a diferentes latitudes.

El primer problema que analizaron Yeoman y Orr (198%) consistid en evatuar el mecanismo de ondas
superficiales o amplificacién o produccion de ondas a medianas latitudes, La frecuencia angular de una
onda superficial fue dada por Chen y Hasegawa (1974b) como:

112
k(B +B})
M o(P e 2)

Donde los subindices 1 y 2 implican canlidades dentro y fuera de la frontera, respectivamente. En la
plasmapausa, donde B, = B, y p >> p ,,setiene que:

W= (3.1

12

k(8 +8})
o =| —F/———= 3.2)
ludp e,

donde wy, es 1a frecuencia angular del modo guiado. Entonces el periodo de la onda superficial serd
aproximadamente aquel que tiene el mds largo periodo del modo guiado dentro de la plasmasfera dividido

por J?.-’ . La plasmasfera se extiende a diferentes capas L a diferentes tiempos locales y en particular en
la regién del “buito™ o “protuberancia” en el sector del crepisculo. Esto implica que una onda de
supetficie tendrd un periodo con cierta tendencia longitudinal. Periodos mis largos deberdn ser
observados en la regién del crepuisculo. Las evidencias experimentales parecen apoyar este
comportamiento. Harmilton {1982) llevé a cabo un estudio estadistico de 1472 pulsaciones Pi2 en ocho
intervalos de 90 minutos de tiempo {ocal cubriendo el lado noche en Halley Bay, en [a Antdrtica. Se
percaté de un incrementa en ¢! periodo de las Pi2 conforme la actividad magnética (a través del fndice
Kp) decrece, moviéndose en el tiempo local. Estas propicdades fueron verificadas por Yeoman y Orr
(1989). Sin embargo ¢s10s autores no encontraron evidencia de picos espectrales individuales que varfan
en periodo a2 medida que el tiempo local cambia, aunque el pico espectral dominante puede cambiar.
3.1.2.1 Modelo simple de cavidad resonante: De las observaciones ellos proponen un modelo simple de
cavidad resonante plasmasférica. El modelo propuesto relaciona oscilaciones compresionales
desacopladas de la plasmasfera con “tiempos de vuelo™ de los pericdos en la cavidad resonante. Para
tener unas estimaciones veglistas de los periodos de resonancia de la cavidad plasmasférica come un
célculo de primer orden se usa la aproximacién de tiempo de vuelo. Esto ya lo han hecho en una manera
similar Warner y Orr (1979), pero calculando para un modo répido viajando a través de las lincas de
campo. Esto es anflogo al cdlculo del tiempo que tarda una onda de sonido en viajar a lo largo de un tubo
de densidad variable, donde en nuestro caso la velocidad de propagacién es aproximadamente la
velocidad de Alfvén en la plasmasfera. Esta aproximacién predice el periodo de una resonancia en la
forma siguiente:

T = 2‘[E 3.3)
VA

donde la integral es calculada en el plano ecuatorial desde la ionosfera a la posicifn de la plasmapausa y
V, es la velocidad de Alfvén. Los dos pardmetros importantes para determinar los valores de los

periodos son la posicidn de l1a plasmapausa y la distribucién de 1a densidad ionica p (x), la cual estd
relacionada con la velocidad de Alfvén:

B2

= — (3.4)
H OP(I)

Vi

La posicién de [a plasmapausa se estima por el método empirico de Orr y Web (1975). Ahora bien ya que
es dificil obtener valores realistas de |a densidad i6nica, Yeoman y Orr (1989) evaldan tres métodos
9



bésicos para obtener la densidad i6nica. (I) medidas tomadas en satélites, (2) medidas de silbidos ¥ (3)
moedelos matemadticos. Los resultados por los tres métodos no siempre son consistentes. Por ejemplo, las
medidas de satélite estdn frecuentemente distorsionadas por los efectos del potencial del satélite, que
provoca una sobrestimacién de ta densidad idnica por un factor del orden de 10 (Whipple ct al., 1974).
Las medidas womadas usando los silbidos dan una buena estimaci6n de la densidad electr6nica, basada en
varias medidas repetitivas, pero no toma en cuenta la existencia de algunos iones mds pesados que pueden
estar presentes. Estos podrfan viajar a la velocidad de Alfvén. Los modelos matemiticos pueden dar una
estimaci6n de las razones de los iones pesados, pero atin no da valores de densidad idnica absolutamente
confiables por 1o menos a mis altas cascaras L.

Yeoman y Orr (1989) consideran un perfil de densidad idnicade p o< rt y las densidades son escaladas
a las medidas de los silbidos hechas a L. = 4 (Parks et al., 1978). El periodo obtcnido es bastante
insensible a la forma exacta de la distribucién, siendo dominado por el comportamiento en cascaras mds
alias. Las condiciones a la frontera (esto ¢s si usamos ya sea “extremos abiertos” o fronteras fijas)
claramente tienen implicaciones importantes para los periodos estimados. Yeoman y Orr usan fronteras
fijas. Los resultados para los periodos fundamentales de las resonancias de la cavidad plasmasférica se
muestran en la figura 3.8. La I(nea superior muestra el limite superior para resultados que suponen una

densidad idnica de S00cm™ en L = 4 y Ia linea inferior muestra el Jimite inferior para resultados que

suponen una densidad iénica de 300cm ™ en L = 4. En ambos casos se ha incluido un error del 20 - 30
%. Algunos iones pesados presentes dentro de la plasmasfera incrementardin los valores de estos periodos,
pero los cleulos muestran que un incremento de solamente el 10 - 15 % es esperado, lo cual estd dentro
del error standard para este célculo,

3.1.2.2 Posicién de los antinodos en una plasmasfera cartesisna en 2D: Habiendo estimado los
periodos esperados para una cavidad resonante simple dentro de la plasmasfera, Yeoman y Orr estiman
donde ocurrirdn los antinodos de la resonancia, estos antinodos no ocurrirfn para un modelo simple cn 2D
(caso de una onda de sonido en un gas uniforme), debido a la variabilidad de la velocidad de Alfvén y 1a
densidad dentro de la plasmasfera significa que una onda pasars proporcionalmente mds tiempo ¢n
céscaras de altas L que en bajas.

Este comportamiento s¢ modela a través de tomar una geometr(a cartesiana como la usada por Southwood
(1974) y resolvicndo similarmente para A = 0. En este caso el campo magnético y la densidad de plasma

s¢ supone que varfan como X~ y Xy Y scextiendende 1 a4 con;
2
Vi=— (3.5

La velocidad de Alfvén varfa dentro del modelo de plasmasfera por un factor de 8. Esta variacion es
razonablemente realista. Claramente ¢l modelo no reproduce la variabilidad de la longitud de la linea de
campo de la plasmasfera real, pero para ondas de compresién esto no debe ser muy importante. Para una
representacién simple en 2D las ecuaciones MHD linealizadas se reducen en el limite de = 0 a:

Hop(x)3, b, b,

B 3 9z ox ©6
a&

b =BZ=s 3.7

¢ 9z G

b, = -——a(':‘B) (3.8)
ox

Las ecuaciones de 3.6 a 3.8 se combinan para dar:
1 2
w d*(¢,B)
— =k Bl =222t =) (3.9

Esta es la misma forma que tiene la ecuaci6n usada por Kivelson et al. (1984), pero expresada en
coordenadas cartesianas, De aquf tenemos que:
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Figura 3.8 Limites superior e inferior de los periodos de la cavidad resonante
plasmosferica estimados por la técnica de tiempo de vuelo. El limite superior
corresponde a densidad de particulas de 500 em™> en L = 4 y el limite inferior
corresponde a una densidad de particulas de 300 cm>en L = 4.
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v=123._... (3.10)

para dar una estructura (estacionaria) derecha en 2. La ecuacién 3.9 se resuelve para Zj . através de usar

el método numérico de la rutina Runge-Kuta.
Se escogen condiciones a la frontera fijas, tal como el campe eléctrico y ¢l desplazamiento de la linea de

campo & , son cero en las fronteras. Esto serd normalmente una aproximacion buena en la ionosfera,

donde la densidad crece dramdticamente y las lineas de campo se pueden considerar fijas, Ellos hacen
notar que no ¢s una eleccidn obvia en la plasmapausa. Sin embargo, Allan et al. (1986a) en su modelo
numérico de la excitacién impulsiva de la magnetosfera incluyendo una estructura de plasmapausa
cmpinada, encontraron campos eléctricos que son minimos en la plasmapausa. Esta condicién la usan
Ycoman y Omr (1989).

La figura 3.9 muestra los resultados para los primeros tres arménicos para v = L. Las posiciones de los
antinodos pueden verse considerablemente distorsionadas comparadas con el caso de una onda de sonido
¢n un gas uniforme. Los picos del modo fundamental tienen una altura 0.8 veces el tamaiio plasmasférico
el segundo arménico liene picos a alturas de 0.88 y 0.55. La tabla 3.3 compara estos resultados con los de
la aproximacién en 1D la cual incorpora 2 misma variacién de densidad y velocidad de Alfvén entre la
ionosfera y la plasmapausa {(modelo para una onda de sonido en un tubo de densidad variable). El modelo
2D predice Ia posicidn de los antinodos los cuales estdn més distorsionados que €l que podria esperarse
para el caso de 1D, En tal caso el pericdo fundamental de resonancia predicho se reduce con uno
consistente con los obtenidos en la integracion del céleulo previo. El modelo 2D predice un periodo 20%
mis pequefio que ¢l modelo 1D para el modo fundamental, pero los periodos vicnen a ser virtualmente
iguales en ¢ tercer arménico. Este es consistente con los resultados de Allan et al. (1986b) en un modelo
de un medio cilindro infinito.

Los modelos simples de 1a resonancia plasmasférica parecen reproducir razonablemente las caracterfsticas
obscrvadas de las pulsaciones Pi2 de latitudes mediznas. Las posiciones de los antinodos de cuerdas de
densidad variable y los modelos de plasmasfera 2D parecen estar razonablemente cercanos a las
posiciones de los antinodos observados. La comparacién ¢s dificil debido a la limitada resolucién de la
cadena de magnetémetros. Ningiin modelo toma en cuema la naturaleza dipolar de la plasmasfera y por
consiguiente no se puede esperar un muy buen acuerdo,

Los periodos estimados por los célculos de tiempo de vuelo estin bastante bien de acverdo con los
periodos observados, aunque son generalmente un poco mds bajos. Esto pucde indicar que el efecto de los
iones pesados estd algo subestimado en ¢l modelo usado, o que hay una condicién 2 la frontera que
implica “reflexién imperfecta”, debido al efecto de la respuesta de una cavidad acoplada entre ¢l sistema
plasmasfera y mds all4 de la plasmasfera, quizds mds apropiado algunas veces. En contraste los periodos
esperados para una onda superficial son considerablemente mis grandes que las observaciones, estando
entre los 70 segundos para una actividad magnética alta y sobre 200 segundos para una actividad
magnética baja. La figura de baja actividad ciertamente excede los promedios observados para periodos
que corresponden a baja Kp en medianas latitudes. Para actividades altas el periodo promedio de mediana
latitud esta, sin embargo, no muy lcjos de 70 segundos. Esto se debe probablemente a la sefial aurcral que
es dominante a medianas latitudes para una alta Kp, asi pues ni 1a onda de superficie ni la cavidad
resonante podria determinar el periodo promedio en este caso. Periodos promedios ecuatoriales en este
rango de Kp (ver Channon y Orr, 1970) son de nuevo mucho mds pequefios que los periodos para una
onda superficial, pero si cercanos a los esperados para una cavidad resonante.

Los pericdos resonantes esperados de la cavidad plasmasférica son de hecho muy similares a los
esperados de las ondas guiadas sobre las lineas de campo auroral (ver Warner y Om, 1979). Las
pulsaciones de mediana latitud tienen valores m tpicos de alrededor de 3. Ondas compresionales de estos
valores m se esperaria que estuvieran fucriemente acopladas a resonancias de lineas de campo donde sus
periodos de resonancia se igualan. No se han tenido abservaciones claras respecto a este fenémeno con el
arreglo BGS pero un arreglo a bajas latitudes podria en principio ver 1al comportamiento. Este efecto
podria explicar la crecicnte incidencia de polarizacién en ¢} sentido contrario a las manecillas del reloj
vistos en bajas latitudes (ver por ejemplo Yumoto, 1986), aunque para confirmar esto se requiere de
observaciones detalladas sobre un arreglo de estaciones. Para pulsaciones observadas a muy bajas
latitudes esto es m = 0, s¢ han visio polarizaciones casi lineales con el eje mayor de la elipse en la
direccién H (Kitamura et al., 1988). Es pues que en esta regidn de campo dipolar con alta simetria puede
ocurrir una oscilacién desacoplada, Las teorfas de onda para MHD magnetosférico actuales parecen no
explicar el comportamiento con dependencia tatitudinat respecto a los valores m.

122



Vst Nzt Parlod22.48

10
80
80
40
0}
20
10

AMPLITUDE

L A 'l
1.0 3.0 4.0
RISTANGE

¥zt Nz2 Perlodst 44

10

2.0 3.0 4.0
DISTANCE

-10}F

AMPLITUDE

=20}

TS

V21 N:23 Parigdal.00
28 F

20
16
10}

o N,

st 2.0 2.0 4.0
<10} DISTANGE
-1}

AMPLITUDE

Figura 3.9 Estructura de la amplitud de onda para los primeros tres arménicos de la
cavidad resonante plasmosferica. Los célculos se hicieron numéricamente a
través de resolver las ecuaciones del modelo plasmosferico en 2 - D.
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MOULL ANTINODE POSITIONS AND PERIODS

Amplitude maximum positions as a
fraction of cavity size

N Period 1 2 3
Variable density string model

1 3.13 0.62

2 1.56 0.41 0.85

3 1.04 0.32 0.68 0.91

2.48 0.8
1.4 0.55 0.88

2-D square plasmasphere model
|
2 .
3 1.00 0.42 0.71 0.92

Tabla 3.3 Comparacién de los modelos plasmosfericos en | - D y 2 - D para la posicién
de los antinodos y los periodos.
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La tendencia estadistica del periode con el tiempo local visto por Hamilton (1982} debe también ser
cxplicado. En el sector del crepisculo de la plasmaslera serd méds grande que en el sector media noche.
Esto tendrd dos efectos sobre el periodo promedio de la pulsaci6n. La sefial de la zona auroral es menos
probable que penetre la regidn grande de la plasmasfera del crepiisculo y es menos probable que domine
el especiro de la pulsacién. También existen largas lineas de campo dentro del sector. Estas lineas de
campo, que dan un periodo largo, probablemente son m4s adecuadas para acoplarse con la resonancia de
la cavidad fundamental o incluso a la actividad de onda de la zona auroral. Si esto pasa, entonces podria
dominar el espectro. En ¢l pequefio sector plasmasférico de media nuche un acoplamiento podria ser més
probable para periodos corlos de! segundo arménico. Es también posible que cuando se hacen miltiples
medidas para una sola estacién, s¢ tengan diferentes tiempos locales que serdn preferenciales cerca de!
antinodo de un arménico particular, y son asi mis probables de ser dominados por tal periodo. Una
combinacidn de estos efectos podria dar un incremento o mejoraria las observaciones de Hamilton (1982).
3.2 Propagacién de las pulsaciones Pi2 en ln magnetosfera:

3.2.1 Introduccién: Se ha visto que en <l inicio de la subtormenta magnetosférica, ocurren oscilaciones
hidromagnéticas transitorias con periodos que van de 40 a 150 segundos y se les suele Hamar pulsaciones
magnéticas del tipo Pi2, Estas oscilaciones son excitadas globalmente en la magnetosfera (Baumjohann y
Glassmeier, 1984; Yumoto, 1986, 1988). Una fuente posible de las pulsaciones Pi2 del lado noche se
puede deber a un cambio repentino en la conveccidn magnetosférica o ¢n la configuracién de la misma
durante la fase expansiva de la subtormenta (Akasofu, 1980), lo cual pedria ser causado por el flujo de
plasma de la regin de reconexién (o 1a disrupsi6n de la corriente en la cola magnetosférica) o por la
formacién de una cufia de corriente (McPherron et al., 1973).

Las pulsaciones Pi2 en altas latitudes (L 2 4 ) en ¢l lado noche se han interpretado como resonancias
transitorias estacionarias de las Ineas de campo auroral excitadas en el inicio de la expansién de la
subtormenta (Maltseva et al, 1974; Saito et al., 1976; Olsen y Rostoker, 1977; Kuwashima, 1978) o
también como una oscilacién localizada de las corrientes alineadas al campo en la cufia de corriente de la
subtrormenta (y/o en la cabeza del oleaje que viaja hacia el ocste) (Pashin et al., 1982; Samson y
Rostoker, 1983; Sakurai y McPherron, 1983; Glassmeier, 1988; Glassmeier et al., 1988).

Las pulsaciones de medianas y bajas latitudes han sido asociadas con escilaciones de lineas de campo cn
la plasmapausa (Lanzerotti y Fukunishi, (974; Stuart, 1974; Orr, 1975; Saito et al., 1976}. Yumoto et al.
(1989) propuse un escenario posible para los mecanismos de excitacion y propagacidn de las pulsaciones
Pi2 de modo global relacionadas con [a subtormenta. En ¢l inicio de la expansién de la subtormenta, se
lanzan perturbaciones hidromagnéticas impulsivas, quizés asociadas con la reconexién en la cola
magnetosferica en la parte de la hoja de plasma més cercana a la Tierra. Algunas de las perturbaciones se
pueden propagar a lo largo de la linea de campo en el modo de Alfvén a la ionosfera de alta latitud
(Chang y Lanzerotti, 1975). Por otro lado se pueden propagar, scfiales impulsivas de compresién con un
especiro de frecuencia amplio a través del campo magnético ambiental hacia el ladoe dfa de la
magnetosfera y excitar un modo de cavidad resonante en la magnetosfera interior. La onda del modo de
cavidad magnetosférica se acopla ademds con oscilaciones de lineas de campo a bajas latitudes. Ahora
bien, utilizando las observaciones del radar de coherencia SABRE (Sweden and Britain Radar — auroral
Experiment; Nielsen et al,, 1983) y el arreglo de magnetdmetros en {a cadena de observatorios SAMNET
(UK. Subauroral Magnetometer Network; Yeoman et al, 1990), Yeoman et al. {1991) tambin
demostraron que las pulsaciones Pi2 consisten de una onda de Alfvén en la zona auroral y un modo de
compresidn a bajas latitudes, posiblemente causado por una fuente de onda de modo de cavidad, y definié
1a region de transicidn entre las firmas de las pulsaciones Pi2 del modo de Alfvén y del modo de cavidad.
Por otro lado, para verificar el escenarie de Yumoto et al. (1989), Fukao et al. (1993) analizé datos de

sicte estaciones de baja latitud ¢ |¢'| < 50° ) a lo largo del meridianc magnético 210° (MM). La figura

3.6 muestra un ejemplo de registros amplitud - tiempo de pulsaciones Pi2 filtradas con un pasa banda, Se
muestra [a componente H (izquierda) y la componente D (derecha), para las estaciones Tixie,
Chokurdakh, Magadan, St. Paratunka, Moshiri, Kagoshima, Chichijima y Guam en ¢l hemisferio norte y
Biak, Weipa, Birdsville y Adelaide cn el hemisferio sur de las 12:06 a las 12:26 U.T.. El pasa banda tiene
un rango de frecuencia de 6.7 a 26.7 mHz. Fukao et al. {1993) encontr$ lo siguiente para las pulsaciones
Pi2 de baja latitud: (1) Las pulsaciones Pi2 ticnen una forma de onda similar a bajas latitudes (figura 3.6).
(2} La componente H de las pulsaciones Pi2 muestran una relacién en fase entre las estaciones de! norte y
del sur, pero la componente D muestra una relacién fuera de fase de alrededor de 180° entre las estaciones
del norte ¥ del sur (figura 3.6). (3) Sc ve también que las amplitudes de las componentes H son
independientes de las latitudes peomagnéticas y se muestra casi la misma amplitud en todas las
estaciones, pero la componente D depende de la latitud y crece exponencialmente de! ecuador magaético
a altas latitudes.

Las observaciones (1) y (2) sugicren que la teorfa de resonancia de Jinea de campo (Chen y Hasegawa,
1974; Southwood, 1974) es inadecuada para explicar ]t-%dsas las propiedades vistas en las pulsaciones Pi2



de baja latitud. Los periodos propios de las oscilaciones de lincas de campo varfan de una linea de campo
a otra; esto es depende de la longitud de la linea de campo, la intensidad del campo y la densidad del
plasma a lo largo de la linea de campo en cuesti6n. Si cada !inea de campo oscila con su propio periodo,
el pericdo dominante de las pulsaciones magnéticas deberfa observarse que varia de lugar a lugar
(Nishida, 1978). Existen modelos de modo de cavidad global para Pi2 (Kivelson y Southwood, 1986;
Allan et al., 1986) y cuifias de comiente (Lester et al., 1983) que pueden explicar la naturaleza de
ocurrencia simuitinea y similitud en la forma de onda en bajas latitudes.

3.2.2 Escenaric para pulsaciones Pil de mediana latitud (Takahasbi et al., 1995): Numerosos
estudios con datos de magnetémetros tcrrestres ha demostrado que las pulsaciones Pi2 para L < § se
registran con un pequeiio retardo sobre un amplio rango en latitud y longitud, lo cual hace que estas
pulsaciones sean un indicador muy util del inicio de las sublormentas (ver por ejemplo revisiones de
Saito, 1969; Yumoto, 1986). El rango de periodo de las pulsaciones, de 40 a 150 segundos, y su
propagacidn sobre grandes distancias en la superficie de la Tierra sugiere que estos eventos son debidos a
ondas u oscilaciones magnetohidrodindmicas ¢n la magnetosfera, pero exactamente como se da la
frecuencia de las pulsaciones y como se propagan en |2 una magnetosfera inhomogénea permanece aiin
sin entenderse.

Actualmente se acepta en forma general por la comunidad cientlfica que la fuente original de las
pulsaciones Pi2 libera energla y momento en forma impulsiva a medida que el campo magnético de Ia
magnetocola cerca de la Tierra cambia repentinamente de una configuracidn estirada a una configuracién
dipolar en el inicio de la subtormenta (Cummings ct al., 1968; Takahashi et al., 1987). La reconfiguracién
de campo ocurre a medida que la corrienie que cruza la cola se interrumpe y probablemente se vierte
hacia la ionosfera vfa las corrientes alineadas al campo. La “dipolarizacién™ o “disrupsion o interrupsién
de corriente”™ impulsiva contiene energla magnética de onda, en dos modos, compresional y transversal,
¢n una amplia banda espectral y puede actuar como una fuente para una variedad de ondas ULF en la
magnetosfera,

Las observacioncs en bases terrestres han identificado pocas propiedades de las pulsaciones Pi2 las cuales
pueden ser importantes para entender sus modos de oscilacién. Las observaciones en diferentes puntos en
medianas latitudes, entre L = 2 a L = 5 (Takahashi et al., 1995), han mostrado que la componente H del
campo magnético exhibe amplitud minima o midxima en L ~ 3-4 y tal estructura de la amplitud es
acompafiada por un corrimiento de fase de = I80° (Jacobs y Sinno, 1960; Bjdmsson et al,, 1971
Fukunishi, 1975; Saito et al., 1976; Stuart et al,, 1979; Lester y om, 1983; Yeoman y O, 1989; Yumoto
et al,, 1990). El andlisis de polarizacién de las pulsaciones Pi2 han mostrado que ¢l ¢jc mayor de la elipse
de polarizacién estd dirigido hacia ¢l centro esperado de la cufia de corriente de la subtormenta (Lester et
al., 1983, 1984}. En la zona auroral, la banda espectral de las oscilaciones Pi2 s bastante amplia (Olson y
Rostoker, 1975) pero las propiedades de polarizacién de las pulsaciones Pi2 tienen ciertas similitudes a
las observadas a medianas latitudes. Samson y Harrold (1983) encontraron que el sentido de la
polarizacién y la orientacién del eje mayor de la elipse de polarizacién de las pulsaciones Pi2 son
consistentes con un sistema de corrientes Pi2, €] cual es similar al sistema de corrientes de subtormenta.
Se han propuesto dos modelos para las pulsaciones Pi2 de mediana latitud como se ve en la figura 3.10.
En un modelo (modelo 1), las pulsaciones Pi2 se originan por Ia oscilacién de las comientes alineadas al
campo u ondas de Alfvén estacionarias excitadas sobre lfineas de campo que forman la cufia de cotriente
de la subtormenta y por tanto mapean la ionosfera de la zona auroral (Rostoker, 1967; Nishida, 1979;
Kuwashima y Saito, [981; Pashin ct al.. 1982; Lester et al,, 1983; Sakurai y McPhetron, 1983). Las
oscilaciones de las Hneas de campo auroral radfan potencia de ondas compresionales las cuales se acoplan
con resonancia de lincas de campo ¢n bajas latitudes produciendo las seilales de baja latitud sobre la
Tierra. En ¢l otro modelo (modelo 2), las pulsaciones Pi2 se originan por ondas de compresin de
cavidades resonantes (modo répido) en la magnetosfera interior, quizas dentro de 1a plasmasfera (Saito y
Matsushita, 1968; Stuart, 1974;Yeoman y Orr, 198%; Yumoto et al., 1990; Lin et al., 1991; Yeoman et al.,
1991). En el modelo 2 las oscitaciones de mediana latiwd pueden no tener una relacién directa con las
oscilaciones de alta latitud. Ambos modelos predicen estructuras latitudinales en amplitud y fase las
cuales son consistentes con las observaciones terrestres, esto es porque diferentes ondas MHD nos llevan
a ver pulsaciones similares al nivel de la superficie de la Tierra (Nishida, 1978). Una determinacién sin
ambigiledad de los modos de oscilacitn magnetosféricos es por tanto mucho muy dificil usando solo
detos terrestres. Por eso ¢s importante tener también observaciones de satélite para determinar los modos
de oscilacién Pi2, Hasta ahora, ha habido un nimero muy limitado de observaciones por satélite de
pulsaciones de mediana latitud.

Usando los datos del magnetémetro del Explorer 45, Lin y Cahill (1975) encontraron 6 pulsaciones Pi2
cerca del cuadrante de la tarde a L = 5. Esto cventos fueron fuertemente compresionales. Més
recientemnente, Takahashi et al. (1992) usé un instrumento especial para el registro de particulas
magnetosféricas con ¢ propdsito de explorar la composicién de 1a carga junto con los datos del
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Figura 3.10 Dos posibles escenarios para explicar las pulsaciones Pi2 de mediana latitud
observadas en la superficie de la Tierra (Takahashi et al., 1995).
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magnetémetro ¢ identificé 25 pulsaciones Pi2 en el rango de L = 2-5. Similarmente, Lin y Cahill
encontraron que las pulsaciones son compresionales. En suma, usando datos de pulsaciones Pi2 de la
estacion Kakioka como sefial de referencia, Takahashi et al. encontraron que la fase de las oscilaciones
compresionales en 1a magnetosfera respecto a las observadas ¢n la superficie de la Tierra sc cambiaba en
una céscara gue estaba a L = 3. El cambio de fase fue interpretado como una estructura nodal radiat de
una oscilacién de compresién eslacionaria. Los estudios de Takahashi et al. (1995} son una extensién de
los estudios de Takahashi et al. (1992) para investigar ¢l modo de oscilacin de pulsaciones Pi2 en una L
que va de = 1.5 a = 7. Los resultados estadisticos son consistentes con los estudios previos y dan una
evidencia adicional del estado de polarizacién y estructura nedal de las pulsaciones Pi2 de mediana
latitud.

La figura 3.11 ilustra la posible geometria de 1a regién de origen de las pulsaciones Pi2 vy 1a propagacion
de las perturbaciones magnéticas de esta regifn, Takahashi et al, (1995) localizan la fuente de Jas
pulsaciones Pi2 en la cola cerca de la Tierra ya que ah{ parece no estar en desacuerdo con otros
investigadores de que la causa inicial de las pulsaciones Pi2 es un impulso hidromagnético lanzado desde
algin lugar fuera de L = 6, cuando una subtormenta es iniciada en a cuiia de corriente de 1a subtormenta
que se forma debido a la disrupsién de la corriente que cruza la cola (Akasofu, 1972; McPherron ct al.,
1973). Aun no cs claro a que distancia radial la cuiia de corriente se forma, pero parece que la cuiia es
muy limitada longitudinalmente en ¢l inicio de la subtormenta {Nagai, 1982). Es pues que un impulso se
radia alejdndose de un punto de la regién fuente.

No ¢s claro si son ondas transversales o longitudinates las que juegan ¢l papel mis importante para
determinar las propiedades de las pulsaciones Pi2 a medianas latitudes, como se vié en la figura 3.10. Una
escuela piensa que las pulsaciones Pi2 de mediana latitud son meramente un efecto de resonancia
secundaria de la fuente de ondas de Alfvén excitadas sobre las lineas de campo auroral. Otra escuela
piensa que las pulsaciones Pi2 de mediana latitud son la consecuencia de oscilaciones de modo de
cavidad cuyas propiedades son determinadas por la configuracién de 1a cavidad y no estdn ditectamente
relacionadas a las ondas de Alfvén de las lineas de campo auroral.

En el modelo de la figura 3.10 las ondas estacionarias son mis inicnsas en las lincas de campo que
transmiten las corrientes alineadas al campo ¢n la cufia de corriente de 12 sublormenta, y las propiedades
basicas de las pulsaciones Pi2 incluyendo el periodo y la polarizacidn observados a medianas latitudes
son determinados por la fuente de onda de alta latitud (Rostoker, 1967; Saito, 1969; Sakurai y
mcPherrron, 1983; Baumjchann y Glassmeier, 1984 y las referencia ahf). Con la cufia de corriente
localizada sobre ¢l lado noche, ¢l modelo puede fécilmente explicar por qué las pulsaciones Pi2 son un
fenémeno de noche.

La razén por la cual la onda estacionaria de alta {atitud puede ser refacionada a las pulsaciones de
mediana latitud es como sigue. Aun sabiendo que el ancho longitudinal de las pulsaciones es muy
limitado en ¢l inicio de las subtormentas, &ste se expande en 5 o 10 minutos para tener un sector en
tiempo local de aproximadamente 6 horas (Nagai, 1982). Con una extensién finita en tiempo local de la
cuiia de corriente es posible que las oscilaciones sean puramente transversales. La teoria indica que
oscilaciones puramente transversales son posibles solamente cuando ¢l nimero de onda azimutal es cero
(Radoski y Carovillano, 1966) o infinitamente grande (Radoski, 1967). Por tanto las ondas de Alfvén se
acoplardn con las ondas compresionales y las oscilaciones de la cufia de corriente se propagarin a bajas
latitudes. Si una condicién de acoplamiento entre las oscilaciones de compresidn y [a onda de Alfvén se
satisface sobre una cascara L dentro de la cascara L fuente, 1a amplitud de las ondas de Alfvén se
intensificard como se espera para el mecanismo de resonancia de linea de campo standard (Chen y
Hasegawa, 1974; Southwood, 1974). Las ondas resonantes excitadas exhibirdn una perturbacién azimutal
intensa en ¢l campo magnético,

La teorfa y simulaci6n relativa af modelo 2 de la figura 3.10 indican que los impulsos con un ndmero de
onda azimutal finito produce ondas de compresién (modo de cavidad) en suma con las ondas de Alfvén
cizallamiento (Kivelson y Southwood, 1985b; Allan et al., 1986; Inhester, 1987; Lee y Lysak, 1991). En
estos estudios el énfasis fue sobre la excitacién impulsiva de un modo de cavidad y un subsecuenie
acoplamiento det modo de cavidad al modo de Alfvén cizallamiento.

La figura 3.12 ilustra ¢l modelo de desplazamicento de linea de campo de una oscilacién de modo de
cavidad simple y la figura 3.13 muestra Jos perfiles de amplitud y fase de esta oscilacién. En este modelo
conceptual la magnetosfera es una caja con lineas de campo uniforme dirigidas a lo largo del eje z. Las
lineas de campo estdn atadas a las fronteras (ionosfera) norte y sur de 1a caja y las lincas de campo en las
fronteras interior y exterior estdn fijas. Los pancles superior ¢ inferior de la figura 3.12 muestra dos
instantes de la configuracidn de campo separadas por una mitad de periodo de la onda. El paurdn de
desplazamiento de la l(nea de campo es simétrico con respecto at ecuador, El desplazamiento de las lincas
de campo estdn todas en fase dentro de !a caja, pero la amplitud del desplazamiento es un méximo en el
centro de la caja. Esto implica inmediatamente que 1a fase de bx no depende de 1a distancia radial x pero
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Figura 3.11 Vista ecuatorial de la cufia de corriente de la subtormenta y las
perturbaciones de compresién radiadas hacia la Tierra desde la region
donde ocurre la disrupsién en la magnetocola cercana a la Tierra (Takahashi
et al., 1995).
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Cavity Mode Oscillation

Z
e
North
I I
t=0 Equator
] 3
South
North
!
t=T72 Equator
4 4
South
Inner Outer
Boundary Boundary

Figura 3.12 Vista meridional de la configuracién de lineas de campo de un modo de
oscilacién de cavidad en una “caja” magnetosférica en dos mitades de un
periodo de oscilacién de separacion (Takahashi et al., 1995).
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Cavity Mode Oscillation
Radial Mode Structure
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Figura 3.13 Estructura de amplitud y fase de una oscilacién de modo de cavidad relativo
a la figura 3.12 (Takahashi et al., 1995).
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esta fuera de fase entre los hemisferios none y sur. El campo asociado de compresion tienc un antinodo
en las fronleras exlerior ¢ interior y un nodo en ¢l centro de Ja caja. Para la componente de compresién no
hay un retardo de fase entre los hemisferios norte y sur. Ahora bien, para establecer el modo de cavidad el
cual existe para ciertos periodos de oscilacidn, debe haber unos reflectores razonzblemente buenos de la
energla de la onda. Como se puede ver en la ilustracidn de la figura 3.10, la frontera exterior para el modo
de cavidad es la plasmapausa (Yeoman y Om, 1989). Sin embargo, las simulaciones numéricas de
resonancias de compresién gencradas impulsivamente muestran que la energia de la cnda no esta
necesariamente confinada dentro de la plasmapausa (Allan et al., 1986; Zhu y Kivelson, 1989; Lin et al,,
1991). Asl pues que, para conseguir un modo de cavidad uno debe imponer una frontera fija fuera de fa
plasmasfera. Quizds una regita de un intenso gradiente de velocidad de Alfvén tal. como fa orilla interior
de la hoja de plasma (Gussenhoven et al., 1981; Huges y Grand, 1984) puede formar la frontera exterior,
pero su eficiencia respecto a reflejar las ondas no se ha calculado aun.

Otro problema relacionado es la localizacion longitudinal de la oscilacién de compresidn. Para L > 2 la
potencia de 1a Pi2 magnetosférica estd localizada en el lado noche. En modelo tedricos de oscilaciones de
modo de cavidad se supone normalmente qGue ¢l medio de fondo es azimutalmente simétrico y que el
campo de onda es periédico en longitud, es decir, €] campo tiene un factor de fase exp(im¢), donde m es
el niimero de onda azimutal y ¢ es ¢l azimut. El hecho de que la Pi2 observada tiene una extensién
longitudinal finita significa que esta suposicién es inadecuada.

En futuros modelos tedricos serh guizds apropiado tratar las pulsaciones Pi2 de mediana latitud como algo
andlogo a las ondas de sonido cmitidas de un punto fuente entre dos paredes con una secci6n transversal
finita para la reflexi6n, como se ilustra en la figura 3.14.

El punto fuente corresponde a la regién de disrupsién de corriente y 1a seccion transversal se considera
finita la ionosfera como la frontera exterior deben tener una secci6n transversal finita como se ve para la
posicién del punto fuente. En tal geometria, se producirdn ondas estacionarias o ecos, pero ellos
disminuirén répidamente excepto para la componente que puede ser repetidamente reflejada, Si las
paredes son paralelas, se observardn ecos con larga vida solamente cerca de la fuente longitudinalmente,
porque las ondas que inciden oblicuamente sobre las paredes s¢ perderdn a través de una propagacién
longitudinal fuera del sistema. Este mecanismo de reflexién puede explicar por qué las pulsaciones Pi2 de
mediana latitud son observadas solo sobre el lado noche y 1ambién por qué el eje de polarizacién de las
pulsaciones Pi2 de mediana latitud estd geométricamente organizado por la cuiia de cormriente de la
subtormenta. En el caso de a onda del modo rdpido atrapada entre las paredes, 12 normal de la onda debe
ser perpendicutar a la superficie de la pared, y consecuentemente, la perturbacién de campo magnético de
la onda sera perpendicular a las paredes, que es, que ¢l eje mayor de la polarizacién de la oscilacién de
campo tmagnético tiende a apuntar a la regién fuente.

3.2.3 Teorias de propagacion: En este capftulo se resume las teorfas y observaciones de varios autores
relative a los modos de propagacidn de las sefales naturales ¢n la magnetosfera. Yeoman y Orr (1989)
ponen a prueba las teorfas existentes de c6mo se pucden generar y propagar las pulsaciones Pi2, Se han
propuesto cuatre modeios:

Rostoker (1965) propone que la energia de la onda se propaga de las zonas aurorales a medianas y bajas
latitudes a través de )a ionosfera.

Fukunishi (1975) ¥ Swart {1974) proponen las resonancias de linea de campo ¢ medo de Alfvén justo
dentro de la plasmapausa y que es la causa de pulsaciones Pi2 de mediana y baja latitud.

Sutcliffe {1975) sugiere 1a propagacién de ondas de superficie en fa plasmapausa y que es la causa de las
pulsaciones Pi2 en medianas y altas latitudes justo después de la plasmapausa.

Saito y Matsushita (1968) proponen que ¢l mecanismo de propagacién de las firmas de las pulsaciones
Pi2 a medianas o bajas latitudes es a través de una cavidad resonante,

Procedemos ahora a describir las caracteristicas de cada modelo:

El modelo de Rostoker (1965) relativo a la propagacién via ionosfera se descarta ya que este método no
toma en cuenta los cambios de polarizacién comiinmente vistos con la latitud. La figura 3.t5 muestra la
distribucién de corrientes ionosféncas a un cierto instante para €l caso de vna Pi2 ocurrida el 26 de
diciembre de 1957. Rostoker ¢n su modelo habla solo del cdlculo de la velocidad de propagacitn de [a
onda como si fuera una onda hidromagnética. Samson (1982), modelando !a respuesta ionosférica con los
sistemas de corrientes oscilantes Pi2, predijo el patrén de polarizacién de alta latitud con precisién, pero
este patrén no fuc consistente con los patrones de polarizacién a medianas y bajas latitudes y con la
amplitud méxima vista en esos lugares.

Fukunishi (1975) y Stuant &1 al. {1979) trabajan con el modelo de resonancia de lineas de campo o modo
de Alfvén que se muestra esquematicamente en la figura 3.16. En un trabajo de Southwood y Stuan
(1974) afirman que las Pi2 se presentan como una respuesta impulsiva y que una onda superficial de
compresién sobre la plasmapausa se¢ comporta como un modo colectivo, notando pues que los modos de
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Figura 3.14 Analogia de una onda de sonido para pulsaciones Pi2. Una fuente localizada
entre dos paredes emite ondas de sonido en todas direcciones. Las ondas
que hacen una incidencia normal sobre las paredes rebotardn de un lado a
otro entre las paredes y establecerdn un eco u onda estacionaria. Las ondas
que hacen una incidencia oblicua se escaparin (Takahashi et at., 1995).
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Figura 3.15 Sistema de corriente equivalente para una Pi2 ocurrida el 26 de diciembre
de 1957 (Jacobs et al., 1965).
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Figura 3.16 La actividad en la zona auroral conduce una resonancia de una linea de
campo de la misma frecuencia dentro la plasmasfera, via un modo répido
que se desvanece (Yeoman y Orr, 1989).
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Alfvén son no-colectivos, por lo cual se descarta el modelo de resonancia de lineas de campe o medo de
Alfvén.

Yeoman y Omr (1989) enfatizan que una onda de superficic podria ser el dnico mecanismo plausible para
producir una onda transitoria, donde la frecuencia s independiente de la latitud con una intensificacion
en la amplitud sobre la plasmapausa. Estas afirmaciones parecen ser confirmadas por algunos resultados
de Lester y Orr (1983).

Ondas superficiales sobre la plasmapausa: Sutcliffe (1975) fue el primero en sugerir que la amplitud
méxima y la estructura arménica vista cerca de la posicién de la plasmapausa esperada indican que hay
una onda superficial en la plasmapausa y gue es ¢l mecanisino mds creible (Chen y Hasegawa, 1974b). La
figura 3.17 muestra un esquema que presenta la plasmapausa y la onda superficial. Southwood y Stuart
(1979) apoyan este modelo, como ya s¢ ha mencionado.

Cavidad resonante: Saito y Matsushita (1968) fueron los primeros en proponer el mecanismo de cavidad
resonante para las firmas de pulsaciones Pi2 de mediana y baja latitud. Stuart (1974) propone un
mecanismo de cavidad resonante modificado para el maximo de amplitud secundario de las Pi2 similar a
la més rigurosa de las teorfas de “modo global” la cuat ha sido desarrollada por Kivelson y Southwood
(1986). Stuart sugicre que los modos de compresién de la cavidad podrian estimular lineas de campo
donde su frecuencia resonante se iguala a las sefiales intensificadas de baja latitud. La figura 3.18 muestra
esguemdticamente ¢l modelo de cavidad resonante.

Gough y O (1984) dicen que la separaci6n latitudinal de [a amplitud y cambio de fase quizds es el
resultado de una conductividad ionosferica variable latitudinalmente esperada sobre ¢l lado noche. Esto
puede producir una onda amortiguada variable, desplazando 1a amplitud méxima del cambio de fase.

En este andlisis, respecto de las observaciones en diferentes redes de magnetémetros en el mundo, surgen
muchas incégnitas relativas a la propagacidn de las pulsaciones Pi2. El propésito de esta tesis consiste en
analizar detalladamente una serie de eventos observados a diferentes latitudes que abarcan desde Canad4
a México en una misma banda latitudinal, pero también en diversas longitudes de alta latitud, con e}
propdsito final de aclarar un poco mds come es la propagacidn de tas pulsaciones Pi2 en la magnetosfera.
En el capitulo 4 se describe brevemente ¢l observatorio de micropulsaciones geomagneticas instalado en
Teoloyucan, Edo. De México y en este mismo capitulo se analizardn conjuntamente las observaciones de
la red de magnetometros CANOPUS y de Teoloyucan. Se analizan 10 dias que presentan 40 cventos de
pulsaciones Pi2, finalmente se escogen los mejores tres eventos donde se hace un andlisis espectral de las
sefiales Pi2 para ver como se propagan a latitudes como las de México.
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Figura 3.17 Ondas estacionarias en las lineas de campo de la zona auroral que van
acompafiadas por un impulso sobre la cavidad magnetosférica cerca de la
dipolarizacién del campo. Esto estimula una onda superficial que se
desvanece sobre el agudo gradiente de densidad de la plasmasfera (Yeoman
y Orr, 1989).

137



PLASMASPHERIC CAVITY
RESONANCE

Figura 3.18 La dipolarizacién del campo proporciona un impulso sobre la cavidad
magnetosférica. Este impulso golpea sobre la plasmasfera y produce una
cavidad resonante (Yeoman y Orr, 1989).

138



CAPITULO 4

ESTUDIO DE LAS OBSERVACIONES DE PULSACIONES Pi2 EN LA RED
CANOPUS Y TEOLOYUCAN

4.1 Introduccidn: Las pulsaciones Pi2, como ya sabemos, son la “firma” del proceso de subtormenta en la
magnetosfera, y su analisis juega un papel importante en ¢l entendimiento de la dindmica de la subtormenta y
los procesos de ondas en plasmas. Como se mencioné en ¢l capitulo 2, las pulsaciones Pi2 son oscilaciones
irregulares y amostiguadas del campo geomagnélico con frecuencias que van de 6.7 mHz a 25 mHz. Se ha
visto que este tipo de pulsaciones ocuire en asociacion con ¢l inicio de las subtormentas magnetosfericas y son
excitadas globalmente en la magnetosfera. En este capitulo se hace una descripcion y localizacién de las
cstaciones magnéticas asi como del equipo utilizado. Posteriormente se lleva a cabo un anélisis estadistico y
de polarizacién de los eventos Pi2 seleccionados en Tecloyucan y la red CANOPUS.

4.2 Localizacidn de las estaciones y descripcidn de los datos: La estacion de pulsaciones geomagnéticas del
Institvio de Geofisica de la UNAM ests localizada en el municipio de Teoloyucan, Edo. de México. Sus
coordenadas geogrificas y magnéticas se encuentran en la tabla 4.1 con el cédigo TEQL. En ¢l mapa de la
figura 4.1 se muestra ta localizacién del observatorio de Teoloyucan asi como de todas las estaciones de la red
CANOPUS cuyas siglas y locatizaciones se encuentran también en la tabla 4.1. El arreglo latitudinal de
estaciones de la red CANOPUS estdn ligeramente 5% al ESTE de Teoloyucan,

Los datos de Teoloyucan consisiten de dos componentes horizontales norte-sur y este-oeste
geograficos. Las sefales son detectadas por un par de bobinas de induccion y son amplificadas con
amplificadores operacionales (ver figura 4.2) (detalles al respecto se pueden ver en JLAL. Cruz-Abeyro
(1996a)). La adquisicién de los datos s¢ lleva a cabo con un muestreo de una medicidn por segundo,
registrandose eventos en un rango de frecuencias de entre 200 mHz a | mHz. En ¢l caso de Teoloyucan, que
corresponde a muy bajas latitudes geomagnéticas (L=1.2), las lineas de campo estdn cerca o inmersas en |a
ionosfera, el regisiro continuo de pulsaciones a estas latitudes ha sido relativamente raro y las caracteristicas
de las pulsaciones no son aun bien comprendidas. La cstacion de Teoloyucan (TEQL) tiene registros
continuos desde 1993 (Lépez Cruz-Abeyro, 1996a, b, ¢,d; Bravo y Lapez Cruz Abeyro 1995).

Los datos de la red CANQPUS corresponden a tres componentes norte-sur, este-oeste y cenital
geograficos. Las sefiales son detectadas con magnetdmetros del tipo "flux gate™ que registran las sefiales en un
rango de frecuencias desde DC hasta 100 mHz. Las sefales son muestreadas a razén de un punto cada 5
segundos. Las estaciones para su andlisis se dividen en cinco grupos con longitudes diferentes: TL1I
comprende la estacion DAWS, TL2 corresponde a FSIM, TL3 a las estaciones CONT, FSMI y MCMU, TLA
comprende la estacion RABB y TL3 a ocho estaciones que son: RANK, ESKI, FCHU, BACK, GILL, ISLL,
PINA y TEOL. La idea de este agrupamiento ¢s definir ¢! arreglo latitudinal dado por TLS5 para ver ¢l
comportamiento que tienen las seflates en su propagacion a bajas latitudes.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Estadistica de los eventos seleccionados: Para esta tesis se seleccionaron 40 eventos de
micropulsaciones observadas en la red CANOPUS y en Teoloyucan. La seleccién se basé en los datos
observados en Teoloyucan donde ¢l contenide de frecuencia de las sefales corresponde a fas pulsaciones Pi2.
Las caracteristicas de inicio de ocurrencia, las amplitudes méaximas y su relacién con la actividad magnética se
muestran en la tabla 4.2, Las sefales observadas se presentan cerca de la media noche local como se ilustra en
la figura 4.3.

De la tabla se deduce que el maximo de las seflales no ocurre al mismo tiempo ¢n todas las estaciones,
habiendo una dispersién de varios segundos en algunos cases v de varios minutos en otros. El histograma de la
figura 4.4 muestra los intervalos de dispersién en tiempo de las amplitudes méximas. Aqui se puede notar que
el 50% de los eventos se dispersan entre 2 — 4 minutos y 4 - 6 minutos. Otro resultado relativo a las
amplitudes ¢s ¢l comportamiento de la amplitud total de a sefal para todos los eventos, esto se muestra en la
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Tabla 4.4

Localizacién geografica y magnética de las estaciones

Esacion Siglas Est. A geogrifica | @ peoprdfica | A mapnética | ¢ magnélica L

Rankin Inlet RANK 62.8* 267.9° 72.45° 327.8* 11.0
Eskimo Point | ESKI 61.1° 265.9° 70.59° 326.00 9.05
F. Churchill FCHU 58.8° 265.9 68.34" 321.4° 7.34
Gillam GILL 56.4° 265.4° 65.93* 3219 6.01

{sland Lake ISLL 53.9° 265.3° 63.46° 328.7 5.01

Pinawa PINA 50.2° 264.0* 59.68° 328.3° 3.92
Teoloyucan TEOL 19.7° 260.8 29.09° 330.0° 1.31

Comwoylo L CONT 65.8° 248.8° 72.32" 298.2* 11.33
Fort Smith FSM1 60.0° 248.1° 67.18° 303.3* 6.65
F. McMurray | MCMU 56.7° 248.8° 64.13° 306.5° 5.25
Dawson DAWS 64.1° 2209° 66.18° 269.5° 6.13
F. Simpson FSIM 61.8° 238.8° 61.33° 290.8° 6.73
Rabbil Lake RABB 38.2° 256.3° 66.61" 314.9° 6.36
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Tabla4.2

Tabla que muestra las estaciones magnéticas donde se tuve la maxima amplitud en los cuarenta eventos
registrados, junto con ello se muestra la actividad magnética en ¢l momento, la fecha de ocurrencia, el
inicio del evento y la posicidn de la plasmapausa

Evenio | Fecha Juliano |TUini. |Est. Am {Am{nT) | TL(Am) {1 K Dst(Nt) |Lpp
| 20¢11/95 | 324/95  105:56:40 | GILL 100.3 00.00:00 {1- -9 5.54
2 20/11/95 | 324/95 1 06:03:20 | GILL 111.0 00:10:00 { 3- -1l 3.92
3 20/11/95 | 324795 | 06:19:35 [RABB {600 23:23:20 1 3- -11 1.92
4 20711795 324/95 106:37:55 | FSIM 100.6 22:42:30 | 3- -1 3.92
5 20/11/95 1 324/95 106:48:05 | RABB | 201.0 23:50:00 | 3- =11 3.92
6 20/11/951324/95 107:01:15 ] FSIM 138.8 23:03:20| 3- -14 392
7 20/11/95 [324/95 [07:27:55 {CONT [ 189.3 00:31:40{ 3- -14 19
8 21411795 §325/95 | 04:56:40 | GILL 284 23:00:40 ) -6 5.26
9 21/11/951325/95 {05:10:50 | FSM| 50.0 22:14:10 |1 -6 5.26
10 21/11/95 1 325/95 105:21:40 | GILL 74.3 23:25:00 |1 -6 5.26
11 21/11/951325/95 105:38:20 | CONT 11089 22:18:20| 1 -6 5.26
12 23/11/95 | 327/95 |08:28:10 |FCHU 323 02:35:50{ 1+ -5 4.77
13 23/11/95 132795 {08:41:40 | FSIM 33.8 00:50:00 | 1+ -5 4.77
14 13/01.96 [ 013/96  109:52:30 | PINA 70.5 03:53:20(5 -73 3.82
15 13/01/96 [ 013/96  [09:59:10 ] PINA 104.5 04:00:40 1 5 -73 3.82
16 13/01/96 [ 013796 | 10:07:30 | PINA 1125 04:09:50 | 4 -§1 3.64
§7 13/01/96 [ 013/96 ] 10:15:50 | PINA 92.0 04:16:50 [ 4 -81 3.64
18 17/01/96 | 017/96 | 07:40:00 | FSMI 119.3 00:45:00 2 -16 4.36
19 17401/96 1 017/96 | 08:03:20 | FSM! 110.5 01:06:40 |2 -17 4.36
20 17/01/96 {017/96 | 08:30:00 | CONT 182.1 01:36:40 |2 -17 4.36
2t 20:01/96 | 020196 [05:47:00 |RABB  193.8 33532012 -26 4.36
22 20/01/96 |020/96 106:13:40 [ GILL 261.1 00:15:00 1 4 <31 3.64
23 20/01/96 | 020/96 | 06:40:20 | FSIM 113.3 22:40:20 {4 -31 3.64
24 20001796 | 020196 |97:00:00 J]CONT | 188.9 00:06.40 | 4 -35 3.64
25 24/01/96 1 024/96  {05:40.00 | ESKI! 494 23:46:20 | 1 2 5.26
26 24/01/96 | 024/96 | 05:56:40 | ESK! 85.8 00:00:30 {1 2 5.26
27 24/01/96 1 024/96 | 07.03:20 | ESKI 17.3 01:05:30 j 0+ -1 585
28 24:01/96 :024/96 ]07:16:20 | ESKI 27 01:18:50 | 0+ -1 5.85
25 34/04/96 1024/96  107:30:00 | ESKI 309 01:35:40 {0~ -1 5.85
30 24/01/96 | 024/96 |07:40:00 | CONT | 56.7 00:53:15 {0+ il 5.85
3! 11/02/96 [042/96  |02:23:20 | GILL 39.3 20:48:20 | 5 -12 3.74
32 11/02/96 [ 042,96 1 03:06:40 | MCMU [110.4 20:18:20 | 5 -22 3.82
33 1102796 | 042/96 | 03:40:00 j GILL 237.5 21:44:10 | 5 -22 3.82
34 13/02/96 { 044/96 | 06:03:20 § ESKI 3974 00:06:40 | 4 -10 1.64
35 13/02/96 { 044/96 | 06:30:00 | FSIM 4130 22:33:20 14 -10 .64
36 13/02/96 | 044/96 | 06:40:00 | GILL 236.8 00:42:30 14 10 .64
37 13/02/96 | 044/96 | 06:50:00 | GILL 282.1 00:51:40 14 -10 3.64
38 20/02/96 | 051/96 | 07:48:48 | FSIM 184.6 23:50:40 2 -5 4.55
39 20/02/96 | 051/96 107:57:08 | FSIM 75.4 00:00:00 {2- -5 4.55
40 20/02/96 | 051/96 | 08:08:48 | FSMI 133.0 01:08:05 j2- -8 4.55
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Figura 4.3 Esquema donde se muestra la region de observacion de las sefiales

consideradas, alrededor de la media noche local.
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figura 4.5. Aqui se muestra que ¢l 50% de los eventos tienen amplitudes entre 50 - 100 nT y 100 - 150 nT.
Por otro lado la amplitud total siempre es menor en Teoloyucan que en cualquier otra estacién. Owo resultado
relativo a las amplitudes es que, las amplitudes de las seftales en la componente X es en su mayoria mas
grande que las otras componentes Y y Z en todas las estaciones como s¢ mucstra en el histograma de 1a figura
4.6. .

En los que se refiere a !a duracion de Jos eventos el histograma de 1a figura 4.7 muestra que 15 de los eventos
tienen una duracién de entre 6 — 8 minutos, 8 eventos entre 4 — 6 minutos, 8 eventos entre § — 10 minutos de
duracidn. El resto, que son muy pocos. corresponden a duraciones més largas.

Todos los eventos ocurren durante una actividad magnética de relativa calma, esto quiere decir |2 ocurrencia
de muchas sublormentas magnéticas sin la ocurrencia de tormentas magnéticas o tormentas magnéticas muy
débiles. Los eventos L4, 15, 16, y 17 de la tabla 4.2 corresponden a la mixima intensidad de ta corriente
anular. Estos eventos se registran en la estacidn PINA cerca de las 04:00 de tiempo local. Por otro lado la
dispersion de la ocurrencia del maximo no depende de los valores de Kp y Dst; parece tener un
comportamiento aleatorio. También se pucde ver que no hay una dependencia clara entre la latitud y la hora
local con la actividad magnética y tampoco hay una refacitn con la latitud y la hora local.

4.3.2 Eventos Elegidos para Anélisis de Polarizacidn:

4.3.2.1 Dia 13 de enero de 1996:

Las figuras 4.8 a,b.c corresponde a las componentes X, ¥, Z de los eventos Pi2 ocurridas durante ¢l dia 013
de 1996. La presentacion de los eventos es en forma apilada para apreciar mejor la evolucién de las sefiales en
el tiempo en todas latitudes de la red de estaciones CANOPUS y TEOL. Se procuré en la mayoria de los casos
tener la misma escala en lo que se refiere a los datos de CANOPUS. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician
a tas 09:52 de Tiempo Universa) (TU) y terminan a las 10:15 TU como se muestra ¢n todas Jas componentes.
Las siete graficas de cada componente corresponden al arreglo latitudinal TLS en ¢l cual se puede apreciar
como la sefales de pulsaciones Pi2 se va amplificando de altas a bajas latitudes hasta la estacidn PINA y es de
pequeda amplitud en TEOL. Podemos ver que a todas horas locales hay pulsaciones en la red CANOPUS,
pero en Teolovucan solo en el pequefo rango de tiempo mostrado se presentaron pulsaciones intensas en ¢l
rango de las Pi2. Por otro lado se puede apreciar en la figura 4.8b que la amplitud de las pulsaciones Pi2 en su
componente Y tanto en Teoloyucan como en la red CANOPUS es menor siempre que la componente X figura
4.8a.

4.3.2.2 Dia 17 de enero de 1996:

Las figura 4.9 a,b,c corresponden a las componentes X, Y, Z de los eventos Pi2 ocurridas durante ¢l dfa 017
de 1996. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician a las 07:40 TU y terminan a las 08:40 TU. La seial en
Teoloyucan es un poco ruidosa pero se alcanza a resolver bien el evento. En las estaciones de alta latitud la
seiial crece en amplitud de RANK a GILL pero decrece en PINA y la amplitud en Teoloyucan ¢s un peco
menor que en ¢l evento del dia 013. De igual forma que en el evento anterior ¢n la figura 4.9b se aprecia como
¢s menor la amplitud de Ia componente ¥ en Teoloyucan y CANOPUS que |a componente X en la figura 4.9a.

4.3.2.3 Dia i3 de febrero de 1996:

Este evento se muestra en la figura 4.10 a, b, ¢ que son las componentes X, Y, Z de las sefiales Pi2 ocurvidas
durante ¢l dia 042 de 1996. Los eventos de pulsaciones Pi2 se inician a las 06:00 TU y terminan a las 07:00
TU. Durante estos eventos la amplitud del primer grupo de Pi2 se mantiene casi constante de RANK a2 FCHU
y decrece de GILL 2 PINA y posteriormente en TEOL. En ¢l segundo grupo de pulsaciones Pi2 la amplitud
crece de RANK a GILL y decrece de PINA a TEOL. La figura 4.10b mucstra como la ¢omponente Y es
menor que la componente X,
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Figura 4.5 Histograma de las principales amplitudes totales de las pulsaciones Pi2,
donde se muestra que el 50% de los eventos tienen amplitudes entre 50 nT a
100 nT y 100 nT a 150 nT.
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Figura 4.6 Histograma que muestra las componentes det campo que tienen mayores
amplitudes respecto de las otras, considerando todas las estaciones.
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Figura 4.7 Histograma que muestra las duraciones de las pulsaciones Pi2.
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4.3.3 Caracteristicas de Polarizacion:
El estudio de 1a polarizacién de las pulsaciones geomagnéticas nos da informacién acerca de la fuente

{Webster y Fraser, 1985) y acerca de la propagacidn de la onda desde |a fuente hasta fa superficic de la Tierra
(Southwood y Hughes, 1985).

4.3.3.1 Descripcidn de las Caracteristicas de Polarizacién de las Ondas:
Tenemos un conjunto de sensores mutuamente ortogonales los cuales registran las componentes de la seial.

Las componentes de la sefial estdn dadas por xi(t),i= 1, N.
Por tanto el vector de la sedal puede ser dado por:

x(0) =[x () 5, 0} OOF

Donde T &5 e} operador transpuesto. De este vector, podemos extraer la informacion espectral a través de
tomar la FFT de x(t):

X(w)= [Xl(w):xz(‘”)- ----- -Xn(a’)r

donde X(w) es 1a transformada de Fourier de x1). La matriz espectral S(w) a una frecuencia w dada se puede
estimar por la frecuencia promedio del producto X(w)X (), lo cual nos da:

${w) =< E(@) >=< X(2)X"* (@) >

donde <E(w)> representa el promedio sobre una bandz de frecuencias dw y X" representa ¢} complejo

conjugado transpuesto de X. El resultado de este producte ¢s pues la matriz espectral cuyas componentes
estdn dadas por:

5,{w)=< X, (@)X, (0)>
donde X' representa ¢! compiejo conjugado de X.

Hay un gran niimero de libros y articulos que se han dedicado & la descripcién y estimacion consistente de la
matriz espectrai y el desarrollo de los parmetros de polarizacion.

En ¢l caso de un vector de dos dimensiones las propiedades de polarizacién de Ja onda pueden ser
determinadas por |a matriz de autocorrelacion. Estas refaciones son ampliamente usadas en analisis de datos
geofisicos (ver Jenkins y Wans, 1968). Uno puede notar que la matriz espectral 2 una frecuencia dada es la
transformada de Fourier de la matriz de autocorrelacion usada por Born y Wolf, (1959) cuando se aplica 2
ondas casi monocromaticas. En este caso la matriz espectral esta dada por:

S= (Sll SI2 }
Sll S!!

Los pardmetros de polarizacion en términos de la matriz espectral son dados por:
a) POTENCIA DE LA SENAL:
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Plw)=traza(S)=S5,, + Sy,

b) GRADO DE POLARIZACION:

Rlw)= [I -4 dct(S).frraza"(S)]’2

¢) ELIPTICIDAD = tan(b)
Donde b se obtiene de:

sen(2b)=2Im(S,, )/[(S|| -5,) *431211‘2

d) SENTIDO DE POLARIZACION = signo de b,
Donde b > 0 : corresponde a MANO DERECHA
b < 0 : corresponde a MANO [ZQUIERDA

¢} ORIENTACION DE LAELIPSE =8
Deonde 6 se obtiene de:

1an(26) = 2Re(S,,)/(S,, - S)

Para tener mayor informacién sobre estos parmetras, ver por ejemplo: Olson y Domke, 1984; Fowler, Kotick
y Elliot, 1967 y Rankin y Kuntz, 1970.

4.1.3.2 Anélisis de Polarizacidén de los dias elegidos:

4.3.3.2.1 Dia 13 de enero de 1996:

Los eventos ocurridos el dia 13 mostraron los siguientes resultados en ¢l anélisis de polarizacién para un pico
de potencia méaxima en la frecuencia de 23.75 mHz figura 4.11: En la estacién RANK la clipticidad es menor
de 0.1 con sentido mano izquierda y una orientacién de 1a elipse en direccidn sur - oeste. En la siguiente
estacién ESKI ia elipticidad es un poco mayor de 0.1 y conlinua siendo mano izquierda y !a elipse orientada
en direccion nor — este. Posteriormente en la estacién FCHU la elipticidad es menor de 0.2 pero ahora es en
sentido mano derecha con la elipse orienfada sur — oeste. De aqui pasamos a la estacién GILL donde la
elipticidad es menor de 0.1 y cambia de nuevo a mano izquierda con orientacién de la elipse en direccién nor
~ peste. Pasamos ahora a la estacién ISLL donde cambia la elipticidad hasta cerca de 0.4 y sigue siendo con
sentido mano izquierda vy la elipse oricntada al nor — oeste. En ta estacion PINA que esta casi justo dentro de
las lineas de campo de la plasmasfera (la plasmopausa esta alrededor de Lpp=3.64. Om y Webb 1975), la
elipse alcanza un valor cercano a 0.4 y cambia el senlide de giro de la onda a mano derecha con una
orientacién de 1a elipse en direccion nor - oeste. Finalmente en Teoloyucan la elipticidad se mantiene cercana
a 0.4 pero cambia ¢l sentido de giro de la onda & mano izquierda pero la misma direccidn en la orientacion de
la elipse en direccién nor — oeste.
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DIA13, 1996: fre=23.75 mHz ELIPTICIDAD
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Figura 4.11 Anélisis de polarizacion para los eventos del dia 13 de enero de 1996 enla
frecuencia de 23.75 mHz que corresponde al pico con maxima potencia
espectral.
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4,3.3.2.2 Dia 17 de enero de 1996:

Aqui hubo desafertunadamente menos nimero de estaciones y los resultades del andlisis de polarizacién para
un pico maximo de potencia en la frecuencia de 21,25 mHz figura 4.12, fueron los siguientes: En la estacion
RANK se tiene una elipicidad cercana a 0.2 con un sentide de giro mano derecha y una orientacion nor —
oeste. En la estacion ESKI Ia elipticidad es cercana a 0.3 y 1a onda cambia su sentido de giro a mano izquierda
y ahora la orientacion de la elipse es en direceion nor - este. Posteriormente la estacion GILL que muestra una
elipticidad mayor de 0.1 y sentido mano izquicrda con una orientacion de la elipse en direccitn nor — este. En
la estacion PINA ya dentro de las lincas de campo de la plasmasfera (la plasmopausa esta atrededor de
Lpp=4.36). la onda tiene una elipticidad mayor de 0.1 con un sentide mano izquierda y orientacién de la
clipse nor - este. Finalmente en TEOL !a elipticidad s menor de 0.1 cambia 2 mano derecha y la clipse se
oriente en direccion nor — oeste.

4.3.3.2.3 Dia 1) de febrero de 1996:

Los resuttados del analisis de polarizacion para un pico de potencia méxima en la frecuencia de 20.6 mHz
figura 4.13 en este dia fueron: En la estacion RANK la elipticidad de la onda es mayor de 0.1 con sentido
mano derecha y crientacién de la elipse en direccion nor — este. Pasando a la estacién ESKI la elipticidad es
mayor de 0.2 y cambia a mano izquierda con una orientacion en la elipse con direcei6n nor — este. De aqui
pasamos a la estacion FCHU donde la elipse vuelve a tener un valor un peco mayor de 0.1 y cambia de nueve
a mano derecha con una orientacin en la elipse con direccién nor - oeste. En la estacién GILL el cambio en
la elipticidad es notable estando cercana a 0.5 cambia a mano izquierda y la elipse esta crientada con
direccion not — este. En la estacidn 1SLL la elipticidad es menor de 0.1 cambio su giro a mano derecha y con
una orientacion de la elipse con direccidn nor — oeste. La estacién PINA vuelve a eslar cerca o dentro de 1a
plasmasfera (la plasmopauss esta alrededor de Lpp=3.64), aqui la onda tiene una elipticidad mayor que 02y
1a onda cambia su giro a mano izquierda con una orientacion de la elipse en direccidn nor — este. Por ultimo
en la estacion TEOL la elipticidad esta cercana a 0.25 se mantiene el giro de la onda en mano izquierda y [a
arientacion de la elipse igual que en la estacion PINA con direccidn nor - este.
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DIA17, 1996: fre=21.25 mHz ELIPTICIDAD
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DIA44, 1996: fre=20.6 mHz ELIPTICIDAD
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CAPITULOS

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las observaciones en Teoloyucan y CANOPUS muestran que las pulsaciones Pi2 tiencn componentes X
muy intensas, pero la componente Y en gencral es mds débil, principalmente en Teoloyucan, que s una
estacién de baja latitud donde ficgan atenuadas las sefiales. Las observaciones de pulsaciones PiZ en otras
estaciones de baja latitud por cjemplo en la red del meridiane 210° han mostrado estos resuliados donde Y
cs menor 8 medida que nos acercamos al ecuador (Kilamura, et al, 1988. J. Geomagnetism and
Geoelectr., 40, 621 - 634; Lin et al., 1991, }. Geophys. Res. Vol. 96, No. A12, 21,105 ~ 21,113; Yumoto
et al., 1994 J. Geomagnetism and Geoelectr., 46, 925 - 935).

Las sefales observadas ocurren alrededor de la media noche local entre las 20:00 y las 04:00 TL, y
perlenecen al inicio y durante intensificaciones de Jas subtormentas ocurridas.

En todas las observaciones se ticne que las amplitudes mdximas no ocuerren al mismo ticmpo, habiendo
una dispersién ¢n un 50% de los eventos de entre 2 2 6 minutos. Esto implica que ocurre una ligera
dispersion de las sefiales a medida que se propagan.

Un 50% de la amplitud total de las sefiales muestran valores entre 50 y 150 aT; esto principaimente en
estaciones de mediana y alla latited, Pero en Teoloyucan la amplitud total siempre es menor que &n
cualquicr otra estacién, mostrando que existe una atenuacién de la sefial que se propaga a bajas latiludes.

La duracién de la mayoria de los eventos estd entre 4 y 10 minutos dentro de la ocurvencia de 1a
sublormenta y la duraci6n de oscilacién de la cavidad.

Todos los eventos ocurren durante una actividad magnética de relativa calma, esto es, hay muchas
sublormentas sin la ocurrencia de tormentas o tormentas muy débiles. No hubo una dependencia clara
entre la actividad magnética dada por los fndices Kp y Dst ¢ con el méximo de las sefiales, ni con la hora
local.

Los 40 eventos clegidos en Teoloyucan y comparados con jos 40 observados en la red CANOPUS en
Canadd muestran una clara coincidencia en el liempo de ocurrcncia y por otro lado una morfologia y
contenido en frccuencia semejante. Bsto cs consistente con el comportamicnto de las sefiales dentro de
una cavidad resonante, Las teorias actuales relativas a las pulsaciones Pi2 observadas en bajas latitudes
estén basadas en las ideas de oscilaciones de) modo de cavidad de la magnetosfera interior (Saito y
Matsushita 1968, Kivelson y Southwaod 1986; Allan ct al. 1986, Yumoto et al., 1990).

Del andtisis de polarizacién de las sefiales, se vio que la potencia espectral dada por la traza de la matriz
espectral mostré picos en las frecuencias 23.75 mHz en cl dfa 13, 21.25 mHz en el dia 17 y 20.60 mHz en
¢l dia 44, donde estas frecuencias corresponden a modos de oscilacién de cavidad resonante plasmasférica
(ver Lester y Orr , 1983). Eltos catalogan un rango de (recuencias para cavidad entre 20 mHz a 25 mHz
(40 a 50 segundos de periodo).

El cambic de elipticidad en Ia sefial de la estacién PINA a TEOL junto con el dngulo de orientacién de la
clipse muestra el cambio de medio en |a propagacién de la sefial. En ¢! dia 13 la elipticidad cambia de
mano derecha a mano izquicrda con un ligero cambio en la orientacién de la ¢lipse alejandose del norte
de PINA a TEOL. En el dia |7 la ¢lipticidad de la seiial cambia de mano izquicrda a2 mano derecha pero
con un cambio muy nofable ¢n la oricntacitn de la elipse de una direccidn nordeste a una direccidn
noroeste bastante alejada del norte magnético. En el uliimo caso ao podemos decir que ocurre algun
cambio en la polarizacién de la sefal. Tal parece que ambas estaciones esidn dentro de las lincas de
campo de la plasmasfera ya que s¢ manticnen aproximadamente iguales la clipticidad y la orientacifin de
12 elipse para las ondas regisiradas ¢n PINA y TEOL. Los cambios cn la polarizacién cerca del ovalo
aurorat y la plasmopausa sc han visto ¢n los resultados de Saito, Sakurai y Koyama {1976) y Yeoman y
Orr (1989).
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Finalmenite algo importante que hay que hacer notar que lo importante en la ocurrencia de las pulsaciones
Pi2 y las frecuencias caracteristicas obscrvadas en Teoloyucan, es el estado magnético en el momento de
la ocurrencia y ¢} tamafo del Gvalo auroral y el de la plasmasfera como se aprecia en el esquema de la
fgura 5.1, Para un valor bajo de Kp ¢l évalo auroral csté contraido y la plasmasfera expandida, y para un
valor alio de Kp ¢l 6valo auroral se expande y s¢ comprime la plasmasfcra (Saito et al., 1976). Esto es
consistente con ¢l hecho de que para una cavidad grande cf periodo de Ja scnal es largo (frecuencia baja) y
en una cavidad pequeda cl periodo es cono {frecucncia alia) como s¢ aprecia en ¢} esquema de la figura
5.2 donde una Pi2 de periodo corto (figuras.2b) estd sobrepuesta a una sublormenta intensa.

Por otro lado en & dias de los 10 dfas de eventos estudiados. se ven pulsaciones Pi2 cuando estamos en la
media noche local (regitn B en la figura 5.3). Pero durante las intensificaciones de las subtormentas  y la
cxpansidn del Gvaio auroral sicmpre s¢ ven puisacioncs PiZ en Teoloyucan durante los 10 dias y mds
claras , esto puede deberse a que en ¢l primer caso ¢l inicio de sublomenta cs explosivo y dc una gran
amplinud de 1a! forma que la cavidad resuena bruscamente y se presenta mds en altas latitudes. Micntras
que ¢n ¢l segundo caso cs una situaci6n m4s estable donde la cavidad oscila con menos brusquedad y se¢
ven todas en bajas latitudes.

Sin embargo, para un andlisis mis preciso usando datos de Teoloyucan requicre mds estaciones de
observacién eatre las medianas y bajes latitudes y asi verificar Jas frecuencias observadas asf como
pasibles arménicos. y la observacion por satélite para ver cl tipo de plasma involucrado y ubicar la regidn
de generacién. Por otro lado, con el cquipe nucvo que se cuenia en Teoloyucan, que consiste de tres
scnsares fTuxgaie para medir las tres componentes de! campo que fue construido con gente de la
Universidad de Los Angeles, formaré parie de un arrcglo latitudinal entre. Canadd, Estados Unidos,
México, Perd y Brasil los cuales contardn con ¢! mismo tipo de instrumento para tener la misma calidad
en los datos.
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Figura 5.1 (a) Para un valor de Kp bajo el évalo auroral estd contraido y la plasmasfera
expandida, permitiendo una cavidad resonante de longitud de onda larga.
(b) Para un valor de Kp alto el 4valo auroral se expande y se comprime la
plasmasfera, permitiendo una cavidad resonante de longitud de onda

corta.
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Figura 5.2 (a) El registro esquematico en esta figura corresponde a un valor bajo de Kp,
que a su vez corresponde a una pulsacién Pi2 de periodo largo, esto es en
bajas frecuencias y gran amplitud.

(b) El registro esquematico en estd figura corresponde a un valor alto de Kp,
que a su vez corresponde a la ocurrencia de una pulsacién Pi2 de periodo
corto, esto ¢s alta frecuencia y pequeiia amplitud. En estos casos
normalmente la pulsacidn esta sobrepuesta a una subtormenta muy
intensa. 168
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Figura 5.3 Esquema que ilustra el inicio de una subtormenta (B) y sus posteriores
intensificaciones (A).
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APENDICE A
ONDAS EN PLASMAS

El Tensor dieléctrico para un plasma caliente: Los diferentes medios ambientes de plasma de la
ionosfera y ta magnetosfera permiten que ocurran una gran variedad de ondas en plasmas ¢ inestabilidades.
Una forma de tener una medida del orden de esta variedad ¢s a través de introducir el tensor de
conductividad, o el tensor dieléctrico efectivo para el plasma. El conjunto de ecuaciones quE requerimos
son las ecuaciones de Maxwell:

V.E=£'p, (A1}
o8
VxE= -7 (A2)
vV.-B=0 (Ad)
JE
VxB= ) +Hobo o0 (A%)
y las ecuaciones de Boltzmann

0fe yy.0La +m;'F-af" =[af"] (AS)

éi ar ov Ot ] mes

donde f,(r,v.!) es la funcion de distribucion para las especies & {ver por cjemplo, Monigomery y

Tidman, 1964}. Los diferentes parametros se definen en el apéndice. En general suponemos que solo fa
fuerza de Lorentz es imporiante.

F=g,(E+vxB) (A6)

En la practica podemos suponer que en gran paric de la magnetosfera, pero no en la ionosfera los plasmas
existentes son sin colisiones o son libres de colisiones, y (ﬁ f.1é l) tuwanes = 0 - Como consecuencia de
esto la utilizacién de la ecuacién de Viasov ¢s lo adecuado.

Ahora bien para determinar la densidad de corriente j(r.t) en la ecuacién {A4) debemos considerar que la
densidad de corriente es:
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n(rit)= [fo(r,v.1}dv (A)

y por tanta la densidad de comiente seré dada por:

j{r.t)= Z[q, I%(r-"-')d"] (A8)

Para un cierto plasma tenemos que una densidad de flujo magnético de orden cero sera By = [0, 0, Bo] LY
i y E son cantidades de primer orden. Por tanto para determinar fa , linealizamos la ecuacién de Viasov
para obtener:

é

f‘lﬂ j‘lﬂ +
av

é
ar

/. -
—a"—--t-v- +m'q,(vxB,)-

(A9)
. éJf;

+ ! E + B .._°£=0
g (E +vx) 2L

donde ¢l subindice O indica una cantidad de orden cero y el subindice | denota una cantidad de primer
orden. Los primeros tres términos del Yado izquierdo de |2 ecuacion (A9) son justamente la derivada total en

¢l tiempo df,,, / di . Consecuentemente podemos encontrar f,a(r,v.l) a través de integrar con respeclo
al tiempo a lo largo de una trayectoria cn el espacio de orden cero, Que ¢s como sigue:

f:a(r'v")_fla(ro-vm’u) = _'2:' .‘]{(EI +vxB,)- aaf:, P" (A10)

Supondremos que los diferentes parimetros de primer orden varian como exp[i(k . r) - r] ,dondc @ y
las componentes de k pueden ser complejas, por tanto las ecuaciones (A2) y {A4) nos llevan &) resultado de:

wl
k xkxE=-iogj-—E (Al1)
c

De aqui que tenemos que introducir el tensor dieléctrico efectivo:
io

e=1+— (A12)
wE,
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donde

j=6E (A13)

El tensor de conductividad G debe ser determinado a través de resolver la ecuacion (A10) para las
distribuciones de primer orden fm . Por tanto la ecuacién (A1) quedaré como:

P
(C+"’T)E=o (A19)
c'E

donde C es la representacion tensorial de k x K x = kk™ - k.

La evaluacién de la integral en la ecuacidn {A10) excepto para algunas condicioncs cspecificas es un
proceso tedioso, ademds el proceso se puede encontrar en un gran numero de referencias (ver por ¢jemplo;
Stix, 1962, 1992; Ichimaru, 1973; Cuperman, 1981; Oraevsky, 1983; y las referencia ahi incluidas). Los

resullados de la integracion para un plasma caliente general da las siguientes componentes para el tensor
dicléctrico:

o o, &
£n(k,@)= [1 - ZQ_P:J“"L- = z:fz_

(no,, 1v. ) fua 18v,)+ k(2 foa 16, a1

(ku"n ‘(“’ R, ))

x

in

donde

S, = [kf.l"‘"m J,(a)]I

fa

$u=(s, 246
Sy =[wu(@)]
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éJ,(a)
da

8§ =8y =i"a’gak;|V1Jn(a)
Sy =8, =nwk;'vJ(a)

. . dJ la
Sp=8,= -wlv“.f,(a)—é_i—l

Aqui J, es la funcién Bessel de orden nth y
a=kyv, 0,

El denominador de 1a ecuacidn (A15) es cero cuando @ = k"v,, -nw,, . Cuando n= 0, tenemos la

resonancia Cherenkov la cual nos conduce al amortiguamiento de Landau. Pero cuando 7 # 0, ocurre la
resonancia ciclotron,

Ondas Hidromagnéticas: La relacion de dispersion se puede encontrar a través de encontrar las seluciones
a

2
de:(C+“’—,s] = AN* + BN +C=0 (A16)
[4

A = £,58070+ 2£,, COSBSOND + £, COF'

_ 1 b] 2 2
B=¢&,6y —(s,,s,, +E u)cos 6-(5‘,,5,, +£,,)sen a

+2(6,361 — Eq&rs)cOSOsen B+ £},
- 3 1 P
C-su("n"n+5|z)+5n€u+25u5'n€u Entn

kic? k-B,
NP = ¥ cosf= ——2
o l"“BnI
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E! tensor dielécirico para el limite eleciromagnético es determinado por escoger 1a longitud de onda mucho
mAs grande que un giro radio ionico ( kv / |m“| << 1), yla frecuencia es mucho menor que la frecuencia

ion ciclotrén ( w/ |a;m,| << 1) (ver Barnes, 1966). Donde no hay arrastre relativo entre electrones y iones,
la relacitn de dispersidn nos lleva a dos ecuaciones desacopladas:

2,2
— =&, =0 (AIT)
@

2.2 H
C"z _(au_fa]=o (A18)

Los coeficientes especificos del tensor dieléctrico son dados por Hasegawa (1975, capitulo 2.4). En un
plasma isotropico, ecuacion (A 17) nos da la onda de Alfvén rorcional de cizallamiento, y la ecuacién (A18)
nos da una onda magnetosonica ¢ una onda de Alfvén de compresion y una onda iono acustica. Si ¢l plasma
tiene una componente substancial de electrones frios entonces £y, €s muy grande, y la ccuacitn (A 18) nos

llevaa

2.2
%-e,ﬁo (A19)

lo cual nos da 1a onda de Alfvén compresional, y los modos de Weibel no-oscilatorios. El modo torsional de
Alfvén de cizallamiento es el @nico que no se amortigua. La onda ionoacustica es una onda es una onda
tongitudinal y esta sujeta al amortiguamiento de Landau, mientras que la onda de Alfvén de compresidn esta
sujeta al tiempo de transito del amortiguamiento (Stix, 1962).

La relacitn de dispersion (sin amortiguamiento) para los tres modos hidromagnéticos pucden ser derivados
también de las ecuaciones de dos fluidos (ver Stringer, 1963). Las relaciones de dispersidn para estos
modos, y los modos cerca de la frecuencia ciclotrén ionica se dan en la tabla Al, y las curvas se grafican en
la figura Al. Southwood y Hughes (1983) hacen un trabajo de revision de la tcoris de ondas
hidromagnéticas en la magnetosfera.
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Tabla Al

Curvas de dispersion y polarizacin para ondas en plasmas con frecuencias cercanas y abajo de la
frecuencia ciclotron {modelo de dos fluidos g = 107)

Rama Modo

Rango de Frecuencia

Relacion de Dispersion Polarizacién de E

Baja Freq. magneto o <<olcos 8 o =kv]cos'd Longitudinal EJ%
(Lento)  acustico o iono

acistico lento.
Baja segundo ion of = o} cos’ 8 ? = ol cos’ 0 Longitudinal

ciclotrén
Intermedia Alfvén Torsional o << a, o = kv, cos@ Mano - izquierda

(Shear Alfvén) elipticaen el

plano 1L B,
kv
@ =wl|1+—sen’ @
s
tntermedia primero ion o= o, ’ Circular Mano
o} 1 1 +cos B!
kv cos'@

ciclotrén. Izquierda,

Intermedia Acustica w> e, o = kv Longitudinal
. 1_ 121 4yt ean? .

Alta Freq. Magneto-acustica Vo< o, =k (v 4+ V) sen 9) Eliptica Mano
(rapida)  rdpida, Alfvén Derecha, en ¢l

compresional. Plano L B,

k? 2 .
Az Helicoide o Silbido  @> @, . KVacosé Circular Mano
oy

(Helicon or Whistler)

Derecha.
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Figura A.1 Curvas de dispersion para ondas en un magnetoplasma compuesto de iones y
clectrones. Las curvas fueron calculadas usando las relaciones de dispersion
para el modelo de dos fluidos dados por Stringer (1963). La propagacién esta
dada a un 4angulo de 45°. La rama de baja frecuencia corresponde a los
modos magneto acistico lento (iono acistico) y el segundo al ion ciclotrén
(ver tabla Al). La rama de frecuencia intermedia corresponde al modo de
Alfvén torsional o rompimiento y el primero a los modos ion ciclétron. La
rama de alta frecuencia corresponde al modo magnetoacustico rapido o
modo de Alfvén de compresion y los helicones o silbidos.
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Ondas en un plasma frio: La relacion de dispersién para un plasma fric puede obtenerse de las ecuaciones
(A15) y (A16) a través de suponer que v, <<V, ,y haciendo las aproximaciones pertinentes para derivar
las componentes de) tensor dieléetrico (ver por ejemplo: Montgomery y Tidman, 1964). Una aproximacién
simple y més direcia es resolver la ecuacién de movimiento linealizada para una particula simple, (ver por
cjemplo Stix, 1962, Capitulo 1). El tensor dieléctrico de orden-cero es pues

&, ic, 0
=|~ig, e, 0 (A20)
0 0 g

donde

B, =[0.0,5,],
En=Eén =&, =(R+ L)/2,
£y =&y =ie, =i(R-L)/2,

En=g,=P,

2
@
L=1- L

e W w—m“)

w

En un plasma frio, la relacién de dispersién da dos modos solamente, el modo de Alfvén rdpido o de
compresion, y ¢l modo de Alfvén Torsional de cizallamiento. E1 modo répido polarizado mano derecha no
&5 afectado por las resonancias ion ciclotrén, donde el modo de Alfvén tarsional licga a ser una onda ion
ciclotron 2 medida que & — @, (ver Stix, 1962, Capitulo 1). El modo torsional tiene cortes (cuando la

velocidad de fase es infinita) cuando L = 0, y resonancias (cuando ta velocidad de fase es cero) en @ = w,
(L = o ). En un plasma de muitiples especies, los dos modos tienen un cruce (e} cruce de las curvas de
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dispersién) cuande I!|] B, y &, = 0. Los modos iono acustico (baja frecuencia) y el Alfvén torsional para
un plasma caliente de una sola especie de ion también tiene cruces en @, .

Para propagaciones a un angulo respecto B, , el cruce no esta presente, pero las curvas de dispersion se
muestran separadas en la figura A2. En este ejemplo, la frecuencia de cruce es .

@, =(l+15q)ma)x(He')

donde n es la razén de abundancia de He".

A medida que la frecuencia crece a través de la frecuencia de cruce, 1a curva de dispersién para ef modo
mano izquicrda esta conectado en forma continua con la curva de dispersién de) modo mano derecha (clase
11). Similarmente, con un crecimiento en {2 frecuencia, la curva de dispersidn del modo mano derecha esta

conectado con la curva de dispersion del modo mano izquierda (clase 111}, Para el ejemplo de la figura A2,
la frecuencia de cone debido a He" es:

0, =(1+3n)e,(He)

(ver Roux et al., 1982). Las resonancias y los cortes nos conducen a bandas de corte, entre @, y @, donde

¢l modo mano izquierda no puede propagarse. Para propagacion perpendicular, la rama clase III tiene una
resonancia en la frecuencia hibrida bi-ion,

o, =[(1+30)1(1-30/4)]" o ( He")
{ver también Stix, 1962, Capitulo 2).

En la frecuencia baja, esto es en el limite hidromagnéiico (@ << Iw,,

) el tenser dieléctrico para un plasma
frio es diagonal teniendo;

En=Ep=¢ =C1vi (A2l)
£y =& = ~wh @ (A22)

Las corrientes de desplazamiento han sido despreciadas en la ecuacion (A21) y (A22).

Las componentes perpendiculares, £, , det tensor dicléctrico son debidas a las corrientes perpendiculares de
pelarizacion conducidas por los iones, donde
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Figura A.2 Curvas de dispersién para ondas en plasmas en un plasma de maltiples
especies (hidrogeno y helio) y frio (segin Rauch y Roux, 1982). En el
diagrama £" es 1a frecuencia ciclotrdn del hidrogeno. Los subindices "bi",
"ef" y "er” corresponden al corte de bi — ion hibrido y frecuencias de cruce
respectivamente. Las lineas punteadas indican polarizaciones RH y las lineas
continuas o sélidas indican LH. Los dngulos de propagacion son indicados
sobre las curvas. La razon del nimero de densidad del He" al nimero total
de densidad corresponde a 0.25.
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(o)’ 5;‘ (A23)

It

.= 'iw(ﬂovi )_I E,

En suma, ya que la frecuencia es muy baja, &, es grande, y ¢l campo eléctrico paralelo £y = 0 debido a Ja
movilidad de los electrones frios a io largo de las lineas de campo.

La propagacién de ondas de plasma en bajas frecuencias en la ionosferas algo mas complicado debido a las
frecuencias de colisiones que son finitas, y por consecuencia se usa la ecuacidn de Bolizmann, en lugar de
la ecuacion de Vlasov. Sin embargo, en un plasma frio, suponemos que las colisiones proporcionan una
fuerza efectiva m_v, v, donde v, es la frecuencia de colisiones de las especies @ con otras especies
(incluyendo los &tomos neutros). Por tanto la ecuacion de movimiento linealizada para una particula simple
de especies a es

d;:c =9e(E+v, xB)-v,v, (A24)

3"‘5

(]
Ahora bien el tensor dieléctrico equivalente es similar a la ecuacién (A20), pero teniendo:

b

PN it !
L=l z,: o ((w—t‘v,)—a)ui'

2

(/)] 1
R=1-3 2o .
; @ ((w-—iv,)+a)"i (A25)
2
P=l—z..._mL.

=~ o(w-iv,)

Reflexién y transmisién a través de la ionosfera: La ionosfera altera subsiancialmente los campos
magnético y eléctrico de las ondas de plasmas las cuales inciden en la magnetosfera. Una interpretacion
propia de cualesquier observacién en bases terresires de campos magnéticos de pulsaciones requiere de un
modelo razonable para la reflexién y transmision de ondas en plasmas por la ionosfera.

Cuando una onda de Alfvén torsional localizada incide sobre la ionosfera, las corrientes de Pedersen
ionosfericas resultantes son poloidales (libres de vértices), mientras que les corrientes de Hall son
rotacienales (libres de divergencias). Las corricntes de Pedersen ionosfericas conduce a una onda de Aifvén
reflejada. mientras que las corricntes de Hall dan una onda répida magnetosenica o de compresion reflejada
Ta cual generalmente se desvanece. Las corrientes de Hall solenoidales dan los campos magnéticos que son
detectados debajo de la ionosfera, y contribuyen a la rotacién de 90 aparemte del campo magnético
horizontal sobre la superficie de la Tierra cuando se comparan con ¢l campo magnético justo arriba de la
jonosfera (Nishida, 1964; Hughes y Southwood, 1976). En la tiemra, los campos magnéticos producidos por
tas corrientes de Pedersen tienden a blindar los campos magnéticos producidos por las corrientes alincadas
al campo.
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Una onda de compresién guiada que incide no tiene corriente alineada al campo y su campo elécirico €5
inductivo y rotacional. Las corrientes de Pedersen ionosfericas son rotacionales o solenoidales y producen
un modo reflejado rapido. Las corrientes de Hall producen una onda de Alfvén reflejada.

También es importante notar que en suma a la componente debida a tas corrientes de Hall producida por la
onda de Alfvén, los campos magnéticos sobre la tierra pueden tener componentes substanciales debido a tas
comientes sobre lineas de campo oblicuas. Aun a 60 de latitud geomagnética la contribucién de las
corrientes alineadas al campo es casi tan grande como la contribucién de las corrientes de Hall (Tamao,
1984).

Para determinar los coeficientes de transmisién y reflexién para la ionosfera usaremos un modelo simple de
hoja-delgada para ta ionosfera. En el limite de baja frecuencia (cu <<y, ,]a)m') el tensor de

conductividad puede ser determinado por de la ecuacion (A25) a ravés de usar aproximaciones adecuadas,
y cuyas componentes son fas siguientes:

o, o, 0
O=l-0, 0, 0 (A26)
0 0 o,

donde o, , o, y & son respectivamente las conductividades de Pedersen, Hell y Paralela (esta ultima la

alineada al campo) (Egeland et al., 1973). Para este modelo se usa las conductividades de Pedersen y Hall
integradas con la altura Z s Y ln-

Escogemos una onda de Alfvén incidente con un campo cléctrico Eexpi(k,x + k,z—ax) , donde el

campo E ={E, .0,0]. la direccitn-z ¢s a lo largo de B, (positivo hacia abajo) y la ionosfera se encuentra en
el plano xy. Los campos magnético y eléctrico satisfacen la ecuacion de onda de compresion y de Alfvén
torsional arriba de la ionosfera, micntras en 1a regién entre la jonosfera y Ja superficie de la Tierra, los
¢campos son casi-gstaticos y lienen soluciones de la forma:

exp(|k, |z) + exp(-]k,lz)

Usando fa ecuacion de Maxwell V x E = -8/ @ , tenemos que en ta magnetosfera

b, =V;E, (a2
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donde B = B, + b y b es la perturbacién del campo del primer arden. El campo eléctrico consiste de dos
partes, una incidente y una reflejada, y consecuentemente

b, =v;'{E, - Ea) (A28)

donde /y R se refiere a [ncidente y Reflejado respectivamente. Por tanto ia ecuacidn (A4) nos da:

b (aire)-b,(mag) =y 3 (Ey - E,)

b(aire) = 42 (Ey + Eg)+3'(Es - Eun) (A29)

donde (aire) y {mag} indican los campos justo abajo y amiba de la ionosfera respectivamente. En la
atmosfera V x b = O esto nos lieva a que by(aire) = 0 dando el coeficiente de reflexién como:

R_Em _ZM'Zs

- E, _ZH+Zp

(A30)

donde Z = (,u,,v, )_l .

Glassmeier (1984) derivo una formula mas general para el coeficiente de reflexidn, y el mostrd que si
EI VZ s ¥ Eﬂ VZ u ¢ la ionosfera, entonces el coeficiente de reflexién permanece dado por la

ecuacidn (A30), con Z p femplazada por la conductividad de Pedersen imegrada por la altura locat

PIMER" N

Sobre la superficie de Ea Tierra, usando la solucién magnetostatica, €l campo magnético es:

b,(tierra)=-2 % “exp(Jk,|h)p, (mag) (A31)

{Nishida, 1964, 1968), donde h es Ia altura (positiva) de la ionosfera, Esta ecuacidn muestra la rotacién de
9P, y también indica que las ondas que tienen ntmeros de onda horizontal grandes serén atenuados en la
superficie de ta Tierra.

Solucienes mis completas, que incluyen soluciones numéricas, para la transmisién de campos de

pulsaciones a través de la ionosfera se pucden encontrar en trabajos de Nishida (1964), Field y Greifinger
(1965), Greifinger y Greifinger (1965), Inouue {1973) y Hughes y Southwood (1376).
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APENDICE B
ONDAS EN PLASMAS E INESTABILIDADES EN LA MAGNETOSFERA

Introduccién: En general, podemos dividir las inestabilidades que ocurren en la magnetosfera (0 en
cualquier plasma) en dos tipos: aquellas que ocurren en plasmas uniformes (inestabilidades de velocidad-
espacio) y aquellas que ocurren en plasmas no uniformes (inestabilidades de coordenadas espaciales). Las
inestabilidades de velocidad-espacio ocurren debido a anisotropias, o funciones de distribucién de maltiples
maximos en un piasma uniforme. Las inestabilidades de coordenada espacial ocurren en un plasma no-
uniforme con gradientes en densidad, presion y otros pardmetros. La seguridad de que ocurtan estas
inestabilidades requiere una geometria estable especifica para la configuracitn de orden cero de los campos
magnéticos y pardmetros de plasma. Por ¢jemplo, la magnetosfera es aproximadamente axisimetrica
{excluyendo la magnetocola), y permite la reflexion de particulas cargadas debido a la configuracién
dipolar. Esta geometria nos lleva a dos frecuencias caracteristicas adicionales, la frecuencia de rebote y la
frecuencia de arrastre azimutal, como se describe en la figura Bo, en el capitulo 1 se discute los
movimientos de las particulas en la seccion de poblaciones de particulas y arrastres de las mismas en la
magnetosfera.

La variedad de inestabilidades que ocurren en los plasmas es inmensa, y solo mencionaré brevemente
algunas de estas que son directamente relevantes a las caracteristicas observacionales de las putsaciones.
Hasegawa (1975) da una introduccion muy amplia de muchas inestabilidades que podrian ocurrir dentro de
la magnetosfera. Southwood (1976} y Southwood y Hughes (1983) tratan muchas de las inestabilidades
hidromagnéticas que son aplicables a la magnetosfera.

Inestabilidades en plasmas uniformes: En el régimen hidromagnético, cansideraremos dos inestabilidades
velocidad-espacio, inestabitidades de espejo ¢ inestabilidades de haz de no-neutros. A altas frecuencias, las
inestabilidades velocidad-espacio, incluyendo las diferentes inestabilidades ion ciclotrén, son las principales
fuentes de energia para ondas en plasmas y pulsaciones en la magnetosfera, particularmente aquellas en la
banda 0.1-10 Hz.

En la aproximacién hidromagnética, las componentes &,, ¥ €y, de! tensor dieléctrico contienen la integral:

=[] I———deff“wv;;l v, dv, @D

Este termino nos conduce al amortiguamiento o la inestabilidad del medo que corresponde. Para ¢l modo
iono acistico tencmos el amortiguamiento de Landau o el amoniguamiento de Landau inverso. Para el
modo de compresion rapido, tenemos el tiempo de transicién de amortiguamiento (Stix, 1963).

La inestabilidad de espejo ocurre en un plasma con una anisotropia de presién grande, especialmente
cuando f, >> 8, . Esta inestabilidad hidromagnética surge de la relacién de dispersion en la ecuacion

{A19 apéndice A), donde hemos incluido una componente de electrones frios. Suponemos que la funcion
de distribucién de orden cero de cada especie es bi-Maxweliana, dada por:

2
o) as) o) e 5--2 @
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Figura B.0 Esquema del movimiento de particulas en un campo magnético. El dibujo de
la izquierda en (2) y (b) muestra el movimiento de giro alrededor de la linea
de campo. El dibujo central muestra el rebote de las particulas en los
llamados espejos magnéticos. Y a medida que las particulas rebotan se

arrastran en una cascara alrededor de la Tierra, esto es debido a la curvatura
del campo (dibujo de la extrema derecha en (a) y (b)).
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y escogiendo una propagacion casi perpendicular k, >> J’t:Il . Tenemos que:

¥

w,, ckip [ B @
£y, = pe L+ ig 1+ ia 7 B3
* ; D i l_ B \ N2k, &

a

donde Z es 1a funcion de dispersion de plasma {Fried y Conte, 1961) dada por:
bl
expl—y )
Z(x)=n" j—dy (B4)
L (y-x)

y la derivada de la funcion de dispersion s Z'(I) =2/ k= —2[] + xZ(x)]. Ahora bien haciendo

las siguientes aproximaciones: &/ k, << vm(ianes). y wl k <<v, .Por tanto si usamos la funcién de

dispersion como Z(x) ~ifme* (lx' << l) ablenemos la relacién de dispersion (Hasegawa, 1975).

. . 2\" ﬁ|i(i0”) Bra
= -lk"v,“(mn)(;) —_ﬂi on) 1+ ; ﬂm(l - —B:} (B5)

Para k; real, w es siempre puramente imaginaria, dando un modo de decaimiento o crecimiento no-

oscilatorio. Si ef plasma es isotropico. G, = B,.. per tanto w es negativa ¢ imaginaria, y tenemos el

amortiguamiento de transito de tiempo (Stix, 1962; Bamnes, 1966). La inestabilidad y €] crecimiento ocurre
cuando:

|+me(l-ﬁ’-]<0 (B6)
a ﬂllﬂ

Los campos magnéticos en la inestabilidad de espejo se asemejan a aquellos mostrados en la figura BI. El
patrén se mueve a lo largo de B, en ¢l tiempo. y hay una resonancia entre Ja onda y las particulas viajando

con una velocidad cercana a la velocidad de fase @/ k. alolargo de las lineas de campo. Las particulas
resonantes experimentan un campo magnético el cual varia lentamente con ¢l tiempo, tal que en las
coordenadas del centro guia, e! primer invariante adiabatico p,, s¢ conserva. Es pues que ¢l centro guia de
las particulas se mueve como si estuvicra sujeto 2 un potencial u,B . Consecuentemente ¢1 movimiento de

los centras gula es similar al movimienio de una particula en un potencial electrostitico periédico
conduciendo a unas condiciones analogas al amortiguamiento de Landau y de Landau inverso.
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Figura B.1 Esquema de la inestabilidad de espejo (segin Hasegawa, 1969). La densidad
de puntos es proporcional a la densidad del plasma.
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La inestabilidad hidromagnética de espejo ocurre cuando f3, > ﬁ” o las velocidades perpendiculares

exceden las longitudinales, Ya que el campo magnético tiene una geometria parecida a un espejo, las
particulas son forzadas a estar ¢n un campo magnético débil. Este incremento en la densidad de particulas, y
la existencia de velocidades perpendiculares grandes nos produce campos diamagnéticos grandes los cuales
ademas reducen el campo magnético ambiental, y por tanto se lieva a cabo la inestabilidad.

Las inestabilidades de velocidad-espacio que restan estén asociadas con ondas (clectromagnéticas)
transversales propagandose paralelamente a By . Consecuentemente k - E = 0,y k, = 0. Por tanto tenemos

qQUE &, = £5 ¥ £3 = &5 = 0 en el tensor dieléctrico {ecuacion (A1S apéndice A)). Escogemos una nueva
base compuesta de tres veciores orogonales u, = 27%[17,0] . ug & 27"[1,-i,0} y ¢l ultimo vector
uy =[0,0,1} donde los primeros dos vectores corresponden a la polarizacién mano-izquierda y mano-
derecha respectivamente. En un sistema coordenado rotado E'={E,.E .0] donde E, =uzE y
E_ = uE . Similarmente, las componentes del tensor dieléetrico rotado serd:

2
@,

Epy =ug bug, =1 +E w; [:dv| ‘rdvlv}'
[(m - 'kvl anu /a’L)"' kvl (@;a ,a’l )l o
(co-kvl im‘a)

donde los signos mas y menos ¢n el denominador corresponden a los modos R y L respectivamente.

Las relaciones de dispersidn para los dos modos son;

2
-C-——%-——SR.L =0 (BS)
w

Una inestabilidad de onda de Alfvén se puede encontrar usando 1a relacién de dispersién para el modo L, ¥
escogiendo tres componentes de plasma con electrones frios, iones frios (¢l plasma frio es neutro) y un haz
de electrones alineados al campe mono energéticos con velocidades de particula v, (Kimura y Matsumoto,
1968). Por tanto integrando los términos en la ecuacion (B7) la relacién de dispersién quedara como:

2
@ pe
w-w, O-kv,-w, @-@

O 1
YRS/ I, - k) I P ®9

[ J

donde n es ta razdn del nimero de densidad del Aujo de electrones al nimero de densidad de electrones
frios. Suponemos que la corriente total conducida por ¢l haz de electrones ¢s lo suficientemente pequefa tal
que fa magnitud de los campos magnéticos transversales gencrados por el haz es mucho menor que B, .En

¢l limite |af — O y [k| — O , 1a relacién de dispersion quedara como:
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2
k? —v—‘;-r]a)x,(a)-—kv,,)-w2 =0 (Bi0)
(g

El humbral para la inestabilidad es vg >V, , ¥ 1a frecuencia de la inestabilidad es no, . Kimura y

Matsumoto han mostrado que en la magnetosfera, las frecuencias tipicas para esta inestabilidad pueden
estar en ta banda 1 - 10 mHz.

Las inestabilidades ion ciclotron son inestabilidades electromagnéticas las cuales ocurren cerca de las
frecuencias ion ciclotrén w,, . y satisfacen las condiciones de resonancia w - kv = tay, (donde 0 = 1
en 1a ecuacién (A 15 apéndice A)). Derivamos la relacion de dispersion a través de suponer que ¢l plasma ¢s
casi neutro y que tiene una mezcla de cspecies de iones calientes y frios y electrones frios. También

suponemos que la proporcién de iones calientes es muy pequeda. La relacién de dispersion tendré ahora la
forma:

D= = (Ens) (B ) ne = ®11)

donde la ecuacién (A20 apéndice A) queda como:

ml

—1- L3
(gn.l.)fm‘l ;m(wiw‘r) (B12)

donde ¢ indica una suma sobre las especies frias (incluyendo electrones), y (E RL )mmu debe ser evaluado

usando 1a integral en la ccuacion (BT). Escogemos una funcién bi-Maxwelliana (ecuacion (B2)) para los
iones calientes, y obtenemos:

! i tw
(Su )mm = ; m’; {Aa - T Z(wu’wkn][(A,, + l)($w‘,, —m)tw‘*] (B13)

donde h denotas las especies calientes, U = Y2, y A =T, /T, -1.
Si lRe(w)I >> lIm(aJ)] , entonces la 1asa de crecimiento seré:
Im(D)

)=~ Fretoy e
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donde D esta dado por la ecuacién (BE1).

Para ilustrar las inestabilidades ion ciclotrén se considera ademds un plasma con electrones frios, protones
frios y protones anisotropicos calientes. La razén del nimero de densidad de los protones calientes al

numero de densidad def plasma es i << 1. Por tanto Re(D) es aproximadamente (E“' )fm . Encontramos

ahora Im(D) a través def argumento de Z, ((a) b o w,) / Umlc) >> 1 y consecuentemente

J;q(iw!,.)(Re(cu) ta, )2

kUH(Re(m) t2w K,.) Re(w)

Im{w) =
. (B14)
[:tw,,- -(4+ l)(Re(aJ) :tw,,.)]exp &%?EL

donde i denota las especies de iones para iones calientes.

Para el modo R (modo rdpido o de alta frecuencia), tendremos que la resonancia ocurrird cuando
®—kv, =-w, ycon v,>w/k , indicando que las particulas al moverse més rdpido que la velocidad
de fase de la onda son resonantes con Ja onda. El modo L tiene una resonancia en w=w, , ¥y
consecueniemente esta limitada a frecuencias menores que @, , en la vecindad de la resonancia. Ya que
w = kv, = @, para ¢l modo L , las particulas deben viajar en la direccidn opucsta a la velocidad de fase
de 1a onda. De la ecuacion (B 10} podemos ver que la onda crece si:

-

A de R
>m (mode R) (B15}

A >(m_—a)j (modo L) (B16)
[ J

El modo R es inestable si los iones calientes tienen Tl'l > T, ., mientras que ¢l modo L es inestable si

T, > 7,. La figera B2 muesira algunas tasas de crecimiento tipicas para ¢l modo L en un plasma
compuesto de electrones frios, protones frios y protones anisotropicos calientes.

Las tasas de crecimiento y las tasas de crecimiento convectivas para la inestabilidad ciclotrén son
modificadas considerablemente por la presencia ambos iones pesado frios y calientes. Las bandas de corte
(ver figura A2 apéndice A) para ¢l modo L inhiben la inestabilidad en las regiones espectrales entre w,, ¥
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Growth Rate (Im(w)/'r)cqu\/'n)

00 02 04 06 08
Frequency(w/a_,)

Figura B.2 Las tazas de crecimiento de la inestabilidad ion ciclotrén en un plasma de
hidrogeno (ver ecuacion Bl4).
Curva solida: A=1.0, V,\ ! U|| =0.1.
Linea punteada larga: A= 1.0, Vo /Uy=02.
Linea punteada corta: A= 1.0, Vo /Uy=0.5.
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(a)d) . Justo abajo de las resonancias en @, . la velocidad de fase de la onda es muy baja, permitiendo

que un niimero grande de particulas interaccionen con la onda, lo cual nos da picos agudos en las tasas de
crecimiento convectivo (Gomberoff y Cuperman, 1982). Un ejemplo de esto se muestra en la figura B3,
donde ocurren grandes lasas de crecimiento convectivas en un pico agudo justo abajo de la frecuencia

ciclotrén del oxigeno. La presencia de He' ha eliminado todo ¢l crecimiento arriba de la frecuencia
ciclotron del He.

Inestabilidades en plasmas no uniformes: La onda de arrastre o inestabilidad universat ocurre en plasmas
con gradientes espaciales en la funcién de distribucién (por ejemplo, la densidad) (Mikhailovskii, 1967,
Krall, 1968). La magnetosfera tienc una variedad de regiones con gradientes espaciales en los parimetros
de! plasma, y consecuentemente no nos sorprendamos en 1a posibilidad de gue un gran nimero de autores
han considerado las inestabilidades de arrastre en la magnetosfera, estos incluyen 8 Chamberlain (1963),
Swift (1967}, tamao (1969), Coroniti y Kennel (1970} y Hasegawa (1971).

La mayoria de fas ondas de arrastre que son relevantes en la magnetosferz estan en el régimen
hidromagnético (@ < lwwl ). Quizas el mas simple modo de arrastre cinético es aguel dado para un plasma

debaja P ( f<<m, I m, )conun gradiente de densidad perpendicular a un campo magnético uniforme. El
modo inestable es elecirostatico, y s¢ propaga en una direccién perpendicular a} campo magnético
ambiental. Para un plasma que consiste de una f3 - moderada { m, { m, << f<< 1), laonda tlectrostatica

se acopla con una onda de Alfvén Torsionak, y para un plasma con [3 - alta ( p = 1), el modo compresional
répido se acopla a la onda clectrostética.

Para encontrar las relaciones de dispersion de estas inestabilidades, usamos fa ecuacidn cinética de arrastre,
la cual es derivada de la ecuacion de Vlasov con la suposicion @ << ‘mwl y k << r," . Por tanto
promediamos la ccuacién de Viasov sobre tiempo ¥ espacio e introducimos una funcién de distribucién del

centro guia fcn(r,v", ;1.,,1) donde ., =mv? | 2B, que es el primer invariame adiabatico. Tenemos

ahora que, U, = (VM +V u) donde Vo, ¥ ¥, son los arrastres debido a los campos de orden cero y
primer orden respectivamente, ¥ 14, = V. De nuevo suponemos que no hay campos eléctricos de orden

cero. Por tanto:

du, ¢ H
=t L= B, -V)h B17
dt mEII mBn(( 0 ))u (B17)
b
ExB, 4 m &
= +L=(B x9(B, b))+ ——*
Yy B: qBo’( 0 ( ° )) qB,f a
b mvlf b (B18)
+y, =+ 2 v, x ?*
o dbg )
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donde hemos supuesto que los tamaos de escala de los campos magnéticos de orden cero son mucho mis

grandes que los tamafios de escala de los campos magnéticos de primer orden, b . Por tanto tenemas que la
ecuacidn cinétiva de arrastre queda como:

3 fou .. N foadtuy 1r)
Py, +V(“foa)+—-a—u"'—-0 (B19)

Los coeficientes dieléctricos y la relacion de dispersién se encuentran 2 través de usar un procedimiento
esencialmente similar al usado para un plasma isotropico, excepto que la ecuacién cinélica de arrastre
linealizada se usa para determinar las funciones de distribucién perturbadas. Detzlles al respecto estan
dados en Mikhailovskii {1967). Una discusién relativamente completa de las diferentes inestabilidades de
arrastre estén dadas en Hasegawa (1975) y Mikhailovskii (1983).

Para ilustrar Ia relacion de dispersidn cinética de arrastre para un plasma Maxwelliane con una B moderada
B=m, ! m, yun gradiente de densidad perpendicutar a 8, , podemos usar los resultados de Mikhailavskii
(1967) (ver también Hasegawa, 1971}. Suponemos que ¢! plasma esta compuesto de electrones y protones

con una temperatura finita pero fria. También suponemos que (vr,) <<wlk, <<(vh)

frn frn Y

kl(”n),r,,,, lw, £1 . Los wres modos de onda (ver tabla Al y figura Al apéndice A), el rapido de
compresion, el de Alfvén y el acistico, estdn acoplados pero podemos simplificar el problema supaniendo

que la propagacion esta dominada por el moda de Alfvén torsional, y obienemos una relacién de dispersion
para los modos acoplados ionocaustico y Alfvén torsional.

Usando las aproximaciones para la funcidn de dispersién de plasma Z, la relacién de dispersién quedard
como (Hasegawa, 1971)

. 112
(@ + ww; - kv )[I - fa—‘) P+ i[f) I ) (B20)
@ 2 kv,
donde
z
o, = vy (821)
o™

¢s la frecuencia de 1a onda de arrastre, k¥ = V ln(no) ¥ ¥, cs la velocidad de arrastre diamagnética. Las
tres raices reales son (Hasegawa, 1975):

W=,

£

20 = -, 1(((0: )2 + 4(Ic"v‘ )2)

11 (B22)

donde la segunda ecuacién nos da el modo de Alfvén (+) y el modo de jon de arrastre (-).
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Podemos combinar las caracteristicas esenciales de las configuraciones requeridas para las inestabilidades
de arrasire y espejo para producir una inestabilidad que se propaga. Por ejemplo, si las condiciones son
favorables para las ecuaciones de la inesiabilidad de espejo (B5) y (B6). por tanto una estruciura espacial
periddica crecera sin oscilacion, Si existe un gradiente de densidad o lemperatara, la velocidad
diamagnética de arrastre de los protones sera:

mv,zr Vn VT
vp=-—1| —+—|xB, (B23)
gBy\n T

la cual dard oscilaciones con una frecuencia @ = vk, = @' . En la magnetosfera, un plasma caliente
también experimenta arrastres de gradiente/curvatura, amastres de gradiente de presion, los cuales se
consideran conjuntamente con la inestabilidad de espejo nos conducird a campos oscilatorios. Hasegawa
(1969) ha mostrado que una derivacién mas rigurosa de |a inestabilidad de arrastre de espejo en un plasma
con un gradiente de densidad da la relacién de dispersion ( kl > k” )

[t
w=w,- ik"vm(%) %ﬁ- 1+ ﬁm[ 1- %I‘:—] {B24)

la cual es justamente la relacion de dispersion para la inestabitidad de espejo con el termino adicional a .

Un tratamiento mas generalizado de estas inestabilidades en los plasmas magnetosfericos, particularmente
los plasmas de la corriente anular. es dado por Southwood (1976} Southwoed enconird, por ejemplo, que
los plasmas de la corriente anular pueden ser inestables antes de que ocurran las condiciones para la
inestabilidad de arrastre de espejo.

El primero en puntualizar que la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz podria ser una fuente de energia de las
pulsaciones de bajas frecuencias fue Dungey {1954), ya desde aquella época la inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz en la magnetopausa y la capa limite de baja latitud (LLBL) ha permanecido como el més viable ¢
importante mecanismo para producir ondas en plasmas y pulsaciones.

Consideremos dos regiones de ptasma uniforme, uno en reposo con velocidad v, = 0, y densidad de masa
£, . ¢l oo con velocidad v, y densidad o, . E! campo geomagnético ambiental B,. 1ambién es uniforme,

Cuando la frontera es desplazada por una onda de plasma, ¢! desplazamiento normal y la presién total
perturbada son continuas a través de !a frontera. Esto nos da dos condiciones z la frontera:

por el g Bely (B25)
Ho Ho
& = Euy (B26)
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Figura B.4 Trayectorias de particulas resonantes rebotando en una onda estacionaria de
segundo arménico. N, S, E y W corresponden a Norte, Sur, Este, Oeste
respectivamente (segin Southwood y Kivelson, 1982).
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