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Resumen

Estudios de ciencias espaciales demostraron la existencia de estructuras magnéticas expulsadas
del Sol que pueden desencadenar intensas perturbaciones globales del campo geomagnético
Ilamadas tormentas y subtormentas geomagnéticas. Recientemente la comunidad cientifica ha
puesto mucha atencion a otro tipo de perturbaciones del campo geomagnético mas débiles pero

importantes llamados escapes de reconexion magnética.

En la actualidad existen pocos estudios estadisticos sobre la tasa de ocurrencia de los escapes de
reconexion en diferentes regiones cercanas a la Tierra. EI enfoque del presente trabajo se basé en
el andlisis comparativo de tasas de rotacion del campo magnético interplanetario (CMI), debido a

que son la primera condicién que se debe cumplir para que ocurran los escapes de reconexion.

Se realizé una busqueda de posibles sitios de reconexion magnética utilizando mediciones in
situ hechas por la nave espacial C1 de la mision Cluster Il. Los datos se obtuvieron en el marco de
la convocatoria de la Agencia Espacial Europea (ESA) llamada “Cluster Guest Investigator
Programme”. Se determind el nimero de rotaciones del CMI en funcion del rango del angulo 8.y,
en cada region de estudio (viento solar pristino, antechoque y magnetofunda) y se compararon las
frecuencias relativas para determinar como dependen de la regién estudiada y de la resolucion
temporal de los datos. Se observd que en todas las regiones predominaron rotaciones con angulos
O, menores a 20°. Su frecuencia relativa fue mayor en la region del viento solar (98.75% —
99.65%), seguida de la region del antechoque (93.94% - 99.39%) y finalmente por la de
magnetofunda (94.64% - 98.96%). Por otro lado, se demostr6 que hay mas rotaciones con angulos
0., mayores en la magnetofunda, seguida por el antechoque y el viento solar. También se
demostrd que conforme la resolucion temporal de los datos disminuye, aumenta la frecuencia

relativa observada de angulos 6.,, mayores a 20 grados.



Abstract

Studies in the field of space science show the existence of magnetic structures ejected from the
Sun that can trigger global magnetospheric disturbances called geomagnetic storms and substorms.
Recently the scientific community had focused its attention on the so called magnetic reconnection

exhausts that can cause small scale perturbations of the geomagnetic field.

Until now, only a handful of studies have statistically analysed the occurrence of reconnection
exhausts in different regions near the Earth. In the present study | analyse the occurrence rates of
interplanetary magnetic field (IMF) rotations, because they are the first condition that must be met

for the reconnection exhausts to occur.

A search of possible magnetic reconnection sites was performed by using in situ measurements
made by the C1 spacecraft of the Cluster Il mission. The data was obtained in the framework of
the call of the European Space Agency (ESA) called "Cluster Guest Investigator Programme™. The
occurrence of IMF rotations was determined for different angle (6.,,) ranges in each region of
interest (pristine solar wind, foreshock and magnetosheath) and different temporal resolutions of
the data. The results show that regardless of the region of interest and the data resolution, most of
the IMF rotations are small with 6., < 20 °. Their relative frequencies were highest in the solar
wind (98.75% - 99.65%), followed by the foreshock region (93.94% - 99.39%) and finally by the

magnetosheath (94.64% - 98.96%).

Comparing relative frequencies in different regions showed that more rotations with large 6.y,
occur in the magnetosheath, followed by the foreshock and the solar wind. Finally, It is also shown
that as the time resolution of the data decreases, the observed relative frequencies of IMF rotations

with angles higher than 20° increase.
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1 INTRODUCCION
La geofisica se puede definir como el estudio de la Tierra a partir de los fendmenos fisicos
asociados a nuestro planeta, permitiendo con base en observaciones establecer las condiciones

internas y externas de la Tierra (Del Valle, 2012).

La diversidad de caracteristicas y manifestaciones de los fendmenos fisicos terrestres, y
posiblemente presentes en otros cuerpos del sistema solar, como el vulcanismo, campos
magnéticos y variaciones climaticas y atmosféricas, amplian los criterios y parametros utilizados
en el campo de estudio de la Geofisica. Por tal motivo fue necesario recategorizar y subdividir a

las “Ciencias Geofisicas” de acuerdo a objetivos particulares.

La Union Geofisica Americana (American Geophysical Union, AGU) agrupa a las ciencias
geofisicas en dos ramas principales: la geofisica interna que analiza los fendmenos fisicos y las
manifestaciones que ocurren en el interior de la Tierra y la geofisica externa que estudia los
procesos fisicos en la superficie y exterior del planeta como también en el entorno terrestre (Tabla

1) (Del Valle, 2012).

Tabla 1. Ramas principales de las ciencias geofisicas. Modificada de Del Valle (2012).

Geofisica interna Geofisica externa
Sismologia Hidrologia
Vulcanismo Oceanografia

Geomagnetismo Meteorologia
Geodesia Aeronomia
Tectonofisica Ciencias Planetarias




Facultad de Ingenieria U.N.A.M. G.C.G.A.

Cada una de las ciencias geofisicas tiene estructura propia y procedimientos especificos para
obtener o interpretar resultados. La adquisicion y calidad de datos son importantes para entender
adecuadamente ciertas manifestaciones y comportamientos de la naturaleza, siendo necesario
establecer especialidades con objetivos particulares y caracteristicas que no muestran relaciones
con el tronco original de las ciencias involucradas. Esto se hace particularmente evidente en las
ciencias espaciales que estudian, entre otras cosas, el entorno terrestre (p. ej. Planetas Terrestres o

solidos).

Las ciencias espaciales se pueden definir como el estudio de la naturaleza del espacio, en
particular hacia el exterior de la ion6sfera y la magnetosfera y sus efectos sobre la Tierra. Los
estudios de otros cuerpos del Sistema Solar por medio de sondas 0 naves espaciales tienen como
objetivo determinar las diversas etapas de evolucion de la materia y campos potenciales, para la
reconstruccion de procesos que han tenido y tienen lugar en el Universo y la Tierra (Del Valle,

2012).

Con relacién a la Tierra, las ciencias espaciales estudian los fendmenos que ocurren en el
espacio interplanetario y como estos afectan al entorno terrestre, esto es el campo geomagnético y
la ionosfera de nuestro planeta. El término con el que se describen las condiciones variables en el

espacio interplanetario cercano a la Tierra es el denominado “clima espacial”.

La fuente del clima espacial es el Sol, que es la estrella mas cercana a la Tierra y es reservorio
de la energia que mantiene la vida y los ciclos elementales operativos de nuestro planeta (p. €j.
Ciclo de carbono, H,0, azufre, etc.). La distancia que nos separa del Sol es =~ 15x107 km (se
denomina unida astrondémica, u.a.) y equivale a poco mas de ocho minutos luz. El material que
Ilena gran parte del espacio en nuestro sistema solar es Illamado medio interplanetario o viento

solar, el cual principalmente consiste de un gas ionizado continuamente emitido por el Sol y que

2
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fluye por el espacio interplanetario con velocidades de algunos cientos de kilometros por segundo.
El viento solar forma una coraza cuando interactia con el medio interestelar alrededor de él
Ilamada heliosfera y ésta abarca todo el sistema solar. La forma de la helidsfera es achatada en el
frente (en direccién del desplazamiento del Sol y la Galaxia) y alargada por detras (similar a la

estela de los cometas).

Al propagarse por el medio interplanetario, el viento solar interacciona con diferentes cuerpos
celestes y sus respectivos campos magnéticos (planetas, satélites, cometas y asteroides). El viento
solar confina al campo geomagnético en una cavidad conocida como la magnetdsfera, la cual se
define como la region de un cuerpo planetario dominado por su campo magnético. Debido a esta
interaccion se pueden distinguir diversas regiones en el espacio cercano a la Tierra: choque de proa

terrestre, antechoque, magnetofunda y magnetopausa.

En el choque de proa el viento solar se desacelera y se desvia para fluir alrededor de la
magnetdsfera. La regién a lo largo del choque donde parte del material del viento solar (iones)
puede reflejarse se conoce como antechoque. La magnetopausa es el borde de la capa limite de la
magnetosfera, mientras que la regién entre el choque de proa y la magnetopausa es Ilamada

magnetofunda.

La magnetosfera terrestre es sensible a las variaciones en el viento solar. Bajo circunstancias
adecuadas, la interaccion del viento solar y los fenébmenos transitorios intrinsecos con el campo
geomagnético puede dar lugar a las mas grandes perturbaciones del campo, Ilamadas tormentas y
subtormentas geomagnéticas. Durante estos eventos, debido a la reconexion magnética entre el
campo geomagnético y campo magnetico interplanetario, se permite la entrada de las particulas
del viento solar (iones y electrones) de forma directa en la magnetosfera e incluso en la ionosfera

terrestre. La reconexion magnética es un proceso en donde ocurre un reordenamiento en la

3
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configuracion de las lineas de campo magnético, transformando la energia magnética en energia
cinética mediante la aceleracion de las particulas cargadas. La mision Cluster 11 ha brindado las

primeras pruebas de reconexion magnéetica cercana a la Tierra.

Con el objetivo de estudiar pequefias estructuras en la magnetosfera y su entorno, la Agencia
Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) en colaboracion con la NASA lanzo la mision
Cluster 11 conformada por cuatro naves espaciales idénticas que atraviesan los bordes internos y
externos a la magnetosfera terrestre, lo que ha sido clave para comprender cambios en el entorno

espacial que pudieran afectarla.

Existen otros fendmenos en el viento solar que también perturban el campo geomagnético y
aunque estas perturbaciones tienen magnitudes mucho menores que las (sub)tormentas, han sido
detectadas incluso en la superficie de nuestro planeta. Un fendmeno de este tipo son los “escapes”
de reconexion magnética. Estos han sido observados en el viento solar pristino. Son lugares donde
se modifica la topologia del campo magnético interplanetario y donde la energia magnética es
convertida en la energia térmica y cinética del viento solar. Asi, entre sus firmas observacionales
mas emblematicas estan: a) disminucion de la magnitud del campo magnético, b) rotacion
repentina del mismo, ¢) un aumento en temperatura del plasma y d) un incremento de la velocidad

del viento solar.

En este trabajo fueron utilizados los datos del campo magnético de la misién Cluster 11 con el
fin de caracterizar estadisticamente las rotaciones del campo en el viento solar, en las regiones

donde esto sucede la reconexion magnética es posible y por tanto los “escapes” de reconexion.
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1.1 Justificacion

La existencia del viento solar fue propuesta por primera vez hace poco mas de 50 afios (Priest
et. al., 2000). En él se han observado muchos fendmenos que pueden perturbar el campo
geomagnético incluso a nivel de superficie. Entre los fendmenos estudiados por la geofisica,
destacan las eyecciones de masa coronal interplanetarias y regiones de interaccion de corrientes
que perturban a la magnetosfera terrestre globalmente dando lugar a tormentas y subtormentas
geomagnéticas, causantes de alteraciones en satélites de comunicaciones, sistemas de

posicionamiento global (GPS) y sondas espaciales, por mencionar algunas.

Eventos a escalas mucho mas pequefias, como son los escapes de reconexion magnética pueden
perturbar la magnetosfera de manera local, sin embargo, se sabe poco sobre sus efectos en el
entorno terrestre y pocos estudios han realizado un andlisis estadistico sobre dichos fenémenos.
Hasta la fecha no se ha estimado la tasa de ocurrencia de los escapes de reconexién en diferentes
regiones cercanas a la Tierra, como son el viento solar, el antechoque y la magnetofunda. Tampoco
se han realizado estudios comparativos de ocurrencias de estos eventos en el viento solar,

antechoque y la magnetofunda.

Este trabajo fue enfocado al estudio comparativo de tasas de rotacion del campo magnético
interplanetario a escalas temporales t < 1 segundo. Estas rotaciones son la primera condicion que
se debe cumplir para que ocurran los escapes de reconexion. El estudio comparativo de los escapes
de reconexién no se ha podido realizar, debido a la baja resolucién de datos (velocidad, densidad

y temperatura) con los que se contaban.



Facultad de Ingenieria U.N.A.M. G.C.G.A.

1.2 Objetivos
El objetivo principal consiste en identificar, a partir de las componentes magnéticas del campo
magnético interplanetario, posibles sitios de reconexion magnética en regiones cercanas a la

magnetosfera terrestre.
Obijetivos especificos:

1. Calcular &ngulos de corte magnético (6.y) utilizando vectores promedio de las
componentes del campo magnético interplanetario promediados sobre intervalos de tiempo de
0.25 segundos, 0.5 segundos y 1 segundo y cuantificar los angulos 6., en las regiones de viento

solar, antechoque y magnetofunda.

2. Comparar la ocurrencia de angulos 6., en las regiones de viento solar, antechoque y

magnetofunda sobre intervalos de tiempo de 0.25 segundos, 0.5 segundos y 1 segundo.

3. Comparar el comportamiento de las tasas observadas de angulos 6.y, en funcion de la

resolucion usada para promediar los datos del campo magnético.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Sol

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y es la fuente de energia que mantiene la vida en
nuestro planeta. Se formé hace 4.6 mil millones de afios de una enorme nube interestelar de gas y
polvo. El Sol estd compuesto principalmente de hidrogeno y helio en un 74.9% y 23.8%
respectivamente de su masa total. En menor proporcion, el oxigeno contribuye con el 1%, el
carbono con 0.3% y el nedn y el hierro con el 0.2% (Blanco-Cano & Kajdic¢, 2009). EIl material en
el Sol se encuentra en estado plasma, un estado de la materia conformado por iones y electrones a
muy altas temperaturas que varian entre ~ 5.7x10° K en su nlcleo y ~ 5.8x103 K en la superficie

(Tabla 2).

La distancia que nos separa del Sol equivale a poco méas de ocho minutos luz, es decir, que la
luz viajando a una velocidad de 300,000 km/s, tardaria en recorrer ocho minutos la distancia que
nos separa del Sol. Esta distancia es conocida como unidad astrondmica (u.a.) y es equivalente =

150 millones de kilémetros.

2.1.1 Estructura interna del Sol
A partir de caracteristicas fisicas como temperatura, presion, densidad y composicién quimica,
es posible dividir estructuralmente al Sol en 3 capas interiores: nlcleo, zona radiactiva y zona

convectiva (Figura 1).
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Tabla 2. Datos generales del Sol. Tabla modificada de Mendoza (2009).

Datos generales del Sol

Galaxia a la que pertenece Via Léactea
Distancia a la Tierra 1u.a. = 150 millones de km = 215 R
Radio ~ 696x10° km (~ 109 Dg)
Masa ~ 3.3x10° Mg
Densidad 1.4 gr
Temperatura superficial ~ 5,800 K
Temperatura del nucleo ~ 15,700,000 K

Tarda aproximadamente 25 dias en rotar en su

. . . [ e un cuerpo
Periodo de rotacion ecuador. Debido a que se trata d p

gaseoso, no rota de manera uniforme.

Edad estimada 4.6x10°%afos, se encuentra a la mitad de su vida
Luminosidad 1033 Watts
Pérdida de masa Por viento solar, ~ 10~ Mg




Tesis de Licenciatura Marco Tedrico

2.1.1.1 Nucleo solar

El nacleo representa el 1.5% del volumen del Sol, es la parte mas caliente con una temperatura
de ~ 15.7 millones de grados Kelvin (K). Es aqui donde se produce la mayor parte de energia solar
a través de potentes reacciones termonucleares, que transforman elementos quimicos ligeros en

elementos pesados. La reaccion mas comun es la transformacion de hidrogeno (H) en helio (He).

Debido a la alta temperatura en el nucleo solar, el gas en esta zona estd compuesto de los nicleos
atdmicos y electrones sueltos que se mueven a muy altas velocidades. Considerando la alta
densidad numérica de los nucleos de hidrogeno (protones), la probabilidad de colision entre ellos
es alta produciendo asi un nucleo de helio (He). Se requieren cuatro protones de hidrogeno (H)
para producir un ndcleo de helio, neutrinos y fotones gamma. Los neutrinos son particulas que
salen directamente del nucleo hacia el exterior, cruzando rapidamente las capas internas y la
atmosfera solar hasta llegar al medio interplanetario. En el proceso se convierte 0.8 % de la masa
de los protones en energia electromagnética, a estos procesos se les llama reacciones protén -

proton.

La energia producida en el nacleo no sale de inmediato del Sol, es absorbida y reemitida en el
interior solar por diferentes particulas, tardando hasta un millén de afios para alcanzar la superficie
del Sol. Debido a las reacciones termonucleares la composicion quimica del ndcleo cambia con el

tiempo, y es diferente que el promedio de capas exteriores del Sol.
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Sol

N

Zona Radiactiva

)

Zona Convectiva

Figura 1. Estructura interna del Sol. En el nlcleo (= 0.25 Rg), se produce la mayor parte de la energia del Sol
mediante reacciones termonucleares, el transporte de esta energia se realiza por un flujo de fotones (zona radiactiva)
hasta =~ 0.7 Rg; a partir del fin de este intervalo (zona convectiva) el transporte de energia se realiza mediante el
ascenso (hacia la superficie) y descenso (interior del Sol) de gas frio y caliente. Modificada de Faure et at., (2007).

2.1.1.2 Zona radiactiva
El nombre de esta region se debe a que la energia se transmite completamente por radiacion?
(no hay conveccion de gas). La zona radiactiva se extiende de 0.25a 0.7 R y en ella la temperatura

decrece rapidamente hacia afuera de 7x10° K a tan solo 2x10° K y la densidad de 20 a 2 g/cm?.

! Radicacion: trasferencia de calor que no requiere presencia de materia, se transfiere mediante ondas
electromagnéticas, como las provenientes del Sol (Giancoli, 2006).

10



Tesis de Licenciatura Marco Tedrico

Debido al gradiente de temperaturas en el interior del Sol, los fotones que se mueven hacia el
exterior tienen en promedio una energia ligeramente mayor que los fotones que se mueven hacia
el interior. De este modo existe un flujo neto de radiacion hacia el exterior. Este flujo es el agente

principal del transporte de energia en la mayor parte del interior solar (Meyer-Vernet, 2007).

2.1.1.3 Zona convectiva

A diferencia de la zona radiactiva, en la zona convectiva el transporte de energia se lleva a cabo
en mayor proporcion mediante conveccion. Esta region se extiende desde 0.7 R, hasta la superficie
de Sol, en donde se forman grandes columnas de gas moviéndose hacia la superficie y regresando
hacia el interior. Una manifestacién de este hecho es la granulacién que se manifiesta en la
fotosfera. La densidad que se presenta en la parte mas externa de la zona convectiva es de 0.2
g/cm3, lo que equivale a una 1/10,000 parte de la densidad del aire al nivel del mar (Blanco-Cano

& Kajdig, 2009).

La conveccion? es comin en fluidos calentados en niveles profundos, donde materia fria se
encuentra sobre materia caliente. Como los fluidos més frios tienden a ser méas pesados Y, por lo
tanto, a hundirse, estas estructuras pueden ser inestables a movimientos opuestos, produciendo
conveccion. A pesar de que la regidn de conveccidn contiene solo un pequefio porcentaje de la
masa solar, la conveccion juega un papel importante, al estructurar las capas superiores, producir

un campo magnético y finalmente calentar la atmosfera solar (Meyer-Vernet, 2007).

2 Conveccion: es la transferencia de energia mediante el movimiento en masa de las moléculas a través de
distancias considerables (Giancoli, 2006).

11
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2.2 Superficie solar
2.2.1 Fotosfera

La fotosfera es la capa que se observa a simple vista cuando se mira directo al Sol y es mejor
conocida como superficie solar. Sin embargo, la fotdsfera no es sélida, es una capa de gas de 500
km de grosor, con una temperatura aproximadamente de 5,800 K. Es la capa mas fria del Sol
debido a que las capas atmosféricas exteriores (cromosfera, corona) tienen temperaturas muchos
maés altas y parte de la energia que llega desde las capas inferiores es radiada en longitudes de onda
que corresponden a la parte visible del espectro electromagnético. Ocurren muchos fendmenos

solares en la fotosfera, como manchas solares, granulos solares y faculas (Mendoza, 2013).

2.2.1.1 Manchas solares

Mendoza (2013) menciona: “Las manchas solares son la manifestacién visible de enormes
tubos de flujo magnético que cruzan la fotdsfera desde la zona de conveccion hacia la atmosfera
superior”. Las manchas solares son por tanto una de las manifestaciones del campo magnético
solar (seccién 2.3). El nimero de manchas solares no es constante, sino que varia con un periodo
aproximado de 11 afios, y que es conocido como ciclo de actividad solar. Cuando la actividad solar
es alta aparece un gran numero de manchas solares, mientras que durante una actividad solar baja
el numero de manchas decrece o incluso no se observa ninguna. Las manchas solares pueden
alcanzar un tamafio de varias decenas de miles de kilémetros, es por ello que pueden ser mucho

mas grandes que la Tierra (Figura 2).

12
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23 /Septiembre /2000

Tamaiio aproximado de la Tierra

Figura 2. Comparacion entre el tamafio de una mancha solar captada el 23 de septiembre del 2000 con el
tamano del planeta Tierra. Modificada de https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/.

2.2.1.2 Granulos solares

Los granulos solares son consecuencia de la dinamica de la zona convectiva. Estos se forman
en la superficie solar debido al plasma proveniente de la zona convectiva, que asciende a la
superficie solar, se enfria y luego regresa al interior del Sol. El tamafio tipico de los granulos es

alrededor de 1,000 km y su tiempo de vida estimada es entre 8 y 20 minutos.

2.2.1.3 Fdculas

Las faculas son regiones brillantes que se forman entre los granulos solares debido a

concentraciones del campo magnético.

13
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Figura 3. Las faculas solares son regiones brillantes que se forman entre los granulos. Modificada de
https://svs.gsfc.nasa.gov/2656 /.

2.3 Atmosfera solar
2.3.1 Cromosfera

Esta region es la capa inferior de la atmosfera solar. En ella la temperatura aumenta
progresivamente hasta alcanzar 20,000 K aproximadamente a una altura de 1,000 — 2,000 km. Esta
region se logra apreciar como un anillo de color rojo que rodea a la fotdsfera durante un eclipse
solar (Mendoza, 2013). Esta capa es extremadamente activa, pudiéndose observar fendmenos

como espiculas, protuberancias y filamentos.

2.3.1.1 Espiculas
La cromosfera solar esta cubierta de espiculas. Estas son estructuras en forma de pico que
asemejan las llamas de una hoguera con un tamafio de 10,000 km de largo y 1,000 km de ancho,

con una velocidad aproximada de 20 km /s con una duracién de 5 a 10 minutos.

14
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2.3.1.2 Protuberancias y filamentos

Las protuberancias y los filamentos son enormes estructuras que se extienden desde la fotosfera
hasta la corona. Se utilizan diferentes términos para describir el mismo fenémeno, pero observado
de diferente angulo. El termino de protuberancia se usa cuando las estructuras se observan en el
borde del Sol (forma de arco) y el término de filamento se utiliza al observar estructuras largas y

delgadas sobre la superficie solar.

2.3.2 Corona

La corona es la capa externa de la atmosfera solar. No es posible observarla a simple vista
debido a que la luz de la fotosfera es demasiado intensa. La corona se puede observar desde la
Tierra solo durante los eclipses solares totales como un brillo blanco rodeando al Sol. En la
actualidad existen instrumentos llamados coronografos. Estos dispositivos tapan el disco solar

produciendo un eclipse artificial permitiendo observar la corona en el visible.

La temperatura de la corona llega a ser del orden de 10° K en unos pocos R, Y en la actualidad
no se ha podido encontrar una respuesta satisfactoria del porque es tan elevada. Se piensa que las
ondas magneto sénicas (con variaciones de la magnitud del campo magnético y densidad del
plasma) originadas en las capas internas a la corona se disipan en ella cediéndole su energia. Otra
hip6tesis propone que las explosiones como réafagas y micro-rafagas calientan la corona (Blanco-

Cano & Kajdic, 2009).

La actividad solar juega un papel importante en la forma, tamafio e intensidad de la corona;
durante un minimo solar gran parte de la corona se extiende en las regiones ecuatoriales del Sol
(forma de dipolo) y en un maximo solar se distribuye en todas las latitudes solares (muchos dipolos

pequenos).

15
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La corona emite luz ultravioleta extrema (UVE) y rayos X, sin embargo, es necesario estar fuera
de la Tierra para observarla en estas longitudes de onda, pues la atmosfera terrestre no permite el
ingreso de la mayoria de esta radiacion (Figura 4). Blanco-Cano & Kajdi¢, (2009) mencionan:
“Observaciones de la corona en rayos X durante un minimo muestran que las regiones cercanas a
los polos no emiten. Estas regiones son conocidas como hoyos coronales polares”. Los hoyos
coronales son regiones de campo magnético “abierto” en donde el material coronal puede escapar
con facilidad, expandiéndose hacia el medio interplanetario y formando lo que se conoce como el

viento solar (Mendoza, 2013).

11/ Septiembre / 1997 - Fe XII

Figura 4. Vista de la corona en la linea del Fe XII en ultravioleta extrema, captada el 11 de septiembre de 1997.
Se percibe en la regiobn del polo poca manifestacion de actividad magnética. Modificada de
https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/.

2.4 Campo magnético solar
El campo magnético del Sol se genera probablemente en una capa de aproximadamente 20,000
km de espesor entre la zona radiactiva y convectiva. Es inducido por corrientes eléctricas que se

activan cuando el plasma caliente fluye en el interior del Sol.

16
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La geometria del campo magnético durante un minimo solar (Figura 5) refleja que el Sol tiene

polos magnéticos de polaridad opuesta cercanos al eje de rotacion en promedio.

Campo Magnético Solar

N/\
<10° Viento
Rapido
Viento
< S o
Lento
\/
Eje S
Rotacion

Figura 5. Campo magnético solar durante un minimo solar. Particulas escapan a una mayor velocidad en la zona
de los polos (700 km/s), mientras que en la zona ecuatorial es menor la velocidad (350 km/s). Modificada de Faure
etal., (2007).

2.4.1 Hoja de corriente

Suponiendo que el campo magnético solar se puede representar con el campo de un dipolo mas
0 menos alineado con el eje de rotacion del Sol, las lineas de campo magnético cercanas al ecuador
y a bajas latitudes se cierran completamente, saliendo por un hemisferio (norte o sur) y entrando
por el otro. Sin embargo, a una altura aproximadamente de 2 R, las lineas de campo no se cierran

y parecen extenderse infinitamente al medio interplanetario.

Para alturas menores a 2 R, (aproximadamente), la presion magnética en la region ecuatorial

es mas grande que la presion cinética, por lo tanto, el campo no permite que el plasma escape y se

17
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tiene una configuracion magnética cerrada. La magnitud del campo decrece con la altura, y llega
un momento en el cual el plasma arrastra al campo magnético, con ello, el material sale disparado

hacia el medio interplanetario para formar el viento solar (Mendoza, 2013).

La polaridad del campo se conserva a grandes alturas, desde el polo hasta llegar al ecuador en
cada hemisferio. En el caso del ecuador, la polaridad cambia repentinamente y origina una
discontinuidad. A esta region donde la direccion del campo magnético cambia de polaridad se le
conoce como hoja neutra u hoja de corriente (Mendoza, 2013). Continuando con la idea que el
dipolo magnético es paralelo al eje de rotacion solar, la hoja de corriente se extenderia de manera
uniforme por el ecuador solar formando un plano ecuatorial. Sin embargo, el eje magnético no es
paralelo al eje de rotacion debido a que cambia su direccion con el tiempo. En este caso, se formara
un angulo pequefio (< 10°) con el eje de rotacion (durante tiempo de minima actividad). Durante
este periodo, la combinacion de los efectos de rotacion y las diferencias entre el eje de rotacion y
el eje magnético dardn como resultado una forma peculiar de la hoja de corriente parecida a la

falda de las bailarinas (Figura 6) (Mendoza, 2013).
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Figura 6. Representacion de la hoja de corriente del campo magnético interplanetario y la espiral de Arquimedes,
formada por la combinacion de efectos de rotacion y diferencias entre el eje de rotacion y el eje magnético. Tomada
de Mendoza (2013).

2.5 Viento solar

En la década de 1950 L. Biermann presenté argumentos convincentes de un flujo continuo de
plasma en su estudio sobre las estelas gaseosas de los cometas. EI modelo de la corona solar de S.
Chapman en 1957 fue determinante al mostrar que la alta conductividad térmica del plasma
caliente podria dar como resultado temperaturas relativamente altas y densidades apreciables
alejadas de la fotosfera (distancia de 1 u.a.). Evidencias presentadas por Biermann y el modelo de
Chapman llevo a Eugene N. Parker en 1958 a presentar el modelo hidrodindmico de una corona
en expansion continua o viento solar, que ha sido mas influyente en el pensamiento en los Gltimos

40 afos.
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Mediciones de naves espaciales en los Ultimos 60 afios han demostrado que un flujo de
particulas cargadas fluye del Sol hacia el espacio interplanetario. Lunik 1 confirmo la existencia
del VS en 1959. Estudios sistematicos con las misiones Mariner 2 y Venera en la década de 1960,
han confirmado las caracteristicas basicas del VS de acuerdo con las predicciones de Parker.
Misiones espaciales cercanas al Sol (aproximadamente a 0.3 u.a.; mision Helios) como también
muy lejanas como las VVoyager o Ulises han ayudado a mejorar el conocimiento de la estructura
tridimensional de la helidsfera, a definir una estructura basica de campos magnéticos heliosféricos,
al entendimiento de la generacion de perturbaciones en el campo geomagnético en los agujeros
coronales y sobre las propiedades de los rayos cosmicos (Foukal, 2004). Las propiedades tipicas

del VS a 1 u.a. estan resumidas en la Tabla 3.

2.5.1 Heliosfera

Al propagarse por el medio interplanetario, el viento solar forma una coraza interna cuando
interactia con el medio interestelar alrededor del Sol y los planetas del sistema solar Ilamada
heliésfera. La forma de la helidsfera es achatada en el frente y alargada por detras (similar a la
estela de un cometa), debido a la resistencia que ejerce el medio interestelar en contra del
movimiento del Sol (hacia adelante) sobre su o6rbita (Figura 7). La regién donde termina la
helidsfera se le llama heliopausa y es la superficie en la que la presion del viento solar es igual a
la del medio interestelar. Las estimaciones actuales de la distancia entre el Sol y la nariz de la

heliopausa varian entre 153 y 158 u.a.

El limite de la heliosfera fue cruzado por las naves Voyager 1 en 2012 y Voyager 2 en 2018.
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2.5.2 Mediciones de particulas y campos in situ
Blanco-Cano & Kajdi¢, (2009) mencionan: “El viento solar (VS) est4 formado en su mayoria
por protones y electrones con una pequefia componente de nucleos de helio (4%) y algunos

elementos méas pesados (1%): carbono, nitrégeno, oxigeno, nedn, magnesio, silicio y hierro”.

Una caracteristica importante del VS es que posee una alta conductividad eléctrica
permitiéndole arrastrar consigo al campo magnético de la corona solar. Debido a esto, el espacio
interplanetario esta permeado por plasma y campo magnético interplanetario (CMI) de origen
solar. La mayor parte de la informacion que ayuda a comprender al VS es recabada de mediciones

in situ por naves espaciales (p.ej. de la mision Cluster II).
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Figura 7. Modelo de la heliosfera. La propagacion del VS por el medio interplanetario forma una coraza alrededor
del Sol cuando interacciona con el medio interestelar. En la heliopausa las presiones del medio interestelar con el VS
se igualan. El plano de la figura coincide con el plano del ecuador del Sol, el cual es aproximadamente el plano general
de las orbitas planetarias. Modificada de Foukal (2004).
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En su mayoria la densidad del plasma total a 1 u.a., el 90% del tiempo se encuentra entre
3y 20 cm™3, con un promedio de alrededor de 10 cm™3 (Tabla 3). La dispersion de la temperatura
se encuentra a partir de la velocidad de las particulas en el marco de referencia del plasma. Los
valores de temperatura medidos a partir de las componentes de electrones y protones estan entre
100,000 - 150,000 K. La intensidad del campo magnético se encuentra en el rango de 2y 10 y (1
y=10" G). La velocidad del VS varia entre los 300 - 1,200 km/s, estas velocidades son mas altas
que la velocidad del sonido local, es por ello que se dice que el VS es supersonico. La velocidad
del VS aumenta conforme se aleja del Sol hasta alcanzar una velocidad terminal durante todo el
viaje por la heliésfera. La velocidad terminal dependera de la temperatura de la corona, es decir, a
mayor temperatura mayor serd la velocidad. Por el contrario, la temperatura y la densidad del VS

disminuyen a mayor distancia heliocéntrica.

Tabla 3. Pardmetros del VS a 1 u.a. Modificada de Mendoza ( 2013).

Parametros del VS

Densidad (protones) 6.6 cm™3
Densidad (electrones) 71cm™3
Velocidad 300 — 1,200 km/s
Temperatura (protones) 1.2x10° K
Temperatura (electrones) 1.4x10° K
Campo magnético 2—10vy
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2.5.3 Eyecciones de masa coronal
Existe una gran cantidad de perturbaciones que viajan a través del VS. Entre ellas, las

eyecciones de masa coronal (EMC) son las méas grandes (Figura 8).

La mayoria de estas perturbaciones provienen de las regiones activas en el Sol con campos
magnéticos cerrados. Su morfologia es variada, en forma de lazos, como burbujas y algunos de
geometria irregular. Presentan masas en el rango de 10 - 101¢ kg y velocidades de propagacion
entre 200 - 500 km/s. Durante un maximo solar se pueden observar hasta 6 EMC’s por dia
mientras que durante un minimo solar en promedio son unas cuantas por afio. Las EMC’s hacen
una contribucién aproximada del 10% del flujo total de masa del VS (Foukal, 2004). La llegada
de estas perturbaciones a la Tierra pueden causar fendmenos electromagnéticos como auroras
boreales intensas, tormentas geomagnéticas, el mal funcionamiento de satélites e incluso

interferencias en instalaciones eléctricas y ruido magnético.

8 / Noviembre /2000

Figura 8. Ejemplo de eyeccion de masa coronal (EMC) con rumbo simétrico, tomada con el corondgrafo LASCO
C2. Modificada de https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/.
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2.6 Campo geomagnético
2.6.1 Geomagnetismo

El interés por el magnetismo comenzd por las propiedades “curiosas” del mineral magnetita (o
piedra iméan), cuyo nombre proviene del latin magnes, derivado del nombre de la ciudad Magnesia,
en Macedonia, donde antiguamente se obtenia y que alude a sus propiedades magnéticas. Las
primeras fuentes que mencionan el magnetismo provienen de la antigua Grecia, alrededor del afio

800 a.C.

Las primeras brujulas se producian en China entre los afios 300 y 200 a.C. a partir de la “piedra
iman” y para el afio 1000 d.C., ya habian desarrollado brajulas con agujas suspendidas. La
capacidad de apuntar siempre en la misma direccion llevé al uso de brdjulas para la navegacion
mucho antes de poder comprender el origen de las fuerzas de alineacién. En Europa y durante el
siglo XII todavia se suponia que la aguja de la brujula estaba atraida por la estrella polar. Después
se demostro que la alineacion de la brdjula es producida por una propiedad intrinseca de la Tierra

(Lowrie, 2007).

En 1269 Pierre Pélerin de Maricourt escribié el primer tratado conocido de la Fisica
experimental (Epistola de Magnete). Maricourt experimenté con un iman esférico (hecho de
“piedra iman”), colocandolo en una losa de hierro donde trazaba las lineas de la direccion que
asumia. Pierre Pélerin describi¢ la polaridad de los imanes y explico como identificar los polos de

las brujulas.

En 1544 Georg Hartmann descubrio que la direccion del campo geomagnético con el plano
horizontal forma un angulo que llamamos inclinacion magnética. En 1600 William Gilbert pablico
“De Magnete”, un tratado histérico en el cual resumia todo lo que se conocia sobre el magnetismo.

Gilbert fue el primero en distinguir entre los fenOmenos eléctricos y magnéticos. Reconocié que
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la Tierra misma se comportaba como un gran iméan, lo cual fue el primer reconocimiento de una

propiedad geofisica que precedio incluso a las leyes de la gravedad de Newton.

El matematico, fisico e ingeniero francés, Charles Augustin de Coulomb establecio en 1785 la
Ley de atraccidn y repulsion inversa entre pequefias esferas cargadas eléctricamente. Para el afio
de 1820, el fisico danés Hans Christian Oersted descubri la relacion entre las corrientes eléctricas
y magnéticas. En 1831 el cientifico inglés Michael Faraday demostr6 la induccion
magnetoeléctrica. El cientifico y matematico aleméan Carl Friedrich Gauss demostré en 1832 que

los polos magnéticos siempre se producen como pares con signo opuesto (Lowrie, 2007).

En 1872 el fisico escocés James Clerk Maxwell formulé un conjunto de ecuaciones que
cuantificaban las relaciones entre fendmenos eléctricos y magnéticos, ademas sus estudios
predijeron la propagacion de la ondas eléctricas en el espacio, concluyendo que la luz es un

fendmeno electromagnético (Lowrie, 2007).

2.6.2 Naturaleza del campo geomagnético
En lo que se refiere a la geofisica interna, segun (Telford, 1990) el campo geomagnético de la

Tierra se compone de tres partes:

1.-El campo principal, varia relativamente lento y es de origen interno, es causado por corrientes
de conveccion originadas por el ascenso y descenso de material que circula en el nicleo externo
liquido. Se considera que la composicion del nacleo de la Tierra es una mezcla de hierro y niquel,

ambos son buenos conductores eléctricos. Por esta razon, se cree que la fuente del campo
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geomagnético es un dinamo? auto sustentado, en donde el fluido altamente conductor se mueve de

manera compleja causado por la conveccion.

2.- Un campo pequefio (comparado respecto al campo principal), que varia con bastante rapidez
y se origina fuera de la Tierra. Esta asociado con corrientes eléctricas en las capas de la ionosfera

superior.

3.- Las variaciones espaciales del campo, que generalmente son mas pequefias que el campo
principal, son casi constantes en el tiempo y son causadas por anomalias magnéticas locales en la

corteza de la Tierra cercana a la superficie (debido al contenido mineral magnético de las rocas).

2.6.3 Componentes magnéticas

El campo magnético, denotado por “B” tiene caracter vectorial y puede ser georreferenciado en
un sistema de coordenadas (Figura 9). En cada punto de la superficie el campo geomagnético
puede identificarse por su direccién y su magnitud, las cuales pueden especificarse a la vez por

una magnitud, dos &ngulos o tres componentes perpendiculares (Mendoza, 2013).

3 Dinamo: abreviaciéon de maquina dinamoeléctrica que transforma la energia mecanica en energia eléctrica, o
viceversa, por induccion electromagnética.
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Figura 9. Elementos geomagnéticos. El vector de campo geomagnético B puede ser descrito como componentes
cartesianas paralelas a los tres ejes ortogonales: Norte geografico (X), Este geografico (Y) y el Nadir (Z). La

componente “H” es la proyeccién de B al plano horizontal (XY), un angulo de inclinacion “I”” entre la componente
“H”y B y un angulo de declinacion “D” entre las componentes X y ”H”. Modificada de Campbell, (1997).

Los elementos del vector de campo geomagnético B son:

1. Componente horizontal (X), con direccién y sentido al Norte geografico.

2. Componente horizontal (Y), con direccion y sentido al Este geografico.

3. Componente vertical (Z), con direccion y sentido al nadir.

4. Componente horizontal (H), que es la proyeccion del vector B sobre un plano horizontal,
mismo que aloja las componentes ortogonales X y Y.

5. Declinacion (D), que es la diferencia angular entre el Norte verdadero o geogréafico (X)
y el norte magnético (H); se considera positiva hacia el Este y negativa al Oeste.

6. Intensidad total (F). Es el modulo del vector B.

7. Inclinacién (1). Es el angulo formado por la componente H y el vector B.
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Para describir el campo geomagnético en cualquier punto, es necesario conocer al menos tres
de sus componentes no coplanares. Es decir, para describir al vector B respecto al sistema de
coordenadas cartesianas, las componentes necesarias seran X, Y, z; si se desea referir respecto al
sistema de coordenadas cilindricas, las componentes que se utilizaran son H, D ,Z; y finalmente,

para referir respecto al sistema de coordenadas esférico se utilizara D, F, 1.

Los anexos A y B contienen la relacion matemaética entre los elementos del vector de campo

geomagnético B y las ecuaciones de transformacion entre cada sistema de coordenadas,

respectivamente.

La magnitud del campo magnético y sus componentes pueden expresarse en distintas unidades.
El sistema internacional (SI) de unidades, especificado por un acuerdo de cientificos del mundo,
recomienda el uso de unidades Tesla o T (nombrada asi en honor al inventor e ingeniero Nikola
Tesla). Un nanotesla (107°T) equivale a un gamma (y), mientras que en unidades gaussianas

equivale a 10™°T (Tabla 4).

Tabla 4. Unidades equivalentes del campo magnético. Tomada de Campbell, (1997).

B = 10* Gauss

Weber
1 2
m

B = 10° gamma

B =1Tesla
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2.6.4 Variaciones del campo geomagnético

El campo geomagnético sufre variaciones en tiempo y espacio, dichas variaciones se producen
por distintos factores internos y externos. Las variaciones que se producen por fuentes externas
son el producto de la interaccidon del campo geomagnético y el campo magnético asociado con el
viento solar. Por ejemplo, tales variaciones periddicas terrestres se conocen como variacion diurna,

variacion anual y variacion secular, segun sea el caso.

A continuacion se explican brevemente estas variaciones periodicas.

2.6.4.1 \Variacion diurna

Estas variaciones ocurren durante dias cuando las perturbaciones (p.ej. protuberancias,
filamentos, faculas, rafagas) en el entorno terrestre son ausentes. Se llaman perturbaciones durante
el Sol quieto (Solar quiet, Sq), y son causadas por las corrientes eléctricas en la iondsfera, a una

altura entre 90 y 150 km.

2.6.4.2 \Variacion anual
La variacion semianual ocurre debido a la variacién del angulo entre el campo magnético
interplanetario y el eje del dipolo magnético terrestre. Esta variacion es mayor entre los meses de

abril y octubre.

2.6.4.3 \Variacion secular
La variacion secular se refiere a los cambios no periédicos del campo geomagnético en escalas

de tiempo entre afos y siglos.
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2.6.5 Tormentasy subtormentas geomagnéticas
Estas perturbaciones ocurren debido a la interaccion del viento solar con el campo
geomagnético. La mayoria de las tormentas ocurren cuando grandes estructuras en el viento solar

alcanzan a la Tierra.

2.6.5.1 Tormentas geomagnéticas

El término tormenta geomagnética se refiere a las perturbaciones del campo magnético terrestre
que pueden durar varios dias (Mendoza, 2013). Las tormentas geomagnéticas son observadas y
registradas por los llamados magnetogramas. Estos registran una gran variabilidad temporal en la
intensidad del campo geomagnético. Las tormentas geomagnéticas ocurren cuando la componente
vertical del CMI tiene valores negativos (en direccion hacia el sur) durante periodos de tiempo
extendidos. Es entonces cuando sucede la reconexion magnética entre el CMI y el campo

geomagnético, lo que permite que las particulas del VS ingresen a la magnetosfera.

Una tormenta clasica consta de dos partes energéticas y una de recuperacion. La primera de
ellas consta de un comienzo repentino (CR), producido por la compresion de la magnetosfera del
lado dia y se debe al paso de una onda de choque interplanetaria. Este fendmeno es observado en
todo el planeta y tipicamente la fase inicial dura de dos a ocho horas, durante la cual el campo
permanece comprimido por el incremento de la presion del viento solar seguido de la

discontinuidad.

La segunda parte es la parte principal, producida por la entrada del viento solar a la
magnetdsfera que genera el anillo de corriente ecuatorial, cuyo campo magnético se opone al

campo terrestre. Durante la fase principal la componente H del campo geomagnético disminuye a
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nivel de superficie en la zona ecuatorial y obtiene valores negativos. A partir de esta componente

se deriva el indice Dg.* que durante esta fase obtiene valores negativos.

La fase final (o fase de recuperacion) es detectada como un incremento en la intensidad de la
componente H hasta el valor que tenia antes de la tormenta, en un tiempo caracteristico que

regularmente es de un dia (Figura 10).

nT , Fase inicial
v] T I

Fase final

-200

Fase
principal

-400

Tiempo

Figura 10. Representacion esquematica de las tres fases de una tormenta geomagnética. La fase inicial
representada como un comienzo repentino y un ligero aumento del campo geomagnético, en la fase principal

disminuye la componente H del campo geomagnético hasta obtener valores negativos (D,,) y la fase final se
muestra un incremento del campo geomagnético. Modificada de http://eric6188.pixnet.net.

2.6.5.2 Subtormentas geomagnéticas
Son perturbaciones mas frecuentes que las tormentas magnéticas (en promedio 4 por dia) y
estan definidas por el comportamiento de las auroras polares y son mas intensas en latitudes altas.

El fendmeno se produce cuando el campo magnético interplanetario apunta hacia el sur durante

4 Dg,: medida de la actividad geomagnética para evaluar intensidad de las tormentas magnéticas, se expresa en
[nT] y se basa en el valor promedio de la componente horizontal del campo geomagnético.
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unas cuantas horas y se incrementan las corrientes ionosféricas en altas altitudes, provocando que

el ovalo auroral se expanda y la hoja de plasma se haga mas delgada.

2.6.5.3 Pulsaciones magnéticas

Conocidas como micropulsaciones o pulsaciones magnéticas, son variaciones del campo
magnético con periodos de menos de uno a cientos de segundos, que son observadas sobre la
superficie terrestre y en la magnetosfera. Son ondas de ultrabaja frecuencia (ULF por sus siglas en
inglés) aproximadamente en el rango de 1 [mHz] a 10 [Hz]. Se clasifican en pulsaciones P., que

son sefiales de periodo largo (forma senoidal) y pulsaciones P;, como sefiales de periodos cortos.

2.7 Interaccion VS — campo geomagnético

El VS al propagarse por el medio interplanetario interactia con una gama de cuerpos celestes:
planetas, satélites, cometas y asteroides, cada uno con diferentes propiedades (p. ej. densidad,
radio, atmdsfera, etc). La naturaleza de la interaccion entre el VS y estos cuerpos depende
predominantemente del tamafio y sus propiedades fisicas. Si se tratara de un cuerpo no conductor,
entonces simplemente absorbe las particulas que inciden sobre él, como es el caso de la Luna. En
caso contrario, si el cuerpo tiene con su propio campo magnético entonces la interaccion origina

la formacion de una cavidad conocida como magnetosfera (Rojas-Castillo, 2015).

2.7.1 Magnetosfera terrestre
Este término fue introducido por T. Gold en 1959. Del lado dia el VS comprime al campo
geomagnético. Del lado noche, las lineas de campo planetario se estiran formando una cola como

la de los cometas (Blanco-Cano, 2006).

De esta manera, la forma de la magnetosfera es asimétrica debido al balance que hay entre la

presion del campo geomagnético y la suma de la presion dindmica y térmica del VS (Figura 11).
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El punto subsolar de la magnetosfera se encuentra a una distancia aproximada de 10 Rg, mientras
que del lado noche la magnetosfera forma la region conocida como magnetocola. La magnetosfera

protege a la Tierra de la llegada directa del VS y particulas altamente energéticas.

Sin la presencia del VS, el campo magnético de la Tierra se extenderia infinitamente hasta

difuminarse en el espacio interplanetario.

Debido a la interaccion del campo geomagnético con el VS podemos distinguir diversas
regiones en el espacio cercano a la Tierra: choque de proa terrestre, antechoque, magnetofunda y

magnetopausa.
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Figura 11. La magnetosfera terrestre esta dividida en varias regiones: frente de choque, magnetopausa, conos
polares, plasmapausa, hoja de plasma y dentro de ella, la hoja neutra. Del lado dia el VS comprime al campo
geomagnético, del lado noche las lineas del campo se estiran hasta formar una cola. Modificada de Mendoza (2013).
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2.7.2 Choque de proa terrestre
Rojas-Castillo, (2015) menciona: “La onda de choque se forma cuando un fluido viaja méas
rapido que la velocidad con la que se transmite la informacion en el medio al encontrar un

obstaculo”. A un flujo asi se le Ilama supermagnetosonico.

Los choques son fendmenos comunes y el ejemplo mas estudiado es el choque de proa terrestre.
Se ubica enfrente del planeta a una distancia de aproximadamente 13 Rg, en el punto subsolar, con
un grosor de aproximadamente 100 km. El choque de proa terrestre convierte una gran parte de la
energia cinética del VS incidente en energia térmica. Su nombre lo recibe debido a que su forma

se asemeja a la curva generada en el agua frente a la proa de un barco en movimiento.

Para que una onda de choque se forme en un plasma es necesario que el nimero de Mach
magnetosonico® (M,,s) del plasma sea mayor a 1. En cualquier parte donde se cumpla esta
condicion y que el flujo de plasma sea modificado debido a la presencia de un obstaculo, se formara
un frente de choque. Debido a que M,,; depende de la componente normal de la velocidad del VS
a la superficie local del obstaculo, la condicién M,,; > 1 se cumple solo en la region donde se
satisface 0y, < cos™'M,,s"*; donde 6y, es el angulo entre el vector de velocidad del VS y la
normal al choque. Dado que para la Tierra M, = 8, el choque existe solo para la porcién espacial

donde 6y, < 80°.

Ademas del nimero de Mach, el comportamiento de una onda de choque estara definido por el
angulo 6, entre el vector de campo magnetico y la normal al choque. Cuando 65, < 45° al
choque se le denomina como choque cuasi-paralelo, mientras que cuando 6z, = 45° se tiene un

choque cuasi-perpendicular. En el caso del choque cuasi-paralelo los iones pueden “rebotar” en el

> NUmero de Mach magnetosonico: se define como la relacion entre la velocidad del fluido y la velocidad
magnetosonica.
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choque y alejarse del choque en direccion rio-arriba (hacia el Sol), generando asi la region

conocida como antechoque (Rojas-Castillo, 2015).

2.7.3 Magnetofunda

Esta region estd delimitada por la magnetopausa y el choque de proa. En esta region se
encuentran el VS y el CMI procesados por el choque de proa. Esto significa que la temperatura, la
densidad del plasma y la magnitud del campo magnético son mayores que en el VS pristino (es
decir, el VS que no ha sido sometido a ningiin cambio). La forma, extension y compresion del
campo depende directamente de las propiedades del chogue y las condiciones del VS (Rojas-

Castillo, 2015).

La dindmica de la magnetofunda puede describirse bien utilizando modelos hidrodinamicos. En
el modelo de Spreiter et al., (1966), el VS fluye en direccion Sol-Tierra, alcanzando el punto
subsolar de la magnetopausa y luego se desvia desde este punto. EI modelo también predice la
disminucion de la velocidad de flujo desde el choque hasta la magnetopausa, mientras que la
densidad y temperatura aumentan alrededor de la region donde se juntan las lineas de flujo (Figura

12).
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Figura 12. Modelo de gas dinamico para la magnetofunda terrestre. EI VS fluye en direccion Sol-Tierra y
desviandose en el punto subsolar de la magnetopausa. Tomada de Spreiter et al. (1966).

2.7.4 Magnetopausa

La magnetopausa marca el limite entre la magnetosfera y la magnetofunda. Su punto subsolar
se encuentra aproximadamente a 10 Rg Y en ella la presion del VS equilibra la presion del campo
geomagnético. Su espesor es de entre 100 - 200 km. La intensidad del campo geomagnético en la

magnetopausa varia entre 5 — 20 vy.

La magnetopausa controla el transporte de masa, de momento, de energia y de flujo magnético
hacia la magnetosfera. El transporte se puede dar mediante tres procesos: reconexion magnética

(para la masa), interaccion viscosa (para el momento) y pulsos de presion (para la energia).
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Cuando la componente vertical del CMI apunta hacia el sur puede suceder la reconexion
magnética entre las lineas del CMI y el campo geomagnético en la magnetopausa, debido a que la
componente vertical del campo geomagnético apunta al norte. Si logran acoplarse las lineas del
CMI con el campo geomagnético, el VS arrastra estas nuevas lineas hacia el lado noche donde
forman la magnetocola y al suceder esto, se pueden presentar los fendmenos més fuertes que

forman parte del clima espacial: tormentas y subtormentas geomagnéticas.

Las lineas del campo abiertas se reconectan de nuevo en la magnetocola y se regresan al lado
dia, con la configuracion de lineas de campo dipolar, provocando la liberacién de energia que se
encontraba almacenada en la magnetocola y transfiriéndose en forma de energia cinética al plasma

ionosférico (proceso asociado a la subtormetas polares y las auroras boreales y australes).

2.7.5 Magnetocola

Esta region puede extenderse mas alla de 200 Rg, del lado noche. A la distancia de 30 Rg, donde
la magnitud del campo geomagnético oscila entre 10 — 20 v, la direccion del campo sobre el plano
de la ecliptica® es antisolar y por debajo del plano tiene direccion hacia el Sol. La forma depende
en gran medida de la actividad geomagnética, sobre todo durante periodos de tormentas

magnéticas.

La figura 13 se muestran cortes transversales a lo largo del meridiano de medianoche, se
enumeraron las lineas del campo para poder seguir los procesos que sufren. El panel 1 muestra
aproximadamente una hora antes de que ocurra una subtormenta magnética. El panel 2
corresponde a la hora siguiente, donde se produce una fase de crecimiento en la cual lineas del

campo se destensan y se reconectan, marcando el inicio de la fase expansiva. La reconexién que

6 Ecliptica: es llamado asi el plano que contiene la érbita de la tierra, que sirve como referencia para as orbitas de
los otros planetas del sistema solar (Faure, 2007).
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se produce en la linea neutra causa una rapida eyeccién de plasma tanto hacia la Tierra como hacia
la cola. En los paneles 3 y 4 continua la reconexién creando una estructura de plasma en forma de
“rosca” con bucles magnéticos cerrados. En el panel 5, la Gltima linea de campo (linea 5) se separa
mediante la reconexion. Los paneles 6, 7 y 8 muestran la hoja de plasma separada denominada
como “plasmoide”, acelerando la proteccion de la cola influenciado por gradientes de presién de
plasmas preexistentes. En el panel 9 el plasmoide se ha separado por completo, pero continua la

reconexion en la ubicacion original.

Finalmente, en el panel 10 se muestra la linea neutra de la subtormenta alejandose de la cola
lanzando plasma a la Tierra causando una restauracion progresiva de la hoja de plasma a una

configuracion previa a la tormenta (Hones Jr., 1985).
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2.8 Mision Cluster 11

Cluster es una mision de exploracién conjunta de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus
siglas en ingles) y la NASA. La mision se propuso por primera vez en noviembre de 1982 en
respuesta a una convocatoria de la ESA para las proximas series de misiones cientificas, la cual ya
estaba lista para su lanzamiento en 1996. Desafortunadamente, los primeros cuatro satélites se
perdieron al fallar el lanzamiento del Ariane 5, el 4 de junio de 1996. La segunda mision (Cluster
I1) se lanzo6 en dos grupos de dos satélites, las dos primeras naves se lanzaron el 16 de Julio de

2000 y las dos naves siguientes el 9 de agosto de 2000.

El objetivo de la mision Cluster Il es idéntico al de la misién Cluster original, se busca estudiar
estructuras a pequefia escala de la magnetosfera y su entorno en tres dimensiones. Para lograr esto,
las cuatro naves espaciales vuelan en una configuracion tetraédrica a unas distancias de separacion
entre las naves que varian entre 40 km y 20,000 km, segun las regiones cientificas a explorar. Las
cuatro naves son numeradas de C1l a C4 y son llamadas Rumba, Salsa, Samba y Tango,

respectivamente.

2.8.1 Instrumentacion

Las cuatro naves espaciales Cluster Il llevan un conjunto de 11 instrumentos cientificos,
disefiados para estudiar el clima espacial dentro y fuera de la magnetosfera (Tabla 5). Al utilizar
los mismos instrumentos en la magnetdsfera terrestre, se obtienen mediciones tridimensionales

detalladas de lo que sucede dentro en las diferentes regiones que la constituye.

Cada uno de los instrumentos cientificos son necesarios para estudiar las estructuras de plasma
en regiones clave: VS, choque de proa terrestre, cuspides polares, magnetopausa, magnetocola,

plasmapausa y regiones sobre el casquete polar.
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Tabla 5. Instrumentos cientificos a bordo de las naves espaciales mision Cluster 11.

Instrumento

Funcién

Fluxgate Magnetometer (FGM)

Electron Drift Instrument (EDI)

Active Spacecraft Potential

Control (ASPOC)

Spatio-Temporal Analysis of

Field Fluctuation (STAFF)

Electric Field and Wave (EFW)

Digital Wave Processing (DWP)

Waves of High frequency and
Sounder for Probing of Electron

Density (WHISPER)

Mide los campos magnéticos a lo largo de la érbita, con una

alta resolucion hasta de 67 muestras por segundo.

Mediante los tiempos de viaje de emision y recepcion de
haces de electrones, se determina la fuerza del campo

eléctrico.

Neutraliza la nave espacial de una acumulacién positiva de
carga eléctrica, evitando el mal rendimiento de los

instrumentos a bordo.

Procesamiento de componentes eléctricos y magnéticos de

alta frecuencia.

Medicion del campo eléctrico y estudio de las ondas del

plasma. Puede medir hasta 36,000 muestras por segundo.

Permite que los instrumentos hagan un uso efectivo de los
recursos de la nave espacial. Proporciona sincronizacion

permitiendo estudios de correlacion entre las cuatro naves.

Medicion de la densidad de particulas cargadas mediante
resonancia (radar). Monitoreo de ondas naturales en el rango

de 2 a 80 kHz.
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Wide Band Data (WBD)

Plasma Electron and Current

Experiment (PEACE)

Cluster lon Spectrometry (CIS)

Research with Adaptive Particle

Imaging Detectors (RAPID)

Proporcionan mediciones de alta resolucion de campos
eléctricos y magneticos en bandas de frecuencia

seleccionada.

Observacion y medicion de electrones de baja energia a

media, obteniendo direccidn de desplazamiento y velocidad.

Analiza la composicion, la masa y funciones de distribucion
de los iones en el plasma espacial de la magnetosfera 'y VS

durante 4 segundos de giro de la nave.

Mediante analisis de velocidades, se registran iones y
electrones de mayor energia, permitiendo construir una

representacion de su procedencia.

2.8.2 Misioén Cluster Il en el entorno terrestre

Cuando se lanzo Cluster 11, los cientificos tenian poca comprensién de la forma y estructura de

cualquier evento en el espacio. Durante los Gltimos 15 afios ha mejorado mucho el conocimiento

sobre la magnetosfera terrestre y que ha sido clave para entender el lugar que ocupamos en el

sistema solar y los cambios en el entorno espacial que pudieran afectar a la magnetdsfera.

La figura 14 muestra la configuracion que tenia la mision Cluster Il el 14 de febrero de 2003

para el estudiar las propiedades de las particulas de alta energia en la caspide polar norte. Las

cuspides polares (en color purpura) son regiones sobre los polos magnéticos de la Tierra, donde el

campo geomagnético penetra la atmosfera, permitiendo el acceso de particulas de VS a la

ionosfera.
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14/Febrero/2003

Figura 14. Mision Cluster 11 volando desde la magnetosfera a la cuspide norte, con la configuracion que tenian
el 14 de febrero de 2003. Modificada de http://sci.esa.int/cluster/.

En la actualidad, las cuatro naves espaciales han viajado por los bordes internos y externos de
la magnetdsfera y han brindado la primera informacion sobre los procesos que favorecen a la
reconexion magnética, un proceso que cambia la topologia de las lineas del campo magnético
transformando una parte de la energia magnética tanto en energia cinética como térmica de las
particulas. Los cientificos al observar la reconexion magnética cerca de la Tierra, pueden aprender
mas sobre como ocurre tal fendmeno en todo el universo, especialmente en el Sol, una de las tantas

estrellas de la Via Lactea y nuestra fuente de energia radiante.
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2.9 Reconexion magnética

Desde los afios 40 del siglo XX se han observado iones con energias muy altas (10 GeV)
provenientes del Sol. Para explicar el origen de estas particulas, Giovanelli (1946) propusé un
mecanismo de aceleracion en el que parte del campo magnético muy intenso en las manchas
solares se aniquila y parte de la energia magnética de este campo se convierte en la energia cinética
de las particulas. Para que esto pudiera suceder, se tiene que violar el teorema de Alfvén’ que dice

que el campo magnético esta congelado en el plasma.

La reconexién magnética (RM) sucede en las regiones donde el campo magnético cambia de
orientacion en escalas espaciales pequefias (mucho menores del radio de Larmor de los iones y
electrones). Estas condiciones se pueden cumplir cuando colisionan dos flujos de plasma con sus
campos magnéticos respectivos o cuando un plasma magnetizado encuentra a un obstaculo con su
propio campo magnético. Un ejemplo planetario de este tipo es el VS interactuando con la
magnetosfera terrestre. El proceso de la RM se facilita cuando los angulos entre los dos vectores
del campo magnético son grandes (idealmente de 180°) y la inercia de los flujos hace que se

comprima la region en la que los dos campos interacttan.

En esta region el gradiente de B ocurre a escalas muy pequefias, menores al radio de Larmor de

electrones. La figura 15 muestra lo que sucede durante la RM.

Si en un principio tenemos dos flujos de plasma convergentes con sus respectivos campos
magnéticos cumpliendo el teorema de Alfvén, las parcelas del plasma en cada uno de los flujos no

se pueden encontrar, ya que cada una de estas esta ancladas a su respectivo campo magnético.

"Ver (Mendoza, 2013), capitulo 1, pagina 28 para una mayor explicacion.
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En la region de RM se viola este teorema porque las particulas del campo magnético se
desacoplan y cambia la topologia del mismo, de tal forma que parcelas del plasma de diferentes
flujos de origen se pueden conectar. Cuando sucede esto, las parcelas del plasma que originalmente

no se podian encontrar ahora si lo hacen y se mezclan.

En la figura 15 los campos de los dos flujos lejos de la region de RM son aproximadamente
horizontales. Los campos reconectados tienen una importante componente vertical cerca de la
region de RM. Debido a que el angulo entre los campos iniciales suele ser grande, hace que las
nuevas lineas del campo magnético sean muy curvas, y tiendan a enderezarse. La manera de
lograrlo, es que las secciones curvas de las nuevas lineas del campo empiecen a propagarse en

direccion ortogonal a la del flujo (observando la figura 15).

Flujo

N 8

Impe\’/rgmm

Region de

RM

AN

FluJo

l

Figura 15. Esquema del modelo de reconexion magnética de Petschek. Se observan dos flujos de diferente origen
casi horizontales lejos de la region de RM, las nuevas lineas tienen una componente vertical “saliendo” del escape de
RM. Modificada de EnZl et al. (2013).
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Concluido el proceso anterior, el teorema de Alfvén aplica de nuevo, por lo que el plasma que
esta anclado a estas nuevas lineas se propaga junto con ellas. Es entonces que el plasma es
acelerado hacia los lados y la energia magnética guardada en las partes curvas de las lineas del
campo magnético se transforman en la energia cinética del plasma. A los flujos del plasma
acelerado detectados en el VS se les denomina “escapes de reconexion” (“reconnection exhausts”

en inglés).

En la figura 16 se muestra un esquema de un escape de reconexion. Las flechas gruesas sobre
las lineas muestran la orientacion del campo magnético, mientras que la flechas delgadas muestra
la direccion de propagacion del plasma de escape. La linea punteada representa la trayectoria de

una nave espacial hipotetica. Las firmas en los datos observacionales de la nave serian:

1. Cambio abrupto en la direcciéon del CMI en los puntos Al y A2

2. Cambio abrupto en la direccion del VS en los puntos A1y A2.

3. Una disminucion en la magnitud del CMI entre los puntos A1y A2.
4. Unaumento en la velocidad del VS entre los puntos Aly A2.

5. Unaumento en la densidad del VS entre los puntos Aly A2.
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Nave Espacial
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Figura 16. Esquema idealizado 2D de un sitio de reconexion en direccion anti-solar a través de la trayectoria de
una nave espacial. La linea punteada representa una hipotética trayectoria de una nave espacial, las flechas gruesas
representan flujos de diferente origen y las flechas delgadas muestran la trayectoria de propagacion del escape.
Modificada de Gosling (2005).

Se ha observado que los angulos de corte magnético 6., a través de los escapes varian
aproximadamente de 70° a 180°, con el valor mas frecuente de 135°. Los eventos de reconexion

observados en el VS pristino a menudo ocurren en angulos 6, inferiores (Enzl et al., 2013).

La figura 17 muestra un ejemplo de observacion del escape de reconexién reportado por Enzl
et al., (2013). La region etiquetada como “dentro”, representa el escape de RM. En esta region la
densidad y la temperatura de protones suben y disminuye la magnitud del campo magnético. El
campo magnético gira a medida que la nave espacial se desplaza a través del escape. Para este
ejemplo, la rotacion del campo magnético no es suave, sino ocurre repentinamente en los bordes

del escape.
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El ejemplo de la figura 18 muestra el evento del 10 de abril de 2002 reportado por Phan et al.
(2010), en el cual la nave espacial WIND capt6 el paso de una hoja de corriente de VS con un
escape de RM, durante el intervalo de tiempo de 15:49:40 a 15:50:05 UT. El &ngulo de corte
magnético 0., fue de 60°. El escape de RM se identificd por la presencia de un flujo acelerado
dentro de la region donde giraba el campo, con los cambios en velocidad (panel c) y campo

magnético (panel b) en la zona principal y la zona de salida.

Los ultimos ejemplos reportados por Tian et al, (2010) se exhiben en la figura 19, donde se
muestran los parametros del campo magnético y plasma de una hoja de flujo a pequefia escala,
observada por la nave espacial WIND el 11 de agosto de 1995. Las regiones sombreadas

corresponden al cruce del viento de los escapes de reconexion magnética.

En el escape observado aproximadamente a las 05:55 a 06:02 correspondiente a la region
sombreada 4, se observa una fuerte disminucion en la magnitud del campo magnético dentro del
escape como también cambios en la direccion de la velocidad del plasma y del campo magnético.
Se observo una anti-correlacién entre los cambios de campo magnético y la velocidad del VS. El
angulo de corte magnético 8.,, a través del escape es relativamente grande (133°). También se
observé un aumento local de la temperatura de protdn y la densidad de protones fue intermedia a

la de los lados opuestos del escape.
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Figura 17. Ejemplo de un sitio de RM. Las lineas punteadas verticales delimitan las regiones “dentro” y “fuera”
del escape de reconexion magnética. En el panel a) se muestra una disminucion en la magnitud del campo, en los
paneles b) y c) un aumento de densidad y temperatura, respectivamente. Modificada de Enzl et al. (2013).
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Figura 18. Deteccién del escape de RM del 10 de abril de 2002.En el sistema de coordenadas geocéntrico ecliptico
solar (GSE): (a) Campo magnético de magnitud entre 10-13 (nT), (b) Componentes del Campo Magnético en
coordenadas GSE, (c) Componentes de la velocidad de flujo de protones en coordenadas GSE, (d) Densidad del
nimero de protones entre 17-25 (cm™2), (e) Temperatura de protones y (f) Temperatura del electron. Modificada de

Phan et al. (2010).
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Figura 19. Parametros de campo magnético y plasma, observados el 11 de agosto de 1995. Las zonas sombreadas
indican los escapes de RM. Desde la parte superior: magnitud del campo magnético (Bt), vector del campo magnético
en coordenadas GSE (Bxyz), &ngulo de elevacion del campo magnético (Theta), angulo azimutal del campo magnético
(Phi), vector de velocidad de protones en coordenadas GSE (Vxyz), temperatura de protones (Tp), densidad del
namero de protones (Np) y plasma beta (Beta). Las componentes X,y,z del campo magnético y la velocidad de protones
se indican mediante las lineas negra, roja y azul, respectivamente. Modificada de Tian et al. (2010).
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3 DESARROLLO

Para determinar los posibles sitios de RM en el viento solar, antechoque y la magnetofunda, se
utilizaron mediciones in situ tomadas por la nave espacial Cluster C1 de la mision Cluster II,
durante el periodo del 07 de marzo de 2016 al 08 de abril de 2016. Los datos se obtuvieron en el
marco de la convocatoria de la Agencia Espacial Europea (ESA) llamada “Cluster Guest
Investigator Programme” con el fin de estudiar la evolucion temporal de los eventos. Se estudiaron
intervalos de tiempo durante los cuales las trayectorias de las naves espaciales se encontraban en
las regiones correspondientes al viento solar (VS), antechoque (ANT) y magnetofunda (MGTF).
Los anexos C y D contienen las fechas e intervalos de tiempo de cada medicion tomada (durante
los meses de marzo y abril, respectivamente) por la nave espacial Cluster C1 en cada una de las

regiones de estudio.

Las naves estuvieron en una formacion llamada “collar de perlas”, lo cual significa que las
cuatro naves espaciales estuvieron posicionadas a lo largo del eje Xcgse (a lo largo de la linea Sol-
Tierra). El sistema ecliptico solar geocéntrico (GSE) es fijo con respecto a la linea Sol-Tierra. El
eje X apunta en direccion al Sol, el eje Z es perpendicular al plano de la eliptica que contiene la
Orbita de la Tierra. El eje Y es tangente a la drbita y apunta en direccion contraria al movimiento
del planeta (Figura 20). Este sistema se ha utilizado para mostrar trayectorias de satélites,
observaciones de campo magnético interplanetario y datos de velocidad del viento solar. Es
conveniente para especificar limites magnetosféricos. También se ha adoptado ampliamente como

el sistema para representar cantidades vectoriales en bases de datos de fisica espacial.
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Figura 20. El sistema ecliptico solar geocéntrico (GSE) es fijo con respecto a la linea Tierra-Sol. El eje X apunta
en direccion al Sol, el eje Z es perpendicular al plano de la eliptica que contiene la érbita de la Tierray el eje Y es
tangente a la O&rbita y apunta en direccion contraria al movimiento del planeta. Modificada de
https://www.wikiwand.com.

Como ya se habia observado en ejemplos de la seccion 2.10, entre las firmas observacionales
mas emblematicas de un escape de reconexion se encuentran: la disminucion de la magnitud del
campo magnético, rotacion repentina del mismo, un aumento de temperatura del plasma y un

incremento de la velocidad del VS.

Sin embargo, como Unicamente se contaba con los datos del campo magnético, el analisis se
enfocd en posibles sitios de reconexion magnética, buscando regiones de rotacion del CMI, debido
a que estas rotaciones son la primera condicion que se debe cumplir para que ocurran los escapes
de reconexion. Las rotaciones se presentan con angulos de corte magnético (6.,,) grandes (ideales

a 180°) entre los flujos de campo magnético.

Para el calculo de los angulos 6., se analizaron datos del CMI tomados por la nave espacial

Cluster C1 (Tabla 6), con una resolucion temporal de 22 vectores de B por segundo. Para esto, los

datos del CMI se promediaron en intervalos de tiempo sucesivos de 0.25 segundos, 0.5 segundos
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y 1 segundo. Se calculé el vector de B promedio en cada intervalo. El &ngulo 6, entre los

intervalos i e i + 1 se calculé como:

B;-Bi+q )

6~y = acos (—
M |Bi|Bi1]

(3-1)
Donde:
B; representa el vector promedio del CMI durante el intervalo del tiempo i.

B; 1 representa el vector promedio del CMI durante el intervalo del tiempo i + 1.

Tabla 6. Intervalos de tiempo de mediciones tomadas por la nave espacial Cluster C1.

Nave Mes Intervalo de tiempo

2016-03-07 20:00:20 a 2016-03-09 16:59:50

2016-03-10 04:00:16 a 2016-03-11 22:59:49

2016-03-12 10:00:04 a 2016-03-14 04:59:53

Marzo 2016-03-14 18:00:11 a 2016-03-16 10:59:51

Cl 2016-03-17 00:00:04 a 2016-03-18 18:27:15

2016-03-18 18:27:16 a 2016-03-21 00:45:00

2016-04-01 08:49:43 a 2016-04-03 15:14:53

Abril 2016-04-03 15:14:54 a 2016-04-05 21:41:30

2016-04-05 21:41:31 a 2016-04-08 04:06:50
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Para fines estadisticos se agrupo el nimero de angulos segun su valor en intervalos de 20 grados

(Tabla 7):

Tabla 7. Separacién de angulos 6cm obtenidos en 9 intervalos.

Intervalo Intervalo de &ngulo
1 0° < 20°
2 20° < 40°
3 40° < 60°
4 60° < 80°
5 80° < 100°
6 100° < 120°
7 120° < 140°
8 140° < 160°
9 160° < 180°

Se calculd la frecuencia relativa (representada en porcentaje) del numero de rotaciones con el

rango de valores determinado, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

# angulos en el rango determinado
FRP = ; * 100
# total de angulos (3-2)

Se compararon las frecuencias relativas entre las tres regiones de estudio, asi como entre las

resoluciones de los datos promediados.
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Debido a la alta resolucidn y al nimero elevado de datos, se desarroll6 un programa en lenguaje
Fortran (Metcalf et. al., 2011) para optimizar el tiempo de computo empleado en el célculo del
angulo 6.,,. Al término de cada proceso de calculo, se obtuvieron archivos de salida con los

respectivos resultados y mediante un script en GNUplot se graficaron cada uno de ellos.

4 RESULTADOS
En este apartado se presentan los resultados analizados a partir de las mediciones obtenidas por la

nave espacial Cluster C1. También se presentan algunos casos de estudio.

4.1 Identificacién de posibles sitios de RM
A continuacion se presentan graficas (figura 21, 22 y 23) de algunas de las grandes rotaciones
(6cp > 80°) del CMI ubicadas en las regiones de estudio. Se utilizaron ejemplos con un intervalo

de tiempo de 0.5 segundos.

4.1.1 Region de VS

La figura 21 muestra un posible sitio de RM ubicado en la region del VS, observado el dia 2 de
abril del 2016 entre el intervalo de tiempo 14:44:00 y 14:46:00 UT. En el panel A se observa una
clara rotacion repentina en las componentes By (en azul) y Bz (rosa) del campo magnético a las
14:44:42 UT. En el panel B se muestra una clara disminucion en la magnitud del campo magnético,
de entre 6 y 10 [nT] a valores < 2 [nT]. Esta disminucion en la magnitud es caracteristica de un
sitio de reconexion magnética. Finalmente, el panel C muestra un angulo 6.,, cercano a 160° en

dicho sitio.
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4.1.2 Region de ANT

La figura 22 muestra un posible sitio de RM el dia 8 de marzo del 2016, durante el intervalo de
tiempo 03:25:00 y 03:27:00 UT en la region de ANT. De la misma manera que el ejemplo anterior
en el panel A se observa un cambio repentino en las componentes By y Bz del campo magnético
aproximadamente a las 03:26:06 UT. Ademas, en el panel B se presenta una disminucion en la
magnitud del mismo por debajo de 1 [nT] indicativo de las regiones de reconexion. Estas

observaciones se acompafian por un angulo 6.,, mayor a 100° mostrado en el panel C.

4.1.3 Region de MGTF

La figura 23 muestra un posible sitio de RM el dia 3 de abril del 2016, durante el intervalo de
tiempo 01:48:00 y 01:50:00 UT ubicado en la region de MGTF. Se presentan tendencias similares
a los ejemplos anteriores. Una rotacion de las componentes By y Bz aproximadamente a las
01:48:54 UT, seguido por una disminucion de la magnitud del campo por debajo de 5 [nT] y un

angulo 6., cercano a 160°.
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4.2 Resultados estadisticos
En la figura 24 se presentan datos del CMI obtenidos por la nave espacial Cluster C1 durante

los tres primeros dias de marzo.

En el panel A se muestran las tres componentes del CM1 y en el panel B la magnitud del CMI,
Bt. Los tres altimos paneles (C, D, E) contienen las gréaficas del angulo 6., obtenidas con los
datos promediados sobre diferentes intervalos de tiempo (0.25 segundos, 0.5 segundos y 1

segundo).

Se puede observar que la ocurrencia del angulo 6., no es constante a través del tiempo. La
ocurrencia de valores grandes de 6.,, es mayor durante el 07 de marzo de 20:00 a 24:00 UT y el
09 de marzo de 02:00 a 06:00 UT. Las variaciones del campo magnético (paneles A y B) indican
que, durante estos intervalos de tiempo, la nave se encontraba en la magnetofunda terrestre. Los
valores grandes del angulo 6., desaparecen a partir del 09 de marzo a aproximadamente a las
07:00 UT cuando la nave entra en la magnetosfera. Durante el resto del periodo se pueden observar
intervalos de tiempo intermitentes de valores 6., grandes y pequefios, junto con una magnitud
pequefia del CMI. Estos son los intervalos del ANT (mayor ocurrencia de valores grandes de 6.,)

y el VS (mayor ocurrencia de valores pquefios de 6.y).

A continuacion se presentan resultados estadisticos de la tasa de ocurrencia de 8.,, en funcién

de la region en la que se encontraba la nave espacial.
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4.2.1 Angulos 8cm en funcion de la region
En esta seccion se presenta el analisis estadistico del angulo 6.,,. Se compara la frecuencia

relativa de 6., en funcion de la region de interés.

En la figura 25 se muestran los valores de angulos 6., correspondientes a las tres regiones de

interés. Todos los paneles A, B y C tienen el mismo formato.

Los paneles A1y A2 muestran datos promediados con un intervalo de tiempo de 0.25 segundos.
El panel Al presenta el intervalo de tiempo completo del estudio, mostrando Unicamente valores
de angulos 6., calculados en el VS (en color azul), ANT (verde) y MGTF (rosa). Se puede
apreciar en el mes de marzo 9 dias con angulos por encima de los 80° y 6 dias mas en el mes de

abril.

El panel A2 muestra los valores de la frecuencia relativa de la ocurrencia de angulos 8.,,. El
eje y esta en escala logaritmica. En general se puede observar que la frecuencia disminuye
rapidamente conforme los valores de angulos 6.,, aumentan. La frecuencia de angulos < 20° es
mayor para la region de VS, seguido por ANT y MGTF, mientras que la frecuencia de rotaciones

grandes tiene una tendencia opuesta.

Los paneles B1 y B2 corresponden a datos promediados con un intervalo de tiempo de 0.5
segundos. Se presentan tendencias similares a los paneles anteriores. En el mes de marzo se aprecia
un dia mas con angulos mayores a 80°. Comparando los histogramas se puede observar que
disminuye la frecuencia de &ngulos < 20° mientras que las frecuencias para angulos mayores

aumentan.

Los paneles C1 y C2 corresponden a datos promediados con un intervalo de tiempo de 1

segundo. Una vez mas se aprecia una tendencia decreciente en angulos < 20° en VS seguido por
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ANT y MGTF. Comparando el histograma C2 con A2 y B2 la ocurrencia de angulos pequefios

nuevamente disminuye.

En la figura 26 se presenta la comparacion entre las regiones de VS, ANT y MGTF. Los
histogramas A1, B2, C1 se obtuvieron dividiendo las frecuencias relativas del ANT entre las del

VS y los paneles A2, B2, C2 las frecuencias relativas de la MGTF entre las del VS.

Los primeros dos paneles corresponden a datos con resolucion temporal de 0.25 segundos. El
panel A1 muestra la comparacion entre el ANT y VS. En ambas regiones se presentan frecuencias
relativas similares para angulos < 20°. En la region de ANT aumenta la frecuencia relativa de

angulos mayores, sobre todo a partir de valores > 120°.

El panel A2 muestra la comparacion de MGTF y VS. De nuevo se aprecia que la frecuencia
relativa de angulos < 20° en ambas regiones es similar. La frecuencia relativa del angulo 6., en

la region MGTF aumenta conforme los valores de 8.,, incrementan.

Los paneles siguientes B1 y B2 contienen datos con resolucion temporal de 0.5 segundos.
Ambos presentan frecuencias relativas similares para 8.y, < 20°. En las regiones de ANT y MGTF

los valores de frecuencia relativa para angulos 6., grandes son mayores respecto a VS.

Finalmente, los paneles C1 y C2 presentan datos con resolucion temporal de 1 segundo. Se
presentan fracciones mayores en comparacion con los paneles anteriores. Se observaron tendencias

similares a los casos anteriores.
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Figura 25. Angulos 6., obtenidos durante marzo — abril con diferentes resoluciones. De color azul se
representa la regién de VS, de color verde a ANT y de color rosa a MGTF. En los paneles Al y A2 se utilizaron

datos promediados con un intervalo de tiempo de 0.25 segundos,

los paneles B1y B2 con un intervalo de tiempo

de 0.5 segundos y finalmente C1 y C2 con un intervalo de tiempo de 1 segundo.
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Figura 26. Comparacion del angulo 6,, en funcion de cada region. Los paneles tienen el mismo formato, en ellos
se compara a la region de VS respecto a ANT y MGTF. Los paneles Al y A2 representan datos con resolucion de
0.25 segundos. Los paneles B1, B2 'y C1, C2 corresponden una resolucion de 0.5 y 1 segundo, respectivamente.
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4.2.2  Angulo 8cm en funcion de la resolucion temporal
A continuacion, se presenta la comparacion de la frecuencia relativa en funcién de la

resolucion temporal correspondientes a las regiones de VS, ANT y MGTF.

En la figura 27 se presenta la razén de frecuencias relativas, los primeros paneles corresponden
a la region del VS: el panel A1 muestra datos con resolucion temporal de 0.25 segundos entre
datos de 0.5 segundos, por otro lado, el panel A2 datos con resolucion de 0.25 segundos entre datos
de 1 segundo. Se pueden observar menos rotaciones con angulos < 20° conforme la resolucion
temporal de los datos disminuye. A partir de angulos > 20° la fraccion de rotaciones con resolucion
temporal méas pequefia (0.5 segundos y 1 segundo) es mucho mayor en comparacion que la

resolucion de 0.25 segundos.

Los paneles B1 y B2 tienen el mismo formato que Al y A2 pero corresponden a la region ANT.

Se aprecia una tendencia similar a los resultados del VS.

Los ultimos paneles C1 y C2 muestran la misma informacion para la region MGTF. De nuevo

se puede observar la tendencia similar a las de las regiones de VS y ANT.

69



Facultad de Ingenieria

U.N.AM.

G.C.GA.

Region de VS

Region de ANT

Nave Cluster C1
Datos marzo - abril

0° < 20° 3
20°=40°
40° < 60°
60° < g0°

©80° < 100°C—2

100°=<120°—1 -

120° - 140°

140° =< 160°C—1 -~
160°< 180°C—2

Al

0°<20°

©20° < 40°
7 40° < 60°
T 60° < 80°
80° < 100°C—

100°<120°C—1 -

120° < 140°

140° = 160°C—/1
160°< 180°C—1

1003 7= R
. o 0.57
0.47 0. 4«
0.18
l 0.09
[
Resolucmn 0.25[s] 7 0.5[s]
1.0l
02*023021019022 0.23
0.00 ﬂ 0.076
Resolucion 0.25 [s] / l[s]
~1.019

0.45
0 2*

0 <207
20° <407
40° < 60° Il

e 60° < 80° T
~80° < 100°

019013021 ﬂ . "o 18

100° < 120°C—1 -

1207 < 140°
140° < 160°C

160° < 180°C—1 -
1Bl

Resolucwn 0.25 [s] /053]

0° <2073
207 <40°
40° < 60°
60° < 80°

-80° = 100°C—1

100°<120°C—1
120° < 140° .

140° < 160°C |
160°< 180°C—1

B2

Resolucion 0.25[s] 7 1[s]

0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
04

02
0.1

031 025029029027030

ﬂOé

. 0.25
0.15
H el 0,06 0,048 0.05 0.067 078 ﬂ

0° < 20°

- 20°<40°C
- 40° < 60° I

60° < 80°

< 80° = 1007

100° < 120°C—
120° < 140
140° = 160°C—1
160°< 180°C—1

Resolucmn 0.25 [s] / D,S[s]

Region de MGTF

-~ 1.04

0.22
0.14 0.10 g 0.095 0.11 0.11 5 o76
ﬂ [ Neketinl Nuls

0° < 20°
20°<40°C

400 < 60°
" 60° < 80° [
80° < 100°C—

100° < 120°C—
120° < 140°
140° = 160°C—1
160°=< 180°C—1

Figura 27. Paneles con la comparacion del a’ngulo 6, en funcion de la resolucion temporal. Contienen el mismo
formato donde se comparan datos de resolucién 0.25 segundos respecto a 0.5 y 1 segundo. Los paneles Al y A2

Resolucion 0.25[s] / 1[s]

corresponden a la region de VS, B1y B2 con la region de ANT y C1 y C2 con la regiéon de MGTF.

70

C1

c2



Tesis de Licenciatura Conclusiones

5 CONCLUSIONES
De acuerdo con la American Geophysical Union (AGU), las ciencias planetarias se ubican
dentro de la rama de las ciencias geofisicas externas encargadas de estudiar los fendmenos que
ocurren en el espacio interplanetario y su impacto sobre el entorno terrestre. Como parte de estos
fendmenos los escapes de reconexion han tomado gran importancia, ya que son lugares donde se

modifica la topologia del CMI y la energia magnética se convierte en energia térmica y cinética.

El andlisis realizado sobre posibles sitios de reconexién magnética en la presente investigacion
es de gran ayuda en la ampliacion del conocimiento sobre los escapes de reconexion, ya que la

primera condicion para que estos ocurran es un sitio de reconexion magnética.

Con base en los datos obtenidos y el analisis realizado, se concluyo lo siguiente:

e La ocurrencia de los angulos 6., depende de la regidn en donde se presente (viento
solar, antechoque, magnetofunda).

e Se observa que en todas las regiones predominan rotaciones con angulos 6.,, menores
a 20°. Estas rotaciones representan poco mas del 93.94% de todas las rotaciones en todas
las regiones estudiadas y para todas las resoluciones temporales utilizadas. Su
frecuencia es mayor en la region del VS (98.75% — 99.65%, dependiendo de la
resolucion de los datos), seguida de la region del ANT (93.94% - 99.39%) y finalmente
por la MGTF (94.64% - 98.96%).

e La frecuencia de angulos >20° es mayor en la region de MGTF, seguida por ANT y

finalmente por el VS.
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La frecuencia de angulos 6., depende de la resolucién de los datos. Conforme la
resolucion temporal disminuye, la frecuencia de angulos 6., = 20° aumenta. Por otro
lado, la frecuencia relativa de angulos 8.,, menores a 20° disminuye.

Importantes indicadores de posibles sitios de RM como la disminucién en la magnitud
del campo magnético, rotacion repentina del mismo y un valor elevado en el angulo 6.y,
(cercano a 180°), son bien representados en los ejemplos de las figuras 24- 26. Estos
indicadores son condiciones necesarias que se deben cumplir para que ocurran los
escapes de reconexion, complementado por mediciones in situ de velocidad, densidad y

temperatura.
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7 ANEXOS

Anexo A. Relacion matemaética entre los elementos del vector de campo geomagnético B.

F=yX2+Y2+22

H=+X?+Y?

X: Componente horizontal, con direccién y sentido al Norte geografico.

Y: Componente horizontal, con direccién y sentido al Este geografico.
Z: Componente vertical, con direccion y sentido al nadir.

H: proyeccién del vector B~ sobre el plano XY

D: Declinacion, angulo entre X y H.

F: Intensidad total, médulo del vector B”.

I: Inclinacidn, dngulo entre H y el vector B”.
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Anexo B. Ecuaciones de transformacion entre cada sistema de coordenadas. Tomada de
Cifuentes, (2009).

Sistema de | Componentes
Referencia magnéticas £ : de T f .
utilizadas cuaciones de Transformacion
F=X*+Y2+22
H=X2+Y2
XYZ —an1 (Y
Coordenadas . D =tan (X)
Cartesianas D = tan-1 <})
1=t () = sin~t ()
7 =7 VXZ+Y2 VXZ+YZ+ 22
HDZ X = H - cos(D) F =+ H2+ 72
Coordenadas
Cilindricas Y = H - sin(D) D=D
Z =7 L 7
I =tan™!(=
tan (H)
X = F -cos(I) - cos(D) H = F - cos(l)
Coordenadas .
Esféricas DFI Y = Fcos(l) - sin(D) b=D
Z =F -sin(l) Z = F -sin(l)
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Anexo C. Intervalos de medicion nave Cluster C1 - marzo

MARZO

FECHA HORA ANT VS MGTF
03/08/16| 00:00-00:18 X X
03/08/16| 00:00-01:25 X
03/08/16| 02:00:02:40 X
03/08/16| 02:40-03:15 X
03/08/16| 03:15-03:20 X
03/08/16| 03:20-03:35 X
03/08/16| 03:35-04:00 X
03/08/16| 04:00-04:10
03/08/16| 04:10-04:41
03/08/16| 04:41-05:00 X
03/08/16| 05:00-05:32
03/08/16| 05:32-06:50 X
03/08/16| 06:50-07:00 X
03/08/16| 07:00-07:10
03/08/16| 07:10-08:00
03/08/16| 08:00-08:20
03/08/16| 08:20-08:40
03/08/16| 08:40-09:00
03/08/16| 09:00-09:26 X
03/08/16| 09:26-09:40
03/08/16| 09:40-10:00
03/08/16| 10:00-10:50 X
03/08/16| 10:50:11:00 X
03/08/16| 11:00-11:35 X
03/08/16| 11:35-12:00 X
03/08/16| 12:00-12:20 X
03/08/16| 12:20-13:00 X
03/08/16| 13:00-14:00 X X
03/08/16| 14:00-15:00 X X
03/08/16| 15:00-14:00 X X
03/08/16| 16:00-17:00 X X
03/08/16| 17:00-18:00 X
03/08/16| 18:00-19:00 X
03/08/16| 19:00-20:00 X
03/08/16| 20:00-21:00 X
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03/08/16| 21:00-21:24 X

03/08/16 | 21:24-24:00 X

03/09/16| 00:00-02:00 X

03/09/16| 02:00-02:18 X X
03/09/16| 03:00-03:38 X X
03/09/16| 03:38-04:00 X
03/09/16| 04:00-04:45 X
03/09/16| 06:27:06:35 X

03/09/16| 06:35-07:00 X
03/09/16| 09:00-11:00 X
03/09/16| 12:00-13:00 X
03/10/16| 06:00-07:07 X
03/10/16| 07:07-07:15 X

03/10/16| 07:24-08:00 X X
03/10/16| 08:00-09:00 X

03/10/16| 09:00-10:00 X X

03/10/16| 10:00-11:00 X X

03/10/16| 11:00-12:00 X X

03/10/16| 12:00-13:00 X X

03/10/16| 13:00-14:00 X

03/10/16| 14:00-15:00 X

03/10/16| 15:00-16:00 X

03/10/16| 17:00-18:00 X

03/10/16| 18:00-19:00 X

03/10/16| 19:00-20:00 X

03/10/16| 20:00-21:00 X

03/10/16| 21:00-24:00 X

03/11/16| 01:00-03:20 X

03/11/16| 03:33-05:00 X

03/11/16| 05:00-05:40 X

03/11/16| 05:40-06:00 X

03/11/16| 06:00-07:00 X

03/11/16| 07:00-12:10 X

03/11/16| 12:10-12:33 X
03/11/16| 12:33-12:47

03/11/16| 12:47-13:00 X
03/11/16| 13:00-13:09

03/11/16| 13:09-14:00

03/11/16] 14:00-15:00
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03/12/16| 10:00-10:17

03/12/16 10:17-10:23

03/12/16| 10:23-10:33

03/12/16| 10:33-11:00

03/12/16| 11:00-11:30

03/12/16 11:30-14:00 X

03/12/16| 15:00-16:00 X X
03/12/16| 16:00-17:00 X X
03/12/16| 17:00-18:00 X X
03/12/16| 18:00-19:00 X X
03/12/16| 19:00-22:40 X

03/12/16 22:40-23:00 X
03/12/16 23:00-23:11

03/12/16 23:11-24:00 X
03/13/16 09:00-09:35

03/13/16| 09:35-10:00

03/13/16| 10:00-10:40

03/13/16 10:40-11:00

03/13/16 11:00-11:13

03/13/16 11:13-12:00 X
03/13/16 12:00-13:00 X
03/13/16 13:00-14:00 X X
03/13/16| 14:00-15:00 X
03/13/16 15:00-15:22 X
03/13/16 16:00-19:10

03/15/16 01:00-01:15 X

03/15/16 01:15-01:30

03/15/16 01:30-02:00

03/15/16 02:00-03:00

03/15/16| 03:00-03:30 X
03/15/16 03:30-04:00

03/15/16 04:00-05:00 X
03/15/16| 05:00-05:30 X
03/15/16| 05:30-06:24 X
03/15/16 06:24-07:00 X X
03/15/16| 07:00-08:00 X X
03/15/16| 08:00-11:00 X

03/15/16 11:00-12:00 X

03/15/16 12:00-13:00 X
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03/15/16| 13:00-14:00 X

03/15/16| 15:00-15:25

03/15/16| 15:25-16:00 X

03/15/16| 16:00-17:00 X

03/15/16| 18:30-19:00 X

03/15/16| 19:25-20:00 X

03/15/16| 20:41-21:10 X

03/16/16| 01:00-02:10 X
03/16/16| 03:00-04:00 X
03/16/16| 08:00-10:00 X
03/17/16| 00:00-01:00 X
03/17/16| 01:00-01:33 X
03/17/16| 01:33-02:00 X

03/17/16| 02:00-02:18

03/17/16| 02:18-02:28 X

03/17/16| 04:00-04:23

03/17/16| 04:23-05:00 X

03/17/16| 05:00-05:15 X

03/17/16| 05:15-06:00 X

03/17/16| 06:00-07:00 X

03/17/16| 07:00-07:15

03/17/16| 07:15-11:00

03/17/16| 11:00-11:20 X

03/17/16| 11:20-12:00

03/17/16| 12:00-12:35 X

03/17/16| 12:35-13:43 X

03/17/16| 13:43-14:00 X

03/17/16| 14:00-15:25 X

03/17/16| 15:25-16:00 X

03/17/16| 16:00-16:25 X

03/17/16| 17:00-18:00 X

03/17/16| 18:00-16:13 X

03/17/16| 18:13-18:40 X

03/17/16| 18:40-19:00 X

03/17/16| 19:00-21:40 X

03/17/16| 21:40-22:00 X X

03/17/16| 22:00-23:20 X

03/18/16| 01:00-02:00 X

03/18/16| 02:00-03:30
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03/18/16| 05:18-06:00
03/18/16| 07:00-08:00
03/18/16| 09:00-10:00
03/19/16| 15:00-16:35 X
03/19/16| 16:35-19:15
03/19/16] 19:15-20:00
03/19/16| 20:00-20:35
03/19/16| 20:35-24:00
03/20/16| 00:00-00:37
03/20/16| 01:00-01:10 X
03/20/16| 01:10-01:40
03/20/16| 01:40-02:00
03/20/16| 02:00-02:10
03/20/16| 02:10-03:00
03/20/16| 03:00-04:00
03/20/16| 04:00-05:00 X
03/20/16| 05:00-06:00 X
03/20/16| 06:00-06:25 X
03/20/16| 06:25-07:00 X
03/20/16| 07:00-16:00
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Anexo D. Intervalos de medicion nave Cluster C1 - abril

ABRIL
FECHA HORA ANT VS MGTF
04/01/16 9:00 - 14:20 X
04/01/16 21:04 - 21:07
04/01/16 21:29 - 21:55
04/01/16 22:00 - 22:07 X
04/01/16 22:11 - 22:20 X
04/01/16 22:26 - 23:00 X
04/01/16 22:00 - 22:07 X
04/01/16 22:11 - 22:20 X
04/01/16 22:26 - 23:00 X
04/01/16 23:00 - 23:02
04/01/16 23:02 - 23:15 X
04/01/16 23:15 - 23:43 X
04/01/16 23:43 - 24:00
04/02/17 00:00 - 00:18
04/02/17 00:18 - 00:24 X
04/02/17 00:25 - 00:51
04/02/17 00:51 - 01:00
04/02/17 01:00 - 01:05
04/02/17 01:05 - 01:35 X
04/02/17 01:35- 02:00 X
04/02/17 02:00 - 02:35 X
04/02/17 02:35 - 02:49 X
04/02/17 02:51-07:00 X
04/02/17 06:04 - 06:10 X
04/02/17 07:00 - 10:00 X
04/02/17 10:00 - 10:20 X
04/02/17 10:20 - 11:00 X
04/02/17 11:00 - 12:00 X
04/02/17 12:00 - 12:46 X
04/02/17 13:00- 13:26
04/02/17 13:35 - 15:00
04/02/17 15:00 - 15:11 X
04/02/17 15:00 - 16:00
04/02/17 16:25-17:00
04/02/17 17:00 - 18:00
04/02/17 18:00 - 19:00 X
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04/02/17 19:00 - 19:30
04/02/17 19:30 - 19:54
04/02/17 19:54 - 20:26
04/02/17 20:26 - 21:40
04/02/17 21:46 - 22:00
04/02/17 22:00 - 22:14.
04/02/17 22:14 - 22:17
04/02/17 22:17 - 22:55
04/02/17 22:55 - 22:58
04/02/17 22:58 - 23:00
04/03/16 00:00 - 00:41
04/03/16 00:49 - 02:49 X
04/03/16 02:51 - 03:03 X
04/03/16 03:07 - 03:11 X
04/03/16 03:15-03:19 X
04/03/16 03:21 - 03:29 X
04/03/16 04:00 - 04:05 X
04/03/16 04:07 - 06:24 X
04/03/16 22:30 - 23:00 X
04/04/16 00:00 - 04:03 X
04/04/16 04:03-04:11
04/04/16 04:11-04:19 X
04/04/16 04:19 - 04:25
04/04/16 04:25 - 04:30 X
04/04/16 04:30 - 04:40
04/04/16 04:40 - 05:51 X
04/04/16 05:51 - 05:54
04/04/16 05:54 - 07:20 X
04/04/16 07:20 - 07:22
04/04/16 07:22-09:18 X
04/04/16 09:18 - 10:05
04/04/16 10:05-10:13 X
04/04/16 10:13-11:36
04/04/16 11:36 - 12:40
04/04/16 12:40-13:11
04/04/16 13:18-13:30
04/04/16 14:00 - 14:39
04/04/16 14:39 - 14:46
04/04/16 14:46 - 15:00
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04/04/16 15:00 - 15:19
04/04/16 15:19 - 15:42
04/04/16 15:42 -17:31
04/04/16 17:31-17:44
04/04/16 17:44 - 17:47
04/04/16 17:47 - 17:50
04/04/16 17:50 - 17:53
04/04/16 17:53 - 19:54
04/04/16 19.54 - 20:09
04/04/16 20:09 - 20:16
04/04/16 20:16 - 21:00
04/04/16 21:00 - 21:34
04/04/16 21:34 - 24:00
04/05/16 00:00 - 01:12
04/05/16 01:12 - 02:00
04/05/16 03:00 - 09:00
04/06/16 04:00 - 09:00
04/06/16 09:00 - 10:30
04/06/16 10:30 - 10:34
04/06/16 10:34 - 11:36
04/06/16 11:44 - 12:00
04/06/16 12:00 - 12:06
04/06/16 12:06 - 12:36
04/06/16 12:36 - 13:00
04/06/16 13:00 - 24:00
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