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Resumen

titilizan.lo los dalos satelitales de Ia misii.rn THFj\'{IS y los datos obtr:ridos en

la superEcie telrestre por la red c1e m¿gnctómetros SAX,IBA, se estudiaron las ca-

racterÍsticas del transporte turbulento cn la iámina de plasma de Ia cola de la raag-

letósfera, en casos puntuales y r:le manela estadística, y se analizó la relación entre

Ias resolarc'i¿s de Lireas de carlpo rnagnético (FLR) y la densiclad de masa de Los

iones ciel plasma a nir-el ecuatorial en la magnetósfera irterna. Se ha determinadir

quc el lransporte turl:ulentr¡ está fuertemente influenciado por las condiciones geo-

magrréticas (subtorrnentas), y que er general se curnple que el coeficiente de clifrisión

de tipo edd"v ¿umenta su r'alor en la dirección de la cola de ia magnetósfera, entre los

8 v 30 radios terrestres. También se ha deLerminado que es posible realizar estudios

conjugados en los s¿ltéiites espaciales similares a los que se realizan en la superficie

ter'lestre y se ha encontraclo una corlelación razonabie ai calcular' las frecuencias dc

las resonancias de líneas del campo magnético en algunos intervalos de liempo. Se

plopone realizar a [uturo un a,nálisis cle tipo orbital para determinar la fortaleza del

método.
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Abstract

THENIIS satellites spa,ce data, were user] to study the turbulent tralspolt along

the plasma. sheet locatecl il the ceirtral taii of the Earth magnetosphere for a par-

ticular case and rvith a statistical analysis. ,,\1so. using the data from the' SAN,IBA

rnagnetometer ¿l.rrav, the relatiouship between magletic fielcl lino resona.nces (FLR)

and the equatorial ion rnass densitv in the ilner davside tnagnetosphere was analv-

zeri. Il r,vas fould th¿t in general the eddy dilTusion coefficients increase along the

plasma shect betr.een 8 and 30 earth radii that and the turbuLent transport is stron-

gly aflecied by the geornagnetic conditions (substorms). It was also deterntined it is

possible to realize conjugate studies using both space and ground dat¿ fron'r Chileari

Aütarctic stations. Tiris stridies showed a reasonable correlation betneen field Iine

resonalce frequency estimated usign bolh spacc and grould data for certain time

intervals r,r,hen satellites are in magnetic con.juction r,vith ground stations.

X



Capítulo 1

Introdr.rcción

EI plasila c:onstituyc pal'te impot l,altte de la rnateria en el Univelso, ya que alre-

cleclor clel 99% de la tn¿rleria'isillle se preserta en forrna de plasrla, EL estriclio de

Ios plasrnas en la natulaleza por parte del ser hutnano es relativatnente tluevo. tanto

así que el rrismo concepto de plasrna no fue introducido sino hasta el siglo XX [1].

Se define un plasma co[lo ul] gas en estado cuasi-neutral formado por particu-

Ias calgaclas y l]euiras que exhiben comportamiento colectivo 12,3]. trn un piasma,

son las fuerz¿s de largo alcalce, como la eléctrir:a, magnética v gravitatoria Las que

deterrninan Ias propiedarl:s esladístic¿s del sistema.

Desde sus irricios, la física cle plasmas ha sido funda;mental para el estudio v enten-

dirniento de <,li'ersos fenómenos tanto rnacroscópicos como microscópicos, incluyendo

ula diversid¿.r1 enonne de sistemas astrofísicos ¡r espaciales, en parte gracias a quc el

ra,ilgo e1r el que se pueden encontrar los plasmas en Ia naturaleza en tamaño, densidad

v temperatura sobrepasa Los treinta órdenes de magnitud en algunos casos. Eu los

últ,imos años se ha aportado bastante evidencia de que los plasmas pueden demos-

trar comportamieltos complejos como Io son Ia llultifractalidad, auto-orga.uización,

transiciones de fase, turbulelcia, caos espaciotemporal, etc. [4 20].

El estudio clei entorto Tierr¿-Sol colllo ra11la científica tiene su inicio en los al-
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bores tle la carrera espacial con la cc¡nfirmaciórr de la existelcia de la magnetósfera

gracias a ios primeros ir')stt umeutos clc meclir:ión que salieron dei planeta [2 t]. Desde

cl pulto dc vist¿r. de la ol¡serr.ación, clesde hace rlilenios que los cliversos {enórne-

nos atmosféricos, iolosféricos v magnetosféricos han sido estudiados por e1 hombre,

pero no ha siclo si no hasta l¿¡ segunda mitad del siglo XX que se ha podido obte-

ner informaciól ir¿-s,ilz situallclo instrumentos de medición en las zonas de interés

científico. .A.ctualmente existe un creciente iuterós por entender los fenómenos del

entorto Tierra-Sol priiicipaimente descle que se ha hecho evidente que afectar Las

¿¡ctividades humalas corlo las contulticacir¡rres por radio y sa.telitales; ios viajes c.s-

paciales v Ia radiacirin recibida por los humanos el clichas nisiones; la tr¿lnsmisióir

eléctrica; c.tc., etr donde en más de nna ocasión han habido percances asociados a

una inusual actividad geornagnética. Adicionalmente, existe alguna evidencia de que

eL cicio solar puede af'ectar algunos procesos clin.ráticos, como po1. ejerrplo que el

aumento de parLículas r:argaclas qte ingLesan a ia atmósfera facihta la condensación

formándose con esio una tnayot cantidad c1e nubes [22], entre otros.

Para aplerrder más acerca de todos estos ferrómelos y dificultades rlencionadas,

el trabajo estará centrailo en el estudio de la magnetósfera terrestre y de cómo

responde a los c¿mbios en el r¡edio interplanetario. La magnetósfera está formada

a partir del ca]npo geomagnético terrestre y su interacción con el viento solar. Si el

espacio estuviera completatnente racío la magnetósféra tcnclría una fonna siDrilar a

Ia de un dipolo magnético, sin emlrargo, como resull¿cio de Ia interacción Tierra-Sol,

ia magaetóslera adquiere su característic¿ forrna similar a Ia de ia cola de un cometa,

en donde el fi:ente es el que apunta en dirección al Sol actuando como barrera para el

viento solar. La combinación de ambos sistemas, altamente dinámicos lJeva a esperar

que el comportanliento de la rnalgnelósfera sea turbulento, al menos en algunas zonas.
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Debido a las condiclones naturales de asirnetría en el lrente y err ia cola rle la

magnetrisféra no es 1o mislto trtrbajar a un ]ado o a.l otro clel planet,a, respecto de

su orientación con respecto del Sol. de trarera que este trabajo se ha situado tanto

en el lado diurlo de Ia rlagnetósfera. colno en el lado nocturno por separaclo. Lc.,s

trata.mientos soir cliferentes, debido a que los féuómenos turl¡ulentos en cad¿ uno de

ellos son difereutes, y han de sc.r esttidiaclos m,adiante técnicas distintas.

Etr este trabajo. se estudia la clinámica del transporte turbulento err la cola de

Ia rnag.etósfera te,restre. en partic.Jar cle la zona cle Ia lá.rina de plasma a través

del .so de datos sincronizados i,emporahnc.nte e:¡ diferentes posiciones espaciales

de los satélites de Ia r¡isiiin THEr\4IS (Tirle Historl. of Events and \,Iacloscale In-

tel actions During Substorms). para inrent¿J col'nnprender el cornporta.rnie'rto de La

clifusión turbulenta cle tipo ecTclv- -asociadn al mouintier¡to y ruptura d,e re-n'¡olinas

rle plasma y la estabilidacl de este proccso turbulcnto. Aclicion¿lmente. se estuclia

ei comportarniento de la difusiótr tnrbulenta el las diférentes etapas de las subtor-

rnerrtas magnéticas, rneclialte un análisis estadístico para un considerable número de

e\¡entos durante los años 2007 v 2008.

Como un segunclo trabajo. se trabaja en pleclecir la evolución dinár¡ica de Ia

densirlacl de plasma en el plano ecuatori¿ii y Ia coutribución reiativa de los iones

pesados dentro de Ia magnetósfera ilterna por el lado diurno del planeta. Para esto

se utiliza.n los dalos de los magnelómetros <le Ia red SAN4BA (South American \Ie-

ridional B-Fieicl Array) y de Ia nrisión THIiNIIS cuardo sus satélites se encuentran

alineados magnéticamente con los magretómetros terrestres. es clecir, cuando estos

se encucntran en Ia misma lÍnc.a de campo magnético. Para cr:mplir con ios objeti-

\,-os propuestos, se ha trabajado en rutinas computacionales que intentar mejorar la

técnica de selección de subtormelt¿s y de posicionarni€1lto dentro de un determinado
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Lugar de la magnetósfera terrestre. Adicionalmente, se ha trabajado en mejorar [a

teclología dt' cleterminación c-le la clensidad de plasma en lr,r. magnetósfera interna

utilizalldo ia técnica de resonancia cle las lúteas de carrpo rnagnetico (FLR).

Esta tesis sc clistribuyr: cle La siguiente manera: en el Capítulo 2 se describe la mag-

netósfera terrestre, sri esiructnra;, prilcipales fénómenos asociaclos, principaLrne:rte

Ia Lánina cle plasma, que será parto impoltante de este trabajo. En eL Capítulo B se

explica la turbuletcia el la magnetósf.ela teuestre, sus irnplicancias y su descripción

ta.nto teórica cono fenor¡enológica, lo que siellt¿jr las bases pat,a parte irnportante del

trabajo desarroliado, E) primer trabajo c,le esta tesis se descr,ibe en el Capítulo 4 en

doncle, considerando la cola cle ia magnetósfera telrestre corro un ambiente iutrínse-

camente turbrrlelto, se ha estimado el lalor del coeficiente de difusión de tipo eddy

en un pal de casos específicos seleccionaclos por ser altamente adecuaclos en cuanto

a la configuración satelital c1c THEN4IS. En el Ctapítulo E se ha realiz¿do un traba-

jo estadístico para contprobar qne eL comportaniento de Ios casos estudiados en el

capítulo anterior es geleraLizado para gra¡tdes periodos cie tiempo. Adicionahnente

al estudio tcrnporal, la estadística se realiza sobre ulra grilla espacral para entender

más en profundidacl el fenómeno de la difusión el I¿s distintas zonas cle la lánina de

plasrna. En Capítulo 6 se rruostra el estudio de Ia magnetósfera interna en Ia pa,tte

diurna del plarreta. En ul primer molrenio, se han utilizado y mejorado las técnicas

dc detecciiin va existentes para el estuclio de la c'linámica de Ia magnetósfera a parl,ir

de dalos obtenidos en Ia superlicie terrestle. Sc han utilizado los datos del proyecto

SAMBA y de Ia misión THEMIS i:ara Ia búsqueda de la frecuencia de resonancia de

Las líneas de campo tnagnético. Finahnente, en el Capítulo 7 se presentan las conclu-

siones de los trabajos realizados, una discusión acerca cle los result¿clos oltielidos y

posibles proyecciones futuras de este trabajo.



CapÍtulo 2

La Magnetósfera Terrestre

Se sabe que una fracción importallte del Llnir.erso está forurado de pimmas. Da

la curiosidad de que en el pla.neta Tierra vivir¡os en esos escasos lugales en dorde el

plasma rro es el est¿do predominalte cle [a ¡rateria, ¡' por lo tauto ros es rlenos fami-

liar su corrportamiento. En general, en crralquier: lugar en donde se den condiciones

de temperatura y densidad para ionizar los átornos. tendremr¡s un plastna. Debido a

Ia cantidad de parárnetros que se puedeu r.ariar para obtener un plasrna, es quc estos

están esparcidos en escalas que puedcn ser cle rnás de 30 órdenes de magnitud en

delrsidad de part ícuJa^s y de rnás de 10 órdenes de rnagnitud er ternperaturÉI. como

se muestra en Ia figura 2.1.

La principal característica de un plasrna en su capacidad de apantallar un po-

tencial introducido. Con el desanollo apropiado es posible ercolltlar la distancia

característica de apa:rtallamiento de un potencial 9r. Se deflne Ia longitud de Debye

de un plasrna corno

. / A.rr ¡'l'
^¡-l;-----J\41it7e- )

(2.1)

en clonde 7 es la ternperatura clel plasrna ¡'n Ia densidad del mismo. Si fon¡amos

una esfera de r¿dio 
^¡ 

y contarnos las partículas que se encuentr¿n en su interior,
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Figura 2.1: Ralgo de existencia de varios p1.as,ras graficados cn función de Ia tern-
lleratura y de.sidad de estos. Los r,¿lores de la krngitucl de Debve y del parárletro
de plasma tamLrié son ilcluidos (Fuente: KiveJson 123])

podernos defirrir el parámeLro deL plasma

u,, - nlns'o.

Cuando se cumple que .¡V¿, >> I habLamos cle un plasrna en clonde se obserr,,all

fenómenos colectivos, v en esos casos podemos hacer trt-r,bajos estadísticos sobrc el

plasma. La tabla 2.1 ntuestra algunos ejemplos de plasmas en Ia naluraleza y sus

valores c¿¡racter'ísticos de temperatlua y densidacl.

Este trabajo, dirigido al área de Ia Física Espacial, trata del estudio de Ia mag-

net<isfera terlestre, centrá¡dose en la descripción de su formación. comportamiento

¡' principales características. como se puede apreciar en la fig.rra 2.1 la magnetosfera

terrestre esta formada por plas,ras de relati'amente baja densidad y temperatura.

/ lo ='m/ ¡..=,"^/ '/ 
*¡ 

In = 1o 'crn
,' ,' , -,/ ro",¡,.

Densidad de Ele.tron€s (cm a)

t._)
lntero.

z--^\ ¿. s"



Tipo de plasma Densidad (m :;
tr leclio interestelar m.

Temperatura (eV) 
^¡ 

(n, .&b

10 l
1()ri

Viento solar 107 i0 t0 10 r'( lu r¡ r¿, sol¿r 101r 10! i0 1 l0e.{trrrisfcra sr¡l¿rr 10r0
l0-6 l0r

tr'Iagnetrísfera 1(l 103 i0- 1013lo¡ósfera I0ir l0 I
I 0-3 101Descarga cle gases I01,,
106 10:Máquina de fusióu 10) 105 I05 10:

Tabia 2.1: L]jernplos cle plasrnas en la naturaleza v sus propicclades típicas

siu ernbargo er par'ámetro l/¡ es de orcre, de .r0r0 que es uro tre 10s mas aiLos e. la
,aturaleza, lo q.e da uu perfecto ejemplo de co,rportamiento de u, plasrna.

2.L. La Magnetósfera

La rnagnetósféra terrestre se fo,¡a cor¡o ¡esultad. rre l¿ interacción entre er
c'ampo magnético teri.estre y el yiento sol¿r. Si bien el carnpo maglético terrestre
es cottociclo descle hace algulos rnilenios. cle l¿ ma$letósfera rro tuvirnos eyidel¡cia
directa hasta Ia segunda rnita.l c_lel siglo XX. cuando cor¡enzó Ia carrera espacial
[21,24.25].

Situáldose cerca de la Tierra, el campo magrético tiene una configuración dipolar
(o al tnenos se aproxima razonal;lernente). En los cas.s err que se ,ecesita mayor
precisió. se deben co'siderar algunas cor,ponentes murtiporares [26]. si se considera
sólo el término tipola, por sirnplicirlacl, es posible hacerse una idea b¿ísica de como
será la estructura de la rnagnetósfera tenestre. Ahora bien, para tenel una iclea lnás
completa, se debe considerar ia presión ditámica ejercicla por el viento solar, que al
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inter¿r.ctuar co la m¿gletósfera tiende a comprimirla por el fiente, y a expanclirla

por cletrás dándole así su iradir:ir¡nal forma que nos recuerd¿r Ia coia de un cometa.

La figura 2.2 muestra un esqucma de La magnetósfera terrestre.

¡4aqnetopausa

---.>
....>

-+i
5otar +;

I_*,1
---*

I,'igura 2.2: I,tsqucrrrit de la r r r:rgnetrisler.a teu.cstre (Fiu.ute: hlvelson i?;i])

Ti'¿xllc.ionalileltt e. sc r.r-conocell rlo-. gralcles fueltes crrr:rgéticas cxtL.ftras qLLe ill-

to'an eJ colrrltoLt¿illliento rlel plasnta en 1¿¡ tnagitetósiela t(,ti.cstrc. Pol ult¿l pajtg. cl

vicnto sol¿r prLccie eltti,rr cn la rlagnetrisf cra medi¿lnte dilr.r.sos nter:.¡,nisrnos 127]. Por

otl¿1 P¿rtte. el irtterc¡rrlrlo rlc parlículas enilc la rnagnetósfer¿ v la jorrrisfer¿r alccta

s1r colnpan t¿1nrietrlo. princiltalt nc}]te en la legir'rrr i tr,,rni,L c'le la I nagni:t ósler.a.

l)csde ias pt iur,t'as nredicir¡rc.s in-sr./,z realizad¿¡s cl cl inlclr¡ r1e 1a crr,rrcra espacial

lrrr r¡uedad,-,, r,laro que talto I¿r cstructura corno el c.lupor.t.lnien1,o clel plastra en ia

rn¿rgnetósfera son finrirnenos irll amentc rlirr¿í ricos l. .1e nlta rrli.a r.c»r4tLej idacl. por Lo

qne .eu esturlio iept eselt¿i un desafío dc cuonnes plopori.lones.

Arco dé Choque

d€ Plasma

de la Magnetósfera



2.2, Estructura de la Magnetosfera Terrestre

La figura 2.2 irlLreslra ui'r esquerna dc Ia rrraguetósfera con sus principales regiones.

Si bien la magnetósfera en sí es aitamente r-linárlir:a deJ¡ido a La constalte interacción

con su crtorno. su estluctula no deja de ser ba,slalte estable en largos periodos dc

tiempo, io que permite iclenlilic¿r las c-liferentes regiones con razonable precisiól y

poder describirlas eu cletalle, con sus plopia^s características.

Las regiones de la n'ragnetósfera usuaimerrte iclentificad¿s son: EL arco de choque

bou¡ slt ock , La niagnetopausa m,agnetoytause- . l¿r cubieri,a de la magnetcísfera

ntagnetoslrcatl>-. Ias cúspicles polares polar cusp , los lóbulos dr: I¿r cola --

tail lobes y la lánina de plasma pLaxna slteel . A continuación se dcscribelr

brevernente ias regiones mencionadas, con especial énlasis en la región de Ia lámina

de plasma, plres es de esper:ial interés en los capítulos siguientes .

2,2.1. trl Arco de Choque

EI arco de choque r:orresponde a La región límite de la parte frontal de Ia rnag-

netósfcr¿r. terlestle en donde Ias partículas provenientes del viento solar son desace-

leradas a veLocidades sub-alfr,énicas produclo cle su acercarniento tr La magrtetopausa

(ver sección 2.2.3). Se estima que el arco de choque tiene un espesor rariable entre

100 v 1000 Km, y se encuenira ubicar'lo en condiciones normales a unos 15 radios

terrestres de Ia superficie del planela 1231.

2.2.2. La Cubierta de la Magnetósfera

Proriuctr¡ clc I¿ desaceleración rle las lrartír'ulas pro\,elrientes clel vituto soiat, -*e

prochrce ur c¿lelt¿mjento del¡ido a la lilreraclór'r cle errergía t'irrética, L¿ zolla en

dorcle se prorluce este proceso scr Llolrornina L'u),ierta de la lragnctrisfFra. Es reie-
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vante destacar que el incr-ómento de temperatur¿r, de Los iones et la cubiert¿ de 1¿

tnagnetósfera puede llegar a ser de hasta 10 vec:es su tempelatura en el viento sol¿r.

2,2.3. La Magnetopausa

La magnetopausa r:s la frontera entre el r.iento solar' .y eL régimen terrestre. Su

ubicación está determin¿da por el l¡alarce ile presiór entre Ja presión del campo

geom¿.gnético y Ia presión dinárlica del viento solar. En la medida en que la presión

del viettto sola.r aument¿r o clismintLye. como por ejemplo durante erupciones solares

Ia tlagrretopausa se expande o se comprirle r.ariando geler¿lmente ertre 6 y 10 radios

tcrrestres en Ia parte frontal dei planeta.

2.2.4. Las Cúspides Polares

Las cúspides polares corresponden a regiones ubicadas cerc¿ de los poios en don-

de el campo magnético se iorra urenos inter'lso del¡ido a la configrración dipolar de

1a magrretósfera. Producto de esto, las partículas y e] plasma pueden penetrar Libre-

mente desde Ia cubierta de la l'ragnetósfer¿r hacia la iolósfera. Las cÍispides polares

se ubican en Ia regiólr donde el canipo magnético dir.erge, lo que ocurre e1t +77" de

latitud invariante 1281.

2.2.5. La Cola

La cola de Ia magnetósIera terrestre cotresponde a la parte que se encuentra en la

paxte nocturna del plaueta, donde el viento solar ya no comprime si no que expande

el campo magnético. Debido a la complejidad de esta zona, Ia cola misma se divide

en varias suJ:partes: Los lóbulos de Ia cola, el borde de L¿ lámina de plasnra y Ia

lámina de plasma misma 129]. De estas estrLlcturas, I¿ lárnina de plastna será parte
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fundamertal en nuestro trabajo de maitera que lc dcdicaremos una descripción un

tanto más cornpleta.

2.3. La Lámina de Plasma

La lámina dc plasma corresponde a la región de plasma situada en el centro

de la cola de la rlagnetósfera, en doncle el campo magnético cambia abruptamente

de orientació¡r. Si bien existen cliferentes criterios, usualt¡cnte se considera que La

extensión de La Iámina de plasma abarca desde los 5 raclios terrestres hasta Ios 100

radios terrestres por cletrás cle Ia Tierra, ct I¿¡ dirección de la línea que une la Tierra

corr el Sol, tiene un ancho variable entre 30 y 40 radios lerlestres en el plano ecuatorial

a Ia vez que un alicho de entre 5 y [i radios terrestres en la dirección norte sur.

Propiedades del plasma Valor típico de la lámina de plasma

Densidad
Temperatura de los iotes
Ternperattira de los electror.rcs
intensiclad clel campo magnético
Paránetro .d del plasrna
Radio ciclotrónico de los protones
Lorigitud de Debye de los electrones
Periodo de ciclotrón de los iones
Velocidad rle Aifven
Velocid¿ld magnetosólica

0.2 crn :l

5 kr:\'
700 c\'
10 nT

ai

7[]ll kru
[). 1 kr¡

7s
.if )(l km/s
1;j00 l<m/s

Tal¡la 2.2: P¿u'¿írrrctros típicos cle 1a Iárrrir.r cle pla.srrr,r",r 20 R¡ (Rrcntc: Bolovsh¡, 130]),

[,¿r c]ersicLar:l t(rica clc l¿r lárlin¿r de ltlasrna rarí¿r errtre ti.1 v 10 cm 3 en clc»tde

l¿s r,.lociclarlcs rlc flujo son pcquen¿ls co1]rlr¿t1¿Llas col la velocidar:l térrnica de los

ir,,ne-o. Se consiclo'a rltr lir lárrina de plasnra es ula zolr¿1 cLc plasrlrr "calicnte" en

clolr.lc l¿r Leuillel¿rLur'¡r L1e los iunes es units 7 \'eces ilta\.of que la tetnpela,tula rle

Ios elecirorrcs lliL]. La taLia 2.2 nrrresfta los 'prirrciPa.lcs par'árnei1'os de l¿r lániina de
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plasnla a una distancia de 20 radios terrestres h¿cia la cola de ia nTagnetósfera. La

lárnrna de plasma se considera una zona, homogénea en densidad n y temperatllra 7,

a pesar de que exislen gradientes eri la dilccción de la coia. La densic-lad, tcmperatura

y plesirin clenlro de Ia lámila de pLasma están fuertemente correlacionaclas con la

r,elocidacl v car¿cterísticas del r,iento solar [27].

Dxisten cliversos trabajos que rruestran que la lárni:ra de plasrna es 1rlla zo]]a

turbulenta, v que krs procesos turbulentos qlle ocurren son necesarios para enten-

der su dilár:rica 130,32 35]. La evidencia de turbulencia en esta zona es ellol1re y

será descrit¿r en el Capítulo 3. La tabla 2.3 nos resurne las principales propiedades

turbulentas de Ia lálnina de plasrna.

Propiedades turbulentas Valor tÍpico de la lámina de plasma

Tiernpo cle autocorrelación de flujo
Vebcidad RN4S del flujo
Tamaño de Escala integral
Número cle Re¡,rrolds magnético
Níunolo de Reynolds
Tiempo de vida de eddy
Tiempo de cruce alfvetrico
Viscosrdad de eddy

140 s

75 km/s
10200 km

L 013

5 x L 011

140 s

2L s

8 x 1015 cmz/s

Tabia 2.3: Propreclades turbulentas típicas de la lánina de plasma (Fuente: Borovsky

130l).

2.4. Sutrtorrnentas geomagnéticas

[-]l¿ subtoi'rn(xlt¿r c.s il1lo de los fenórl]enos car¿cterísticOs de la magl]etrisfera

terrestre. ('r»responrle a una lrertrulracirilr err el r:ilrnpo ger»nagrrético lelrestle por u1t

pcrir-,do de tie,rttpr'r ")rrele' que puorle ir ortLe tllelros rle u;r¡r hot¿r ¿1 un pal alc hor¡rs de

t'iur-¿¡,cjrin. La aparir-irirt de srrl¡tornrelrL¡rs e-q a-sociada r isualrncrrLi: ¿r la irrt crrsifi c¿rcirirr
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y expansión c1e los arcos aurorales.

Si l¡ien existe evidenci¿ de ¿r.rr r¡ras c-lesde hac.e urilelios. en la era moderna fue

tsirkeland en 1903 quien prir:lelo nombró las subtornentas describiéldolas como

"torrlentas polares elernentales" 136]. No fue sino hasta el ano 1964 en que Akasofu

describió 1:r. morfblogía de ias subtormentas e tra\,és de un modelo para explicar

La actividad auroral simultanea en ambos hemisferios en Ia misrn¿ línea de carnoo

rnagnético 137] .

Eu ios momeltos en los que el ca npo georlagnético se encucntra estabie y no se

producen subtorir¡entas. decimos que es un periodo "quieto". Los perioclos quietos

correspottden a todo el interr.alo de ticmpo -.rt1e que se termine una subtornlenta ¡.

se cleciare la siguiente, ¡r su duración puedc ser entre unos pocos minutos a varios

días. Se distinguen tres fases dentro cle una sublormenta geomagnética: crecimiento,

expansi<in v recuperación.

La fase de crecimienio qroutlt pho.se corresponde al rnomento eu que Ia trans-

ferettcia de energía desde eL viento solar h¿cia la magnetósfera aurtenta significa-

tivameute. Esto generaltnente sucecle cualldo la colnpollente rorte-sur del campo

magnético interplanetario se r,uelve negativa. es clecir el campo cambia de orienta-

cjón. Durante la fase de crecimienlo cxiste mayor probabilidad cle observar activacio-

nes loc¿lizadas de l¿s ¿uroras L.omo sol'I los pseudo-quiebres [37], que se distinguen

de l¿--r,s subtormentas por tener una colta duración (- i0 minutos) y una moderada

iltensidad en Ias perturbaciones tlag::éiicas (menos de 100 uT).

La fáse c1e expansión .-expansi,on, phase se inicia en e1 instante de tiempo en

que se produce un súbito acrecentamiento de los electrojets que viajan hacia el oeste,

Io que se denomina como cl "inicio de Ia fase cle expansión" de una sribtonnenta

-erpai"Ls'¡arL 
ph,a.se anset. La encrgía acumulada durante Ia fase de crecimiento es
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liLpr"da dtr,allr" Ia ^\p, r.-'un.

L¿ fáse cie recuperación recouery ¡thase corresponde aL momento en que Ia

magnetósfera legresa a un estado quieto. Sin embargo, este nuevo estado quieto,

o fasc cLc recuperaciórr se car¿,rctcriz¿ por m¿nteller aún un estado de perturbación

geotnagnética, de menor inLensidad que a Ia que caracterizó Ia fase de expansión.

Pesr: a qne se han deflniilo 1as fases para una subtormenta aislada. esle fenómeno

es altamentr: cornplejo, 
"v 

en general es difícil i<]eltiflcar cada una de las fases. Es

nrás, es posible que duralte eL periodo de recuperación se produzca una ltue\'a intell-

sificación de l¿ activiclad geornagnética que puede ser inlerpretado L.omo Lln¿ nue\,a

sul¡totmenta o simplemente corno pa,lte clc [a subtormeut¿ a¡tei:ior.

La dotecciór'r de subtormentas es un probiema aún abrello. Sl bien es cierto que

desde hace rllucho tiempo hay mecanismos bastalte desarrollados pair¿1 identificallas,

la falta dc ur¡a teoría probada que explique con claridad el inicio de las subtormelta

obLiga a ir mejorando poco a poco Las técnicas de detecciór. De todas m¿netas el

prinr:ipal mecalismo .-le detocciór dc subtornentas colresponde al \.alor del índice au-

r'o1'ai de electro,jets 138]. aunque se han desarrollado otros métodos corno la birsqueda

de pulsaciones Pc2.

Queda de manifiesto en lo descrito que es un gran desafío entelder la n'ragnetósfe-

ra te[estre y su dilán-rica. LIna visión particular que ha gurado este trabajo es Ia

que sugiere qte se pueden entender algunos fenómenos magnetosféricos si los estu-

diamos desde el punto de r.ista de la turbulencia. Por ejemplo, corno \¡eremos en

la sección 3.2 la lámina de plasma turl.¡ulenta no puede ser ignorada al discutir el

proceso de desaÍrollo de una subtormenta. Determinar donde y como s€ inicia una

subtorrnenta es uno de 1os principales objetivos de la misión TFIEN{IS (r,er apéndice

A.1). Actrialmente dos escenarios se plesentan como posibles; el que asegura que Ia
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subtolrnenta se desata er Ja cola y se lnLleve hacia la Tierra [39], en dorde el inicio de

la sulrtonlenta sc eljcuelltla a urros 20 o 30 radios telrestres cc,rno resultadr-r de una

recole.rión rnagnética y el que cree que la subtotlnenta se desat¿ er las cetca,nías de

la Tierra s sc pr-opaga haci¿ la col¿. dotrck: su inicio colresponde a ula inestabilidad

de tipo ruptr"rra de cotriente localizacl¿,1 entre 6 y 10 radios terrestres en dirección

de la cola [40.41]- Actuahner]te este prolrlema está siendo discuticlo irtel'rsarnente el.)

la comunidad cientifica. al punto de que en algrnas ocasiones el análisis del rnisrno

er.erto conduce a conclusiones diferentes. [42] y [43].

Adicionaltncnle a Ias frientes intcrnas de turbulencia en la rlagnetósfera, csta

corstantenlente il)teractúa colr el viento solar que tarnbién presenta cortrporta,mien-

to turl:ulenLo ¡.' que afccla el acoplatnielto eDtle tienl,o solar y magnetósfera. Se

ha encontrado que a rnayor tutbulenr:ia en el vielti: solar, mayor es la activiclad

geomagtrética [44]. El efecto de Ia turbulencia del viento sol¿r está probablemen-

te relacionado con Ia peretracirin del plasma hacia la rnagnetósfera int-"rna, cloncle

uua explicaciór) probablt es la Ler:onexirin en Ia rnagnetopausa. En el c¿pítulo iJ se

hablará mas en detaLle de las características turbulentas eu La magnetósfera terrestte.



Capítulo 3

Turbulencia en la Magnetósfera
Terrestre

En dinánica de 11uidos, y en nuestro caso en fÍsica espacial, cuando podemos

considerar al plasma como fluido, la turbulencia, o ur flujo turbulento es un régimen

caracterizado pol u1r comportamiento irreguLar de tipo czrótico ¡, estocástico. Un flrrjcr

turbulel:rto sr: caracteriza por poseer una baja dihisión de momentum, ula alta tasa de

convección, variaciones rápi<1as el la presión ¡. la velocidad tanto en temporalmente

corno espaciaLmente en difereltes escalas. Debido ¿ La irregularil1ad es que s<.r }iace

necesario tratar 1os probiemas de turbulelcia desde un punto de vista estaclístico.

La turbulerrcia está muy asociada con Ia mezcl¿ rápida de fluidos, esto es 1o quc

conocelnos como difusividacl, es decir, ul fluido turbulento tiene a homogeneizar cual-

quier mezcla de ffuidos. Esta r¡ezcla necesita de una cierta cantidad de energía inicial

inyectada al sistema en un comienzo pala poder realizarse. La difusión turbulenta.

usualmente se describe mediante un cor¡ficiente cle difusión turbule,nta, que depende

de las condiciones del flujo, y no del fluido mismo. EI concepto cle difusión turbulenta

supone ura relación entre el flujo turbulento y el gradiente de alguna variable media

cn el fluido. l1n el caso de este trabajo, la difusió¡ turbulenta estará caracterizada por

la veLocidad r¡edia de 1as partículas, ¡. Ia difusión de estas. Es importante destacar

tri
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que un fluido no puede sel turllulento sólo plesenta clo comportarniento caótico; es

necesario quc prescntc clifusión.

Para rnantener un flujo turbulento es necesario que exista u¡a fiiente exietra

entreganclo energía de manera contirua al sistema, de otra manera., la turl¡ulelcia

desaparece rápidamente a medicla que Ja elergía cinética se convielte en enelgía

térrrica proclucto cic l¿1 \,iscosir-lad intcrn¿r,. La tulbulcncia causa la fcrmación de

edc.ii.^s dr: un¿r gran cantidad de lamarios, pues es un pr.rceso que ocurre a mriltiples

escal¿r,s, Un eddy es un remolilro de corriente moviéndose en sentido contrario al

original del flujo, y que se crea cuanclo un flujdo se encuentra corl urr r-¡bstáculo.

llebido al r.acío el Ia parte posterior del obstáculo, se produce mo¡.,irnieuto de flrúo

en esa clirección.

En un fluido turbulento, la rlayor parte de la energía cinética se encnentra en

estructuras de gran escalil. Es mecliante eL proceso de cascada elergética desde es-

tructuras de gran esr:ala a otras cle nicnor escala que se produce Ia disipación, pues en

algírn momento se crean estructuras suficientemente pequeñas para que La viscosidad

disipe La energía, trar,és de la dif¡lsión molecular, que se ha r'uelto importante. La

esc¿la en que este proceso sucede se delomina largo de escala de Kolmogorov.

Poclemos entender el flujo turbulento como una superposiciór de un espectro de

fluctuaciories c1e velocidad v de eddies actuando en un flujo laminar. Los eddies se

deflnen como patrones coherentes de la velocidad, vorticidad y presión dentro del

flujo. A partir de esta descripr:ión, los flujos turbuleutos se forrnan a partir i:Le toda

una jerarquía de eddies en una amplia ga.ma de escalas cle longitud. Esta jerarquía

puecle ser descrita por el espectro que mide la energÍa de las fluctuaciones de veloci-

dad del sistema. Las escalas en la cascada de energÍa son gerteralmente impredecibles

¡, altamente ro simétricas. Ahora bien, sobre la base de las escalas de longitrid iípi-
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camente apreciadas) los eddies se puerle clividir en tres categorías: Iargos de escala

integrrel, micro-escalas de TayJor y largos cle escala de Kolmogoror..

El la,rgo de escala integral correspolcle a las escalas más grandes en el espectro

cie energía. Acá bs eclclies obtienen energía clel flujo nrcclio, J. de otres eddies. Las

micro-escalas de Tavlor correspc.rnclen a l¡"s escal¿¡,s intermeclias, en donde aún no

se procluce disipación, si no que es doncle se produce el traspaso de energía desde

ias escalas grandes ¿r las pequeñas, jugalclo ur rol importante en la transferencia de

energía v momentum. La escala de Kolmogorov corresponde a la escala más pequeir¿r,

en donde entra energía a través cle interacciorres no line¿¡,les y sale energía a través

c1e procesos viscosos.

Cabe clestacar que lo anterior corresponde a dinámica de fluidos. .{l estudia,r'tur-

bulencia eli Ia magnetósfera, o en geireral en un pLasma espacial, clebemos re¿lizar

algunas precisiones rerspecto a 1o ¡.a s¡p.,"*1,r. Nlientras que en fluidos ordina¡ios

los términos viscosos juegan un rol disipativo predominante, en un pllsma nos en-

contramos con ausencia cle colisiones, cle l¿ manera que Ia viscosiclacl no puede ser

introducida en Ia lnisma marera. Esto actuahnente es urr telna a.bierto, pues no

hay consenso al respecl;o. Existen cliferentes tipos de turbulencia en el plasma, sin

embargo, Ias que son diferentes a la N4I-ID no son de reievancia en este trabajo. y

por Io nrismo no han sido considerad¿s. Finalmente, en física de plastna-s la cascada

energética no es el único mecalisino de traspaso de energÍa ya que podría existir

un meca¡ismo de cascada inversa, cn doucle ia errergía se traspasa desde peqteñas a

grandes escalas 111,45]
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3.1. Turbulencia en la magnetósfera terrestre

Exist,e diversa evidencia cle que la nragnetósfera pies€nta, al rnettos er cierrtas

regiones, un corlportatnieirto cle tipo turbulcnto. Esta eviclenci¿r. lta sido recogida ett

diversos trabajos, usando clilereltes inétoclos. Por ejernplo mediarlte las imágenes

Iolográficas del cieio -all sklq i,nr,ager - clurairte la alparicicitt v expansirin de auroras

), conlo estas se mueve con diferentcs J¡ a \reces mu¡r grancles velocidacles ['16]; la evi-

denci¿ cle grandes fluctuacioles el el carnpo eléclrico de las líneas de campo auroral

medidas por diversos satélites cott'to Las rnisiottes Vil<ing, Freia, Fast, htterkosmos-

Bulgaria-1300 147 50]. Otra evicLencia i portante es ia obtenida a pa.rtir del estudio

de las fluctuacioles en los índices geomagnéticos 110,51 57], alrsorciórr auroral 158,59]

e iinagel¡o5 I \ | pola"^ 160].

La turbulerncia en 1a magnetósfera se desa.trolla en diferettes escalas tanto c.le

nrarera espacial como temporal. La c'onvección rnagnetosférica de r,órtices, forzada

por ei carnpo eléctrico am¿necer-atardecer, puecle ser considerada como la escaLa

más grande del entorro, pues tiene ur tamaño cle escala característico similar al ta-

maño de la magnetósfera misr.na. Las escalas metroles aún necesitan mayor estudio,

pues á pesal de tocla La evidencia, ia natur¿leza cle Ia turbulencia deL plasuta en

la magretósfera aún no es clara, y es probable qrie existarl diversos procesos físicos

a diferentes escalas involucrados er Ia gelr:ración de turbulercia. Por ejemplo, se

stigiere que los gradientes de presión en el plasma podrían ser 1os respolsables de

la generación cle turbulencja en gran escala y mediana escala [32,61-63]. De igual

manera, se ha discritido como posibilidad una cascada inversa turbulenta como ex-

plicación [11,45]. Por otra parle, diversos trabajos indican que Ia turbulencia en Ia

magnetósfera presenta un carácter intermitente I52, 54,59,64, 65].
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La conclición de equilibrio magnetoestálico en donde el gradiente de presión en

el plasma es compensado por la fierza de Arnpere se clrmple en getreral en el plasma

de la magletósfera, aún así, el problerna de la creaciól y clel mairtenimiento del

equilibrio n'Iagnetosestático en la rn:rgrretósfcr¿l tel'restle per )itnece siir ser resuello

ya que la estabilidad de las configuraciones de plasma turbulentas han siclo ¿ún

menos estudiaclas.

La primera parte de este trt-ibajo, quc corresponcle a los Capítuios 4 )'5 se centla

en Ia probiemática del estudio cle l¿r turl¡ulencia eu la lárnina de plasma en la cola

de la rnagnetósfera. Los trabajos previos el esta área han mostrado a partir de

mediciones deL flujo r:le partículas en eL interior cle la iátlina de plasrna que las

fluctuaciones cle la velocidad de deriva superari colr creces las velocidades medias de

esta misma [27. 30. 33, 34,44, 64,66 72).

3.2. Turbulencia en la lámina de plasma

I-a trui¡rrlerrcia r,.ir l¿r L¿irrriua ile plasrra est¿i irflrrr.rci¿ula por dir-ersos fáctr» e-<

tanto ilteilos ('otro oxtu uos ri la rn:rgnetrisfela. E-s'¡rcr'íficanrelt e. se ha obsertado que

las snbtorrrrcrrtas gcorrragrrriticas ilrlelrent¿1r L¿l tulbulenci¿1. Diversos tlirbajos hi,Ll

mostr¿,iclo que las ll ucl uircior,.¡s cn l¿r l,lr¡,'icl¿d y eslleci ¿ritnelt e el carn¡ro mlgnétit o

sr: iriocrrerrt¡nr jurto corr cl jrclenento ciel úrdice ¿urr,,r¿rl c-lc clectl'ojcts (,\E) 173.7.1].

Iin el capítrr1o 5 sc ¿¡.¡raliz¿r l¿i relación enLre el coeficiente de cliltLsirirr ripo r:rllv eu la

L¿irlin¡ de plasna en frLlcirir ,]e L¡rs rlill.rs¿rs f¿rsr:s rLr rur¡r subton]rellta geomagléticir,

lon¿lldo r.orrro lrase Lr'¿rLajos sirniLaies r1Lr. so harr rc¿ilizaclr¡ en L,rs irltitros :rrios [69,

71.72] r'que han enconLrar--lo r¡ue eL cocficir:nte de r.liflsión ¿iurrenta signili c¿rt i\'¿rln ent e

rlrri'anle las fase." rle crecirlienlo r cle crp¿lrlsiain,

lln cl últirro ticnrlro. -se ha rrrostrarLr quc cl tririr-sporl t: turl¡ulello en L¿r lánri-
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na de piasma es afectado p.rr la orientacióll del campo magnético interpla,nelario

(IIvIF) f75, 76]. En es¿¡, Iinea. la teoría de la formacidrn de la lámina de plasma de An-

tonova y Ovchinnil<ov [77 79] explica col anterioriclad a los hechos experimeltales el

porqué la clinánric¿ turbulenta debe ser sensiJ¡le ¿r variaciones dcJ campo magnético

interplaneta.r io. L)e acuerdo a esta teoría) 1¿ lálrin¿r, c1e pla-sma esta.ble y turbrilenta

puede ser lormacl¿ cuanclo el trairsporle regular de plasrla, prodricido por los cam-

pos eJéctricc.,s en dirección amaner,er-¿t¿rr ciecer a lo largo cle la lárlina de piasma es

cotnpensado por el transporte turbulento debido a clifusión de tipo eddy.

3.3. Estabilidad de la lámina de plasma

Para estudiar la estabiLidacl de la lámma de plasma, se propone una modificación

del sistema de ecuaciones de transporte comúnrlente usadas en magnetohidrodinámi-

ca. Este proble:na es resuelto usaldo ula aproxinación desarrolLada pzua transporte

anóm¿li¡ de pLasrrra en I¿boraturio. por ejempkr promediando el sistema cle ecuaciones

de tr¿r.nsporte sobre las fluctuaciones tulbuLentas v por la introducción de partícu-

Las anómalas y flujos de calor. El modelo propuesto por Antono\.a y Ovchirnikov

ploporlc que cl Iluio de partículas del pJasr:ra es igual a

I - (rV) - ntrVo - fVr¡ .= 0 (3 1)

donde I - (nV) es el flujo total. V0 es eL flujo debido a trarrsporte regular ¡, DVn es

el fluj o debido a tra.nsporte turbulento. Aderrás, r¿ es la dersidad del plasma, V es Ia

velocidad de flujo del plasma, n¡ es el promedio cle las Iluctuacjones de la densidad

de partículas deL plasma y -D es el r:oeficiente de difusión de tipo eddy, en generai de

caráctcr tensorial.

La ecuación 3.1 explica e1 porqué a pesar del alto nivel de turbulencia, Ia Iárnina
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de plastra permanece er un relaiivo equilbrio estable. \¡iieniras las flucluacic¡res

turbnlentas actúan expandienclo la lálina de plasma, el campo electroestálico di-

rigiclo en la dirección arnalecel-atalclecer trata cle comprirnir la lámina de piasma.

Esto es sirlilat a lo que sucecle en el labc¡ratorio dnrante L¡s experinentos tipo p'lnclt

en donde el plaslira es comprirnido por la inclucción de un i:ampo eLéctrico. Cuanclo

la compresión y Ia cxpansión se eqr:ilibran, el flujo resultante es cero, y es posible

obtener una estructura estacionaria (f .- 0). Si el flujo resultante no es ceto, terdre-

mos una conpresión (l > 0) o ura expansión (l < 0) de la Lámina de plasrrra en el

plano ecuatorial.

Para resolver la ecuaciól 3.1 se suporre la existencia de un balalce de Ia presión

total en la lámina rle piasma 180 S,tr]

B)
, I 

- 
- t',lls¡..)p (3.2)

donde p es Ia presiór'r cle plasrna y B Ia iltensiclad clel carnpo magnético. Para rela-

ciorr¿¡.r La presión con la deusjdad. se utiLiza Ia ecuación cle est¿do

P - k¡tnT (3 3)

,-Lrrrrlc 6 cs l¿r L'ons1.¿mtc dc Roltzur¿ulr. sin elrbargo, es necesiuit¡ r'onocer lrr distrj-

lurriijlr rlt 1ir tr.rlltclirtula cle los irnres en i¡¡. lámina rle piasrrrtr l)ar¿i c(nrtiriual. ll¿rn.rs

por hecho qLre la tenlper¿rlur¿ rlc los iorres es consirlel aillellellte nl¿urol quc l¿r de lo-s

clectrorl-.s, rlc rl¿mel¿r clrrc porlrllros rlespreciar a estos irlLiuic-rs ilt los cilk:ulos.

H¿rr, l¡r'i. dc tLu ploccso irrr-olucr¡,rkr er la e,qtinraciól cle La ciistribuciriu de tun-

pe]atur¿r, r-le los iour:s. \Iir:ltras que l¿l rnezcla rlel plasrna mediantc la trLrbuletlcia

i§ url¿ tr igu.rlar L¿i l,clnllel aTilra er¡ tr¡rla la lámina de pLasmir. el calentaln iel'lto local

clrrraute sul¡l orrlentirs gcor rrilgrrrfiic¿rs v el IIa]rslrolle cle plasrnil rrrás fiío descle los

flarrcos r'le ]a cola plorhrre| rira distribur:ir'[l rro Lruilo ni,(]e t ""r)r]) 
erat 1r1 4. \{ediciones
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satelitaLes ¿1 gr¿n altula cle Ia ternperatura de ios iones en Ia lámina de plasma no

revelan quc existan cambios significativos en la teniperatura en su interior ni una

fuelte disrrinución en los bordes [85,86]. En contraste, Ios satéliLes de baja aLtitud

muesti'an un¿ clar¿-¡, clistribucirin cle temperaiur¿1 de los iones en l¿i iámina de plasma.

Usanrlo las mediciones de La precipitación clel flujo de partículas y suponieldo r:n

ángulo de inclinación isotrópico, se puede suponer que la temperátura es constante

en Ia lámina de plasma -v que las variaciones de la presión del plasma son principal-

mente debido a va¡iaciones en la clensidad de partículas 177,78,87 90]. En el morlelo

descrito por Antouor,a l. Or.chi¡nihor. se supone que La temperatura de los iones es

co1]starte en La límina c'Lc pLasrria,, conclición suficiente para obtener la densidad del

plasma y con esto pocler estimar el coeficiente de difusión tipo eddy. Notemos que

al suponer Ia temperaiura colno una collstante, la distribución de equilibrio cle Ia

densidad clel plasma es proporcional a Ia distribución de presión del plasma. Dada

una determinada dependencia de Ia velocid¿rd y el coeficiente de difusrór'r respecto de

Ia iltensidad del campo magnético. la concliciór I - () determina Ia rnanera en que

la presión del plasma depelcle de Ia intensid¿¡d del campo magnético. Suponieurlo

que la presión varía prirrcipalmente en Ia componente norte-slü,

!'! - rro¡pd:

clon,lc á B lB¡_ t B¡. es el campo rnagrrético r:n Lrs kibulos, .f Qt) - \'.(.b)lD(b\.

I - lI)i\'.) r r. es la esc¿,rla (:t ilcl cr isL ic:r r [J cs cl cr¡cficicrtc ric rLifusirirr rle tipcr

edLlr'. [1¿ist¡r ahora. la rlcpL,rilerr'ia ,le 1a cr.,tttponente ]]ol'te-sul ,1e L:r leLot-iclrrrL r'. v

cle I) respecto iLel r:arlpo rlagnélic'o eu la L¿irrriu¿r dc pl:rsrna uo cs rl¿rrr. Por e..jenrpLo.

si c1 ticrripo rlc. corlcl¿¡'irlrr rle I¿¡s fluct u ¡rt' jot¡r.s tutl-¡rrlenl:rs es ¡ r'onst. a Io lalgo

cle l¡r látnina de plasrla ,r' lr,s lalr¡res ile la r-e1ocirl¿rrl r)le.ii¿r (1. 1ns prltt,ículas v cle las
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fluctuaciones túilulentás son proporcionaies a B 1 y li : respectir,amente, entonces

J (b) - b.Tomando en consideración que la presión total en la cola es consta.nte,

suponiendo que p : p¡(1 - ü:) se puede integrar la ecrlación 3.4 para obtenet una

soluciór de tipo Harris para el campo geomagnético:

B - Bt tath(zl2l.) .

La presión de plasma en este caso varía en Ia l.¿írnina r-le plasma como

(ii.5)

p - p,, cosh :i:/ul) . (3 6)

Otro escenario liosible es cuando /(b) ' const. Esto puede suceder en el caso en

que se tiene un plasma rnagnetizado corr D - B 1 (difusión tipo Bohm) y u, - Euf B

(derir.a eléctrica) o bie1l cuando se cumple que ,D - coirt. y u, : const. En este caso

se tiene

p -p¡ exp(- l: l/l) (3.i)

(3 8)

Este modelo puede ser extenclido más allá de 1a suposición I - cont. para colsi-

dera.r' cualquier clistribución de temperatura de iones y coeficiertes de clifusión tipo

eddy en la lámira de plasma, por ejemplo, la distribucjón de temperatua en el pLano

ecuatorial incluyendo efectos cle Ia asirnetría amanecer-anochecel obserr,ada 191,92].

Es importante colsideral'que el modelo de deriv¿ de plasma desarrollado hace algún

tiempo 193] que no incluye efectos de tra.nsporte tur'bulento, reproduce Ia asimetría

ama.necer-anochecer sólo durante condiciones geomagnéticas quietas.

Considera¡do estas suposiciones para el modelo de la lámina de piasma estable, es

posible estimar Leóricamente ei r,alor del coeflcie¡te de difusión tipo eddy en Ia Lámina

R B¿ v/(1 '- e-rp(- :' /1))sgr(:)
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de plasma, el que en ia clirección D,, debe tener un valol cercano a I05 km':/s [27],

valor necesario pa-ra reproducir el archo observa.do de la lárrrin.¡ de plasma en l.r.

cola de Ia tr:agnetósfera terrestre. Estos valores coinciden con diferentes estimaciones

clel coeflcielte cle difusión re¿lizaclas a partir de rnediciones en distinios proyectos

satelit¿les como son ISEE-2, lnlcrball-T¿il v GEOTAIL f27,30,68-721-

De La teorí¿ actual, palece clat'o que el tr¿nspol-te en l¿ lámina de plasma ¡,

el coeficiente cle difirsión están afectado por la posición espacial en la lár¡ina de

plasm¿, pol la activiclad geonagnética y por el cambio en Los parámetros clel vietto

solz,ir 169,71 761. Clon est¿r interrogante en mente, en eL Clapítulo 4 se trabaja en

realizar ur an¿ilisis simultáreo del coeficiente de difrisión de tipo eddy en la lámina

de plimrna en distintos pultos espaciales, para obtener aJgírn indicador acerca de Ia

variación esperada de esle coeficiente.



Capítulo 4

Estudio del transporte turbulento
en la cola de la Magnetósfera

(1¡rro ],¿ lt¿r siclo adelaltt¿rrl¡r. ia rlinárlir'¿r rlel transpor'1c l,nrlnileutr) el la Lámin¿

r1e pliisrlrL clc 1a rnaglctósiera lnesenta arin bastantes alist¿'IS rlLre no hart sido tesuc:l-

t¡rs. . [:n cste C]¿pítuloi, se utiLiza lii cou Iigut'trr:iórr esl)¿rcial .1e los satélites TII[\ilS

p¿1i'a lc¿rliz¡r'la r.stimación s jr.mltáneamente el coefir:ienl,e r'le rli1¡-r-sirin cti l¿ Lrimitra cle

plasrrra, cuarrch los s¿rtrilitr:s l'st¿il rrbicar:los entre 8 \'iJ() rrrdios 1('1rcstles l alineados

en l¿ ¡,r¡la de la :lagnetós1era. en la zon¿r clcrrorniuacl¿ l¿irnina de pl¿lsnla. La razón

principai pala utilizar los satélites clr: 1¿ urisirirr TH FI\ ll:j es que pol plinrela vez es

Posil,,le reirlizar rner:liciones ) auílisjs sirnrrlt¿íncos cr dir.eisr¡s puntos de La l¿íminir

cle plasrra. P¿ra el r-álcrrlo. se ha r4rtirLr por utilizzrr la di-.tril¡ucirln de ntotnenlos ¡r

l¡r¡¡^do de los s¿rtélites enLregirclas por c'l insttrrnterto ES-\ (ier Apénclicr: Ai delriclo a

qur. rI.rrrornclto son los rlatos nrás colfiables ¡,roces,rdos poi el eqtipo cle clesarrollr

r-le THENITS.
lEste c,apítulcl correspo[rle ¡ gra¡ par-te del ¿rrtícu]o '' E sí irna.l it¡¡¡ oJ the etkl.y-di.fiu.si.o n r:or.ifi-

c:itnts in thr, plasmo. shcet u.sing THE\.ILS satellift d«la . V. Pinto, -\1. Stepanor'a. E. ll. ;\utorova
J. ,\. \hlrlivia. Jou'na| a.f -:\trnos¡the.¡'u: a¡¡.d Solor-Tcrrestri¡¡.| Phusi,cs i:l l2il11l 1172 1177 l9.ll

'2b
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4.L. Tiempo de autocorrelación de los iones

Sea ii(i) una de las componentes de ia veiocldacl cle flujo de los iones en ei

sistema de coordenadas GSI\Í obtenida con una resolución terlporal de 3 segundos,

de acuerdo al tierripo de giro de los s¿télites. Consicieremos dos cornponentes o y

,d tal que o,d - z, y,:. entonces es posibie calcular Ia funciór'r de autocorrelación

enlre ambas componentes de acuordo ¿r

.4"si) - » (1':(t) - (r'"))(r,¡(, +,) - \vá) (4.1)

LtV.t;) - I \,'\/f (l (,r- l, r-

donde (I,;) corresponde a la velocidad media pzr,ra N datos y está definida por

(4 2)

De acuerdo a Ia literatura [27] los tiernpos de autocorrelación sorl cetcanos a

Ios 140 segundos en la magnetósfera terrestre, de manera que se han considerado

intervalos cle 1/ =, 240 puntos, que colresponden a 12 minutos de tiempo, para

asegurarrlos que tenemos una c¿ntidad adecuada cIe clatos. Para aulnentar la cantidad

de interr,¿los a er.alua.r', se realizal superposiciones de la mitad de c¿¡da intervalo.

-\ - 120 clatos. En Ia práctica se obtiene un resultaclo para cada 6 minutos de datos.

Los tienpos indicaclos en los resultados correspolclerán al tiernpo de la rnitad cle

cacla iltervalo.

El tiempo de autocorrelación de la velol:idacl dc los iones corresponderá al mejor

ajuste en escala logarítmica de ia {ünción de autocorrelación de tipo exponencial

definida por

1,1=t exp(-./¡.p) {4..3)

por La expresión lineal y - I - ¿t. La determinación del tiempo do autoconelación

es delicacla, pues diferentes elecciones pueden llevar a resuitados extremadamente
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distirrtos. Para reducir el error asociado a Ia elección se han utilizado tres métodos

dislinl,os para ei ajuste iineal.

EI primer métoclo consiste el determirra¡ ei lalor z¡ a partir clel punto en doude

el logaritmo r-le la funciólr de autocorrelación autlelttado elt ullo pasa de un valor

positivo a uno negaiivo. A partir de esa cantidacl cle puntos se realiza un ajrisle para

toclo r tal que 3 5! r I r¡¡ y se selecciona cl valor r.B a partir del ajuste que tenga el

menor error nedic,.

EI segundo método consiste et] encontra.l el valor r.,;,' en doncle la firnción de

¿utocorrei¿rción tiene su primer mínimo y luego deteininar 7a¡r como el ajuste co

ei mÍnimo error pala 0 ( r ( ¡-t".

En el tercer métoclo se cleflne el r'alor r" donde la funciótl de autocorrelación

au¡¡entada en uno se hace meltor que e-l y se tletermin¿r rd¿r colno el ajuste con

menor elror estadístico entre 0 ( ¡ ( a

4.2. Coeflciente de Difusión

Corro se ha rlisculido ur e1 Capítulo l), una vez detenninado el tiempo de auto-

correlacirin a partir de los lres métodos utllizados, es posible definir el coeflciente de

dilusión de eddy en la lámina de plasma de ia cola de la magnetósfera como [27]

Í/)
u" '- ' "3''" 

" 
{ r' rl

donde Ia velocidad RMS i,'.",",,,6 de las componcrrtes n y p está definida por

vit*,^t, :*Itr",,;l - (t'.))(h(,) (ve)), (4.5)

donde ll corresponde al núrnero de puntos en el intervalo de tiempo seleccionado.

Es importante dejar en claro que esfe proceclintiento permite estimar las 6 com-

ponentes independientes del tensor de difusión en coordenadas GS\tI (o cualquier
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otra coorclenada re¿liz ldo Ias transformaciones apropiadas) sin crnbargo este tra-

bajo se concentra en el estudio cle las compolentes diagonales del tensor, es decir,

calcuiaremos D.,", Do, y D.".

Como hav rlue utilizzir eJ tiempo de autocorrelac¡ión en Ia determinación del co-^fi-

ciente c1e difusión, y consirlerarrrlo que exjstell tres r'alores calcuLados por tres métoclos

diferentes, se ha decidido utilizar como r.alor finaL para ei tiempo dr: autocorrelación

el r'aior rníximo entre los tres r.alores obtc'rrldos, siempre y cuando estos rlo se dife-

rencien en rnás cle un 50%. Iin caso de que uno de los tres valores difiera significa-

tiv¿mente lespecto de los otros, cse r'¿lor se descarta y se torra el máximo entre ios

clos. Dn caso de c¡re Ios tres valores difieran significatiramente, ese intervaLo queda

rtuio.

4.3. Caso particular: 22 de Febrero de 2008

Eslableciclos toclos los partimetros 
"v 

exigencias, se ha determinado qrie eL día 22

de l-ebrero de 2008 es rur buer carrr:lidato para realizar el estudio. Durante ese día los

s¿télites se encuelltrar aline¿dos cn la cola de )a magnetósfera. La flgura 4.1 muestra

Ia posición de los cinco satélites a las 8:00 LIT en el plano XY ¡, XZ, Io que nos indica

a primera \.ist¿ que el intervalo de tiempo entrc. l¿¡,s 7:00 UT y 8:00 LrT es ideal para

el an¿Ílisis comparativo de los cinco satélites, debido ¿ que eslos se encuentran en

posiciones cercanas a La Iár¡rina de plasma de la magnetósfcra. La figura 4.2 indica

que duante ese interr,alo de tiempo exrste activiclad geomagnética rnoderada, como

indican los índices aurorales de electrojet superior e inferior (AL y AU).

AdicioraLnente al posicionamiento de los satélites medialte la observacióa espa-

cial de estos, es necesario tener Ia celteza de que t--ada satéliie se encuelttra el Ia zona

correspondiente a la iámina de plasma. P¿ra esto se compatará,n los parámetros de
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i-iguia 1.1: Pi-,sirirlit r1e krs,s¿rtrllitcs THENIIS eu cooLcletl¿r,.I¡rs CIS\l el lrl,rrro X)' (a) .v

cl plalo XZ (L). -\ (r,Lster isco). R (r:nrz). (l (tiirirrgukr). 1) (crraclrarL) .r'[ (rliatttartl.e).

l'igura:1.2: Los índices AL y AIJ duralte el día 22 de Febrero dc 200E

pl:r,sma mecliclos por Los satélites con Los típicamente observados delltlo de la l¿imina

de plasma. De todos los parámetros. parece razonable pa,ra esie estudio en particular

utilizar el pará,melro l? del plasma. Reci¡rclctr os que el un plasma es posible definir

Ja ia presión dinámic¿r cc-,mo

P - nkPT (,1 6)

6

s

Time (UT)

a ia r-ez clue es posihle clelir¡ir la presiiln rlagnéti,'ir r-le1 plasrla rlebiclo a. La irrfluencia
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cie los campos magnéticos extelnos presentcs como

B)
'p-", - 

2l.ru
(4.7)

Para descril¡ir a)gunas calacterísticas er Jos plasmas espaciales, principalmente en

los que correspor¡der al estuclio de la ilagnetósfera terestre, se define el parámetro

¡3 cotlo La r¿rzón entre Ia presión cle piasma (eq. 4.fl) ¡, Ia presión magnétictr (eq. a.7),

es decir.
2 ¡L¡.ynk pT

('1 8)

Esta clecisión se h¿ adoptado plincipalmeDte clebido al hecho de que Ia cola puede

estar flameando er¡ Ia direcr:ióli norte-su1 (eje :) Io que hace necesario qr:e exista

certeza de que Los satélites estál] en la zona correcla. En este trabajo, se consider¿l

válidos los coeficientes cle difusiól srilo cuando se curnpla que el parámetro p medio

en un interr¿kr cle .l 2 mimrtos es t3 > 1. Si bier en cada satélite esto se cumple en

consider¿:r,ble cantidad de puntos. pa.ra el alálisis general, ia conclición debe curnplirse

simultáneamente para los 5 satélites THtrNIIS, Io que puede repercutir en una meror

cantidad de puntos sol¡re los cuales podemos realizar el análisis.

El tiempo de autocorrelación, el pa.rátletro B. Ias velocidades de flujo y ñnalmelte

eL coeficiente de dilusitin h¿l sido obtenidos a partir de los da¡os públicos de el

pro)¡ecto THEN,{IS disponibles en el sitio rveb (http://themis.ssl.berkeley.edu/) y

procesados con cl softu,are de análisis de datos IDL.

La figura 4.3 m¡,restra. los valores del parámetro /r, y"-",.., ¿ y el coeficiente de

dif¡rsión D,, * or., para el s¿télite THtrMIS B durante el dí¿ 22 de Febrero de 2008,

con intervalos de 12 mirutos espaciados cacia 6 mimrtos. Es importante notar que el

error relativo oo.,lD," es menor que el 15% de manera que no es posible apreciarlo

en la escala logarítmica en que se exhibe el coeficiente de difusión.

ts.
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f igtrra -l.ij: L)escie alriba hacia abajo: protttedio del parií.metro l, D",, l:,-,,.,, ¡.,,
ciur¿lrte inten'alos do 12 rniirutos cada uno cl clía 22 <L: Felrrero de 2008. para el

s¡¡tólitc THE-\llS R. ('ac-la interr'¿Llo se su})elpoile err [i minutos cor el siguientc, de

n:rrer¿ que los tiernpos están tlarcackrs en La tlitad cle catla in[enalo.

Irnprrcsttr l¿r cr»rrlir:irin i3 ) 1 pr,rla dr:ten¡tiu¿¡,r l¿i cetcanía de Los satélites a la

I¡inina cle plasmir, se realiz¿l cl anáLisis en cletaLle del cor:liciettte de difusión entre las

07:{)0 v 08:0t) L T rlor¡r'le -qe satisl¿icc esta testriccirin 1>ara Los cirtco satélites. La figrira

-1,-1 nrucstra los valorcs cstirladr-¡s para eL cr.,c[icicnt-c de clifirsión D.. para Los cinco

sat élites THE\,IIS en firncir'.,rr de Ia posiciórr dr: cacla satélite er e1 eje z dutat¡le un

irlcrr'¿rlu rle liempc-r cle uua }iota,

[s posible aprcciar ciaratnenl.e err ia ligura :1.1 que existe una tencl:tlcia hacia el

aumcnto rlr,:l cor:ficiente de dilusiórt ¿r cl la dirección de l¿r cola.
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Irigura 4.4: Estimación múltiple de D,, en l<nil/s como funciól de z, cuando se

satisface el criterio p > 1 para ios cinco satélites durante el intervalo de liempo 07:00

08:00 LIT de la figrra z1.il. Los símbolos representan a cada salélite; A (asterisco),
B (cruz), C (triángu1o). D(cuadrado), ancl E (diarnante).

De Ia l¡isr¡a tianera se ha realizado el análisis para las compouentes D.. y D,, y

se han encontrado resultados siililares, esto es, que el coeñciente de di{usión aumenta

en dirección de la cola cle 1a magnetósfera. La figura:1.ó muestra los valores lnedios

del coeficiente de difusiórr durante el intervalo cle tiernpo 07:00 08:00 LTT para los

cinco satélites en función de Ia posición en ei eje .1. Se cutnple que D,,, Do, ) D,,.

Es relevante notar que para -J ( 15 raclios terrestres se cumple qtrc Do, <. D,,

mientras qne para -t > l5 radios terrestres se cumpJe qtte D,. <. Dro.

4.4. Otros casos

I)c l¿,, misrl,:r n1¿rneia so han al ¿rliz ¿¡ck¡ uLl¿¡- sclil' rle r:asos cn rlonde se cumpLen

Ios requisiios establecirlos en ia sección -1..1 v sr¡ h¿nl r¡lrtt'uirkr ert geueral los misl-ios

resnltacl,-¡s que en e1 r:aso único ¡¡.rr¿rlizado anteliot'menle.
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Irigura f.i: Prorneclio terrpoial r:10 Lrs lórrniros rliagr.,rrales del telsoi' de dilusióti ripo
edclv «rrnc-¡ luncil-,n c-le.i'l)¡u'¿r l(,)s citrco satélites. donde esl¿in rtalr'¡¡,t{os ,D", (círcukr

blarrco). D,, (r:írculo gris) v D.. (r:írcLrlo nt'gro). Los ploinr:ciitts correspotrrlen al

irterralo de tiernpr.r rle )a ligula 1.1

14 de Febrero de 2008

Dur¿¡,nt e cl dí:r l i llc Ticl¡reto exisLe ur intctli¡,lo ll¿is exiettso t-le lieirtpo para

re¿liz¿r el ¿r'iálisis. en rLonrie se currrplc,r cLe L¡uen¿r nlairer¿r todos Ios i'crpisitos cxiglrlos

p¿ua cl cál(ul.r r-lcl coclirir,,rte r.le ¡lifrr-sión. La Egura ,i.fj ntlestr a e1 protnerlio de los

coeficientes cLe Llilusiírn en furcirír rle La clistancia de l¿¡. Tierta v 1a posiciritt rle los

satí.liLes er eL pl¿,u]o.r ; ertre las 0.1:0il r 07:00 l'T.

22 de Febrcro de 2008

P¿rr.r eL dí¡,22 clc Fel»ero rle 20[].t se h¿ru cticoltrado otlos clos casos apropiados

parr,l eL arrálisis. adicion¿rlcs a Jos qLrc' r.¿,,, se Ilarr clet¿lladr¡ el la-s scccioncs lrrclias. l,a

figula.1.7 rnuestra un resurrelr sirnilal' al clc 1zr liglua '1.6 para el inlervalo de tietnpo

que \.¿r er1tle las (11:tl{) r' 0l:00 LIT. Lir figrrnr '1.8 r'cplesentr lo rrjsm,¡ para el interr,alcr

3010
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Figura 4.6: A Ia izquierda: Coeficier.rte de difusión promedio para todos los satélites elt
funciól de Ia distalcia por colnponentes, D", (bLanco), D,r, (gris) y D,, (negro)- A 1a

derecha: Posjción de los satélites en el tiempo inedio del intervzr,lo; Tl{A (asterisco),
THB (cruz), THC (triá:gulo). THD (cuadrado) v TIIE (diamante). Intervalo de
trernpo 04:00 - 07 [JT

de tiempo 05:00 06;00 UT.
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l'igrLri'r 4.7: .\ la izc¡uicrrla: ('oeficicntc ,lc dilusiírn pt r»nerlio para totk-rs hs satélites en
fuircirin cic La distarrcia lror roulp(rrcnics. .D", (blaltco), Ir, (gt is) r. D.. (negro). A ta
cloech¡r: Posic,irln ric lo-s s¡rti,litcs crr r.l tir,.rnpo rnedio clel iuterralor TH,\ (astcrisco).
THR (crLrz). TH(' (tlirirguLo). TIID (cuaclrrrrLrl v THEI (cliamanLe). InterraLo rle
tiern po l)I:00 t-).1:(10 LT
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l'igirra 4.8: A La izquierda: Coeficiente de difusión promedio para todos los satélites en

función de Ia distarcia por .omponentes, D"- (blanco), Dr, (gris) y I),, (negro). A ia
derecha: Posicirin de bs satélites eI] el tien.Ipo medio del interr.alol THA (asterisco),
THB (cruz), THC (tri:írgulo), THD (cuadrado) y THE (diarnante). Intervalo de

tiempo 05:00 06:tlO UT

26 de Febrero de 2008

trl irltimo caso a incluir en el análisis corresponde al clia 26 de Febrero de 2008,

en el intervalo de tiempo 03:00 06:00 LlT. El resumen se puede apreciar en la figura

4.9. De igual manera qlre en el resio dc los casos, Ia tendencia es simiLar, es decir,

se mantiene una t,endenci¿r al inclemento clel coeficiente de clifusió¡ tipo eddy en la

dirección de la cola de la magnetósfera.

Para profulclizar en los lesultados obl,cnidos en estos casos particulares de estu-

dio, en el Capítulo 5 sc realizará un análisis estadístico sobre los datos recolect¿dos

por la misión THEMIS en ios años 2007 y 2008, para determinal si los casos particu-

lares estudiados cn las serccir¡nes previas corresponden a un comportamiento general

de Ia lámina de plasma o si se tratan de casos aisl¿clos.
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['igura J.9: :\ la izqrrierrla: (]oeficiente i1c clllusiórr pronrr:c1io para todos Los sarólites ell
furr:irirr rle la (list¿iit.i¡¡ POl..1Ill1,)onelttes. I).. (lrlatrco). Dr, (gris) r.f.. (Degt.o). A la
dt'rer'lr¿i: ]rosiL'irin de los satélitcs,..n el tiem¡ro rrrr,.clio del irrle¡raLol TH-{ (astelisco).
TI113 (cruz). Tllf'(triángulLr). TllD (cuadrarL) r, TllE (rliarriL¡tc). lnterraLo de
ticmpo 0i3:i){) tlaj:00 I-T



Capítulo 5

Distribución Espacial del
Coeficiente de Difusión

Clonrr¡ ha sir-lo rnostrarlo eu el (lapítulo 4, es posible calc¡-rlar el eor:ficierlc cic

rlifusirirr rie tipo edclv para el tla.nsporte turl¡ulento en la lámiu¿ clc plirsln:r tle la

nragnetírslera terles¡r'e. Para a¡'anzal en est¿r misrr]¿r línea. elr este ('ál)ítulol se anali-

ze la clistriLucirirr cspircial r'k:i cc¡eficiente de difusión tipo eddv. usando nuer'¿lrr u rtr:

Ios rl¿rtos entregados por los saLélites TIIE\{IS para Las diferertes fascs rle Las sub-

tonnclrt¿r,s geomagnólictrs acontr:cic.las durante ese perioc.lo de tiempo.

5.1. Parámetros de selección

Para realizar este traba.jr.r se h¿i utillz¡rclo La luncirjr c-le distribrrcirin rle iones o1.,,-

lenirla de los nc¡r'nentos a borclo prrra el An¿rljzarlc.,r l']lcctrocstático (r-er -{pérdice

A.I.1) ¡. del Tek:scopio de Estado Só1ido (rer ,\pénrlice A.1.2), ¡' el can.tpo maglóLico

ol¡tenido de las rnediciorres dcl \lagnetrímelro de li'lujo (r''er -\pt1rrdr, c .\.1.3). Ltri-

lizaclos para c'alc¡-rlar el parámetro ,3 dei pla-sma. La selección auto átic¿ de datos

lEste capí1ulo corres¡rolcle a gran p¡rte del artículo " Spatial dístr'íbu.tion. o.l Lht atkly th,fJuston

c.oc.Jfici.r:n.ts tn, tlte plasnra. shect rluri.ng quiet ti.nle and substorms front THEl,llS satclli,tc ¿ata' .\L
Stepanora. V. Pinto. J A. \rak1ir i¡. ald E. E. Ailtono1,¿, Journal of ()eophysi,co,l Re:setrt l¡ 116.

,\00121, i201 I ). doi:10.1 029/201OJA015887. l0;l
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trabaja buscando los intervalos de tiernpos en donde se cumple que n ] 0.1 cm 3, y

la temperatura de los iones es 7 > 1 keV. Adicir¡raLmente, para asegurarnos que el

satélite se encuentre efeciiramente dentro clc l¿ zona de estudio, hemos forzado a que

se encuentre en ul] rarigo varia.ble entre los -8 R6 y 8 fi¿ en Ia coordenada norte-sul

.:, con ralot deL parámetro 13 > 1. para tener certeza cle que el satélite se encuentle

efectivamente dentro de la lámin¿ de plasrna. El la figura 5.1 se muestra un e.jemplo

de clatos para el satéJite THtrN4IS C-l cl c'lía 26 de Febrero de 2008. Corno se pue-

cle apreciar, el satélite no está siempre ubicado dentro de Ia lámina de plasma y Ia

cornbinación de crilerios r1e clensidad, lemllelalula y parámetrc,r p es suficientemente

robusto para brindarlos seguridad en la decisión.

Para er,aluar el nivel del transporle turbulento, es conveniente determinar el ten-

sor de los coeficientes de difusión tipo eddv produl:iclos por Ia convección turbulent¿

de r.órtices en una aproxim¿¡.ción cle difi,rsiórr. Ilste procedimiento ya fue explicado

teóric¿mente (ver sección 3.3) y su des¿rrollo aplicado fue ampliamente descrito en

el capítulo anterior, (ver sección 4.2). Para determinar sí e1 coeficiente de difusión

es er,aluado durante tiempo quieto, fase de expar:sión o fase de recuperación de una

subtormenta, se ha lealizado u1r análisis sobre el índice auroraL de .^lectrojet bajo

(AL) con resolución tenrporal de un minuto. EI intervalo de tiempo es considerado

un periodo quieto, cuanclo el índice AL es mayor o igual que -100 nT y el lalor

absoluto de la pendiente -s clel ír'idice AL es ls ] < 0.5 nT/min por Lrn periodo de

40 minutos antes 1, después del punto Inedio del intervalo. El interr,¿lo de tiempo

es considerado un periodo en fase de expa,nsión cuando AL es menor -100 nT y el

valor de Ia pendiente del índice AL es s .1 -0.5 nT/min en un periodo de tiempo

de 5 minutos respecto del punto medio del intervalo, y s < 0 durante al menos 20

minutos respecto del punto medio del intervalo. El intervalo de tiempo es conside-
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Figirla 5.1: Dc arril¡a a abajo: Espectrograma ckr Iones. Terlperatura cle lones,
Palátrretro 3 del plasma. cocficicntc de difrrsión erlrh'. componcn\e Z de la \.eloci(la(l
de iriles obteni.los para el s¿rtólitc THE\{IS C cl día 26 de Febrero de 2008

rado un perioclc¡ de fase dc rccnpcr:rción de la sulrtorrnenta cn¿udo AL menor r¡re

-10{) lT ). el \,?lor cle ltr pr:ndiortc dcl irclice AL es s } 0.5 n]i/min por al merros

5 mimrtos con respecto del prruto uretlir¡ del intcrt'¿lo 1. s > 0 durante al muros 20

rninlrtos respecto rlel prrrrto rnedio ilel inten-alo. Duralte este estudio no ha sido po-

sibh distinguir krs datos que corresporrclen a,l periodo dc la láse crer:irnierrto cle una

srrbtormcnta )'a que es compleio estable('or rrn critcrio automático para la sclccciórr

dc datos. Diciro esto, delierlos «¡rrsidcr¿lr que todos los periodos correspolrdiertes a
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crecimiento están incluirlos en el tiempo de periodos quietos.

Para analizar la distribución espacial del coeflciente de difusión tipo eddv. se ha

particionado el plano -tr-Y (en cooldenadas CISM) en ll0 cuadros superpuestos entre

Ios 6 y los 30 radios te,restres en l¿ cola y enfr:e -rf 4 y r/4 donde el origen se

eircuenti a en ei punto de medianoche, en la dirección azimutal. Cada cu¿dro cubre

una extensión c.le 6 raclios terrestres en la direccjón radial, y rf12 en Ia dirección

azimutal. flada cuadro está supelpucsto cou los demás por la mitad de su tamaño

(3 raclios terrestres v r/24 de ángulo). Esto ha sido determinado para mejorar la

estadística de ma.ler¿'i que cadir cuadro tiene al rnelos 10 estirnaciones del coeficienle

de difusión, io que perraite obtener una distribución final más pareja. Adicionalmente,

se han eliminado los tientpos cle autocorrelación muy corl,os (r < 10 s) y los muy

largos (r > 1300 s). AL eljlninar tiernpos tle autocorreLación excesivamente largos

estamos eliminando 1os flujos i:oherentes en el sisiema.

5.2. Análisis estadístico

P¿rra r:l análisis estadísticr¡ .le la ih-stril¡rcirirt espaciirl de Lrs r'¿lores cle lc¡s coefi-

cielrte-s cle rlifusión tipo ecl:ll en la lámina de plasnra se utiliz¿ilon Los datos colllpren-

cliclos entre los ureses rle AbriL cle 2007 h¿r-"ia Dir.'ierrLre Lle 2(lflS. Si l¡ien el análisis

sc lr.¿rlizó cn r'¡rrla interralo c1t tienr¡ro qlle ¿rgr r:lpin a a ios satélites en Ia lámina r:le

plasrr¿). es irrpol'tante desta¡ar que el perir.rclo cornplendido elttrc los ureses dc Di-

ciembre 2007 lr¿r-.ta llarzo 2011,-\ v Dirii:lnlrrc rle 2(l(18 corresporr)er a la lase cli: col¿r

de Ia inisirir THLI\llS. La figlrra i¡.2 n¡uoslr¿r la clisl.ril¡ur:irin espacial cleL nirrlelr¡ rle

rl¿tos rit iliz¿rclo en el alálisis pala [l.s f:rses qrrietas. e-rpa.nsióu r.rer:r¡reraciórr rle las

srLl¡l oltlentas.

La figrira ir.;l rnueslre La rlisiribuqión espacial rle los térrnir;os di:rgorales rL:1 coe-
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(b) N cxpansión

510 15 20 25

(r) N, rorlrpcracií»r

Figura 5.2: Nriuero de rnecliciones clel cocficicrrte cle diiirsicir tipo eclcir. rY err cacla
oratlro espacial durantc cada fase rle rur¿ slrl)t,orment¡r. La escala rrtilizaila para los
colorcs es de tipo iogarítrnica.

ficicnte de rlifrrsión tipo edtlr. err coordcnadas GS\{ tlurarrte las trcs diferelies fases

rle las srrlrtormentas rnnsidcradas cn el ¿nálisis. Es posibkr apreciar de las imágerres

que aúIr r:uanrlo existelr con.lici.]nes georlagrréticras quietas. el ralor clel cocficicntc de

difusión rarí¿r significativamente. Ahora bierr. pesc a csla variaciórr. se re clararncntc

que eJ promcclio de los térnirrr¡s rliagorrales clt l tclsor de coeficientes dr-' djfusión au-

menta, a mcdida que ros aleiamos cle ia Tierr¿r err dirección tlc la cola. irideperrtlierrte

cle la r:orxlici<irr geornagnética. 'l-al como sc nrostró err el Cl¿rpítrrlo,1 se r:umplc cn

general qne f),,, Duu > D".. De igual rrralera se aprr:cia que los \¿lores rle hrs coe

ficicntes cle clifusiórr ericorrtr¿rclos se accrc¿n basta.nte a 1os r,.alores típicos rc¡roltrrclos

en ja liter¿rtlra 127.68 72).

Err la figrrra 5..1 se rn¡rcstra. l¿r variacióu del coeficierrte clc difusión en ftncióir

dr: la distancia a la Tierra. obtellido prorrecliando Ios v¿rlores en ca(la r.r¿ldro rlc

ln ligrrra 5.i3 por el á,ngulo corrrpleto. Se pucclc alireciar rlue cri g,enerral toclos los

cornponentcs di:rgorrales tlel terrs<¡r cle coeficii:ntcs de difusirin tiendcn a aurlentar

514 15 20 25

(a) N, r¡rieto

510 15 20 25
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Figura 5.il: Estimacicjn clc los ¡rirfikls espa,ciitles c1c ios térrriinos iliagonales dei tcnsor
rie tocficietrtes de clifrrsiíin tipo ecldv p¿ra l¿rs difelelltes fases.lc lura su})torrnenl¿r y
1)¿1r¿r los difererrtes cics espaci¿tles en coordenadas GS\I.

'l

5

'E

^e

É
".5
3

i.

M

"ffi

510 15 2A 25

514 15m25 510 15 20 25

510 15 20 25 510 15 20 25 510 15 20 25

(b) D,,. cxpansión(a) D",. quieto

(r:) /)r,,, expansión (f) Dr, r'er:upr:lación



11 ,1

su lralor en dirección de la cola, alejándose de la Tierra, especiahnente durante la

fase de expa.r'rsión v de recuperacrión de las subtormentas. Se aprecia de igual manera

una r:ierta saturacióD alrededor de los 15 a 20 r'adios terrestres que podría estar

rel¿cionarla con el cambio del carnpo rnagnético dipolar al campo magnético típico

de Ia cola.

E

-
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a
r

t

{a) Fase Quiela (b) E-rpansi<in

a

.!ir
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rlr

alilat

-t Re

(c) Rccuperación

Figura 5.4: Variación rlel coeficiente de difusión en función de La distancia a Ia Tierra
pa,r'a las distintas fases de una subtorrnenta. En cada imagen se mr-lestra r¡¿ (círculos
negros), ,es (cuadrados blantns) y D,, (diamantes negros).

Del análisis realizado es posible notar un incremento gener¿l dc las componentes

del coeficiente de difusión dura:rte las subtot'nlentas con respecto de los periodos
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l!..fro.'r
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quietos, sin embargo, parece existir Lm máxim.r en una posición cercana a los 22

radios terrestles, Io que debc ser corrsideradc¡ para un estudio más detallado.

Es cla.ro también en la ñgura 5.3 que existe una clara asirletría las tres componen-

tes ciiagonales l especto de la zona ama;recer-anochecer. Este efecto se cla para las tres

fases estudiadas pero es más significativo en La fase de recuperación. Es muy intere-

sante si se observa que e.xisle uua clisminución irnportante en las tres c'omponentes

diagonales ahededor de X =. 20Á¿ v 1' - -10 fir io que poclrÍa estal relacionado

con la baja mostrada en Ia figura 5.4 a partir de los 20 radios telrestres.

Con este trabajo se ha tratado de realizar una contriL¡ución al impacto que tiene

la turbulencia en la dinámica cle la rnagnetósfera terrestre. En el capítulo siguiente se

estudiarán Íenómenos qrie ocu11ell en lugares donde no es claro que sea Ia turbulencia

el f¿ctor predornina,nte, es clecir, el la parte interna y diurna de la magnetósfera

terrestre. Nfediante el estudio de la resonalcia de las líneas de campo magrtéticrr

FLR., se espera lealizar una contribrición a Las técnicas de monitoreo remoto de Ia

magnetósfera telrestre.



Capítulo 6

Validación del método de
determinación de la densidad de
plasma en la magnetósfera interna
usando datos de SAMBA y
THEMIS

L¿r urcdición r-le los pa.rán eltos rleL plasma eu la tnagnt:tósfer¿ terlesLlc interÜa es

urr traba.jo de trucha irl]I)ortancia v es rle gratl cotnplicación técnica en La przictica.

ta;rl.¡¡ así quc es uno rlc los olrjetirls que persigrre 1a colrunidad de l'ísica Espacial

Corl lrastarte clcdic¿¡.ción de-.ck' hace trna buena carrtitlad de alos. El plol-.rlema racli-

czr. plircipalmt'nte e1l que las rnediciorres tiir,-sl1.r¿ sorl lru"v cscasas clcbirlo al rápido

rnovimicrito rle los s¿rtólite-" a tr¿r,l-és de esta iegión (- linutos) pol ull¿r pal'te v a

las limitacio|es propirrs en el rirngo abarctldo por los ilstlumentos dt mrxliciiirr que

porLa}] rlichos s¿rtéLitr:s. Es por csto que r:l monitoreo collsLallte de prr.,cesos rlinárni-

los dcsde la supcrlicie teilestle es tltu¡' itnporl,ant,c. Originaltnente las ondas VT'F

sillr¿rntes ultis tLer en Ü-¡.(tl,és 196.97] fireiol usadas para el monitorm rernoto rle

11 nragnetosfr:ra intern¿¡ ett la dettrr rninaciórr r-le La clensid¿ril ecuatorial de iones de

utl rlete nin¿rclo tubo de flujo rtagtrético, P".,. La mavor lir¡ritación de eslc rrétodo es

46
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que carece de una cobertura contiirua, ya que las ondas silbantes no están siempre

presentes.

Actualmente. Ios magnetómetros telrestres oltecen una tnanera robusta para mo-

nitorear la densidad de masa clel plaslra en la magnetósfeta interna a través e la de-

terminación de resolancias en las lúreas de campo de frer:uencias ultra bajas (ULF)

a partir de estaciones pareadas. La densidad de masa se determina a través de Ia

resona.ncia deL tul¡o de l1uio que se origina en el punto rnedio entre las dos estaciones.

Este proceso se conoce como resonancia de las Jineas de campo Fi'eLd Line Resonan-

cf, (FLR) 198 1081. A partir clel cálculo de esta resonancia, es posible determinar

el plomedio de la rlasa molecular de los ioles, lo cual entrega información indilecta

acerca de la composir:ión de la magnetósféra interna y el nivel de contribución cle los

iones pesados.

6.1. Resonancia de las lineas de campo

[.os ]nagnetónretros rle li,L rr:rLS-\\lL].\ est¿iu cliscr¡¿rLLos l)¿r1¿1 fa.iLit¿rr r,'] tt a1-.,ajo de

las trlcuir'¿s clc teson¿rci¿r tle l¿,Ls lúrt:as cle c¿'rutyr (r'cr .\pérrrlice -\.2). LsLa cs la razón

cie rlut sc ()rcuelrtren en clisposicirirr rle pares cerc¿u]os. E)t este traba.jo utiiizarerlos

las est¿rc'ioncs ul..,ic¿u1¡rs eti la pr:rtíttsrrla .\l'rtártica erl Ia basr: O lligghrs(OHI) r'r:n la

isl:L ll.cr' .Jorge en la l--,ase Lsc¡:rlcro (ES(l). ilrr I¿ latitucl eu qlre se (rrl('uelltlan ost,a-c

(.s1,a('i(rres (r.er ser:cirln r\.2) las resona,ncias de Líteas de c,rrrtPo ocullen e1l ei trtttgt.,

rlc lls pulsacioues Pr:lJ con Ilccttettclas tíPic¿rs ctt c I r'6ll mllz dcpttirliendo c1e Ia

LaLilucl. Estas pulsaciones se car¿rcl cr izall Po)'t'star llt c,s('llt('s cl la parte diurt¡a de l¿

rrragtrctrlsfcra 1 sorr originirrlas por Lls orrdas funracl¿rs t'n cL ¿rco cle,-ltoqrLe ett Ia ¡tarle

diurn¿r. EsL¿rs r»rrlas gertet,rtt unir pet'tnr1;a.idrn de corrtpresit'rtt eil ia tnagnetrlpartsri.

Ia que se plop¿rg¿r unili)nnenrert e ¿:r trar.és c1e lzr tlagtretósfera intcrna 198i. Las orldas
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Pr',l st pLrcrlcrr detect¿r apiicanclr ur filtro de frecueltcias sol¡re las colnponentes dcl

f¿1urp() Ir¿lltré1 i('o. conlo sc ]llllestla en 1a ligura 6.1

1.5

1.0

4.0

-4.5

-7.0

I''igirra. (i.l: FiLtro rlr,, lir.cucrrcias sobtr. Ia cotnporrerlte ¡ clel carrpo rnagnético mr:clido
cn Ja sr4rerficle telre,ctle para la 1,,r'rsquerla cle pulsaciones Pc3 [1081.

('ira.rrrlo l:r, pulsaciór PciJ se ac'opla con el carnpo magnélico, se observa un acc.,p1a-

tnietlto de tipo raclial ], tlansl.ersal ¡' los efectos cle La resotlarlcia son detectados en la

srLperfii'ie r.le ia Tierra en ula latjtur:l palti.rlLal corfespolr.licntc ¿r la lírrr:¿r rlr,.carlpo

rragrril ilo cn La q,-ie Ia resonanci¿r ha c,currido. P¿lra la clclccción de estas reson¿ll-

ci¿1s existelr clirr:rsos métodos qu-a p.)r' lo general funcionan en base ¿ la cletecciril

de r¡rrL¿r rlc flr:crre¡cia ultra baja (LiLI) v que requieren de un par cle estaciollcs

slJ)ara(l:rs llguLos cientos de l<ilómetros. Estos rnétodos son: diférr-.ncia de fáses cle

la conrponeute H clel carrpo magnét ico eltre dos estaciones I99. 101 l03l ). la razón

dc las it rrplirrL,-les cle la cornpc,nclrtr: H dol c,lttpo tnagróticr¡ ol¡terririo ¡rol ambas

e,..r ¿lcior¡e,,. 1103 I 051.

PaIa dctcllrril)¿r la densidad de masa en e1 plano ecuatorial del tubo de flujLr

rlagnético en lesonancia usando las fiecuencias de resonanci¿r se asLrme que eL carr4ro

inagrético ('er carlo a la Tierr¿¡. tiere corrportalniento dipolar y que la densidad de
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masa p varía a Io largo de la línea de carnpo magnético corro: 1106, 107]

/ I,R, \*o:0""\ a )
(ri. 1)

en donde p es la clensidad de tr¿sa e1i un punto de la linea de campo, p* es Ia

densidad cle r¡asa del plano ecuatorial, -4, es el raclio de Ia Tierra, tr es el parárnetro

cle Nllclh,vail y ln es la potencia que determina ia disminución de Ia densidad a ]o

Iargo de Ia línea de campo rnagnético.

En los irltimos años, se han desarrollado métoclos aütomáticos de detección de

frecucncias de línea de carnpo para las técnicas descritas de razón de amplitudes y

diferencias de fases f1081, y que serán el punto de particla de nuestro análisis.

6.2. Comparación con datos espaciales de THE-
MIS

Par'¿r r'¿1ic1al r.l rlói.odo rlc ,lcl,occiriu dc fleL.uenci¿,¡,s cle resonairc ia rle líleas de

.¿lnrPo se rr'¡-liz¿i La comp¿rra.iórr r1e L.,s rcsriit¿rios ol¡teuirlos cll la stqtcrli,-,ir: terrcsttc

por eI pai rlc rnrrgleL rlrmetlos IISC-OIll con Lrs datos critt cgtlclos por 1os sa1élites de

Ia tlisión TllE\lIS. rle rlos nrartr:r'as rlifererrtes. L¿r pi'iller¿1 consiste el la llisquecla

rle la reson¿ruci¿r utiliz¿rrklr¡ el rnisnrr nrétodr¡ descrito cr l¿:L secció1) alterior. pero

()l)tirnjzir.lo p¿ira ser utilizaclo en satélites en rnolimienlo. La seguncla tranera es á.

trar-és rLe ln compirrac,ión col los raLores nt,.ilick¡s ln,sl&¿ por Los satélites. Se estu-

r1i¿rr¿i ia colrel¿ción exisltriic cntrc las liec¡:clrcj¿-. rle Lesol¿rrcia ._v las rlen-sidades de

]r]¿r,sa csiilnaalas tanto er l:r superlicie te1'r'eslre (-ollto eI pl g.1,.i,,ir,.

El arr¿lLjsis dc órl-,i1.as cle La rnisiijn TIlEIIIS dernrLest.r'ir r¡uc crLando los perigeos de

los satélitrs se etrcueltrar eu el l¿tlo cLirurlr-, de 1a rr rrgnetcisfer;r. est{rs se elrcueutr¿ill

cti la lllism¿r lúlea rlel carrl)o Beor]r¿1gnético rlue l¿s est¡Lcioncs cle la red SA\IB:\.
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Para clctcrminar Ia línea dcl ('¿rmpo geornaglétic;o sc utiliza el moclelo scrni ernpírico

de Nikola.i fsl,galenkci T89 li09l

6.3. Caso: 16 de Junio de 2OOZ

Para r:fi:ctuar l¿r r.aiidacirin se ha sclcccir¡ua,rlo Ia r:onjuncirin del r.lía 16 dc Jurritr

de 2007. En estc clía en particular existe trtra conjntrcirin rle 4 satólites de la nii-

siórr THE\lIS r'orr I¿s est¿rcitiries ESC v OHI. con uIta. toieralt:ia tle 5o ctr ltrtitrxl 1-

krrrgitrrcl. con cerrtro en la cstación Escudr-'ro, la qtte ocrtrrc r:tttre las 12:00 -v 12:50

horas UT. Para errcontrar esta conjulción se utiiiza la proyccción cle la posición sa-

telital sobre lzr superficie terrcslre a, través de 1a simttlación de las llrreas dc ca.rrprr

magrrético entrcgadas lxrr el modelo de Tsvgrrlenko T89 1109]. La figura 6.2 muestra

la proyección de los satélites scibrc Ia. srrperfit:ie terrestrr: cn dos irtstantes dc tieurpo

cliférentes.

(a) 12:00 IrT

Figura 0.2: I'osiciórr de los s¡rtélites THB (azul), THC (t:eleste). THD (vcrdc) v
THE (am¿rrilh) en conjnncirirr rlagnética con 1as cstaciorres arrtárticas Escudcro t
O'Higgirrs.

(b) 12:50 LT
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Para tener un panoralna courpleto del caso que se analiza, se han estudiado los

úTclices AL ¡, DST para establecer l¿s condiciones geomagnéticas. Adicionalmente se

ha recopilado la información del viento soiar. La figura 6.3 rnuestra que para el evento

seleccionaclo no se aprecia una alta actir.idacl geotlagnética, esto es, iray ausencia de

tormelltas magnéticas, aunque de acuerdo al índice AL es poslble que exisia una

subtormenta el Ia magnetósfera terrestre.

-\*"...--/------
9
e

j -500

l

UT
t2 5 l3 5

,,rl (hl

Figura 6.13: (a) De arlibrr r abajo: ínLlicc.\L. úrclice llST (lr) De alriLa a abajo:

i-elociclad. densirl¿Ld dc jores l plcsir'rl rlinátlica dtl r-leltto sr-rl¿r, D¿rtos obterliclos dc

\\irrl-l Data C'erter fot fii:olr tagt t et istl. Kvoto. Jaltriu.

Pi,lra ia l¡isquedi,r de l¿rs ttecrienci¿rs de resolancia r,lc las liueirs rlcl c,rtttpo magnóti-

co sc Ir¿ uliLizirdo I¿r t(irlrl.¿ alrl orltat ized¿1 dcsctita tr.,or Zest¿¡ y Rou.loulidis f l(]cl] que

utiLiza el rr¡ritorl¡ rle r'¿f,zón (le i,rnrpliLucles v rle rlilcrclrcia r-le f¿rses. El proceditnieuto

aolrslste en seleccionar los c1¿rtos c.le rtn par (le estaciones de rnagrtetótletros r:tl la srl-

peificie ier'lestre separatlos poI'tlrios r:ielltos rle l<jlr'rnletros err Latiiud v lnL\ celc:allos

en lorgitud. r, calcular el espectl o diuátlrlco cle Ia coutportcilte I/ deL r:arnpo t-nagllético

(la c omponcrtte que apunta al nort e) o lzr ,'otnpollt'ntc iror izotrr al Dt)., - \ H - ) D.- )r ' .

(l-) es La coml-rolrellte que ilpulli¿ h¿l.'ia cl este) en anlbas .'staciolles ul.ilizaudo una

E

2007/06/16'

*. -.:. *.:.:::'"..-] _]
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trarsfi.,rrrr¿rrll rk'Fonriet. Us irnl)ol'teilte .lt'st¡t( ¿ri que se curr4;Je 1i << 1/ (,lel)i.1o ¿

que Los rr ragrretrlrnret los csl¿ill orielrtados h¿tci¿r cl ttorte rttagnétict,. La aolll'pollente 1J

es ¡le irler'és clelri¡ir.r ¿r.lL1É, I¿rs oscil¿r.lones totoid¿lcs lesonalll.es e1l la tltagtltrt ósfel a

se rlrresrlan principainir:nte er la conp,rren1e H ill0. 1111. Lil perfil lati¡rrdinal dc

l¿r resol¿l,nci¿r tir:lc rur ilá:iintc) (¿li¡ll'1,:,rísti(o r:l atlplitutl en el fun¡() cle lesott¿lttt'i¿r,

rljcnl.r'¡rs rlur. Lir rlifillrcirL cle l¿rst's cs rlc 180 ' en la leson¿.lncirl.

r\hora ltirrr. l¿) 1azón ale ias ailpliturles selá ceLcanil ¿r Ltr]o clr -^l printo neclio etttre

Ias estaciones si se su¡tue rluc Jas orrrlas lesorralttcs tict¡en la tlisma arr4rlit,tid v ancho

rle resoualr.ia f1t2l. En el otro trritoclo. la ¡lifeie¡rc1¡ rlc f¿rscs clr: la.s clos est¿r,'ittlrcs

nrostralá un nráxlrno en el plLnlo rleclio si se sLlponc qut: el g:arlieute l¿'Ltituli¡t¿rl rlt:

lásr: cu l¿rs dos i:st¿¡.r'ir.,r¡es es el tlismr¡. I)e esto se rleduct' qrtc sj tnirattios L¿ razóu dc

:r.n'lpliturlcs v l¿r rlifi.rr:rrr ia de fases r]cl {'spectt o rlinámico cle clo-q estaciones advacetttes

clr L¡titurl poclrernos cLeternrlni¡,r l¿r-. tiecneucias rlcl purrto rle'cluc-o de l¿ls r,itnplitudes

v Ia diferencia r:le l¿sc m.ixirna cr¡mo lnnliór del tir.rnpo. Eu teoría, las dos rlel-¡ierau

oculriL crr cl misrno valo1 a1e L¿ fre.-uertci:r r'rrostral donale se enctlenlftr l¿ re-.onartcia

cLe la lirea cle canrpo r-rriginirrla el el pnnto ute(lio eltlle alrliras eslacioncs.

lara eL día 16 cle ,lurrio se r-e cle L¿r figura 6.2 que e.\iste una bueua cottjutrciótt. ilc

lnane|a que se ha realizarlo cl ¿rrálisls clel espectlo ditláulico }.,ara el ptrr de est¿rciotles

ESC-OHI. EI ¿rl¿ilisis se realizir c,nt)r las l1:0(l LrT ¡'Las 13:00 I T utilizancilo rtna

r-ental¿ c1e l.'ouiier tlc. 20 rlitnt¡¡s con un rlcs{¿se rle I0 rrrirmtr¡s entre ca.l¿1 L^\.al1laciótl

pala autrent¿rI el riturcrr., tlt: r]atos. l'at ¿i er-it¿t' prr-rl,,lerlas en los borllt:s silltpLerlente

se h¿ utiiiz¿,--lo cl inlcr r'¿rlo colt'espondicrlte. l)ese a que este ex.e.1e erl 1[] tlinutos

alltes v..lcspuós cl tiempo er'¿rLuaclo. Para L¿¡ l¿¡.t it¡:r-l ile las est¿ciones ESC l OHI sc

h¿r dccidido ]rusc¿rL resollaucias cn cL r'¿tlgo PclJ.lrre \a entlt'I ¡' 10 mHz. La figura

6.,1 rnuestra los result¿ckrs de cacl¿r esl¿rcititi col arrtl,,os ilétodos v lás respectivas
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Figura 6.:1: Espectro diná,nrico tle Fourier para el par dc cstacir¡nc's ESC y OHI v srrs

respcctivas razones ile arlplitucl (a,) abajo -v tilifererrcias de fase (b) trbajo.

diferencia cle lases v razoncs dc ampliturl.

E1 Jmrto central de cstr: tr¿rbaio «rrrsiste el estudiar la factibilidad de c¡tc Ia

1ócnic¿r sea replicada eu satélitcs cn movimicnio. P¿ra csto sc hal procesaclo to<los

los palcs cle s¿télites en conjuncicin con la r¡risrrra rutina arlaptatla para cl caso. ¡
prcp:rrarrio los datos satclitales a través de tura interpolación polinomia.l sirlple para

¿iustarlos ¿r la rnisr¡ra rescilución tem¡roral. La figrrra 6.5 mttestr¿r el aliílisis para el

par de satélites THD i. THE col las mismos parirmr:tros usados para ESC v OHI. Err

)a figura 6.6 se prrede ver la frecucrrci¿r de resorrarrcia erL firnciórr del tiempo calctrlada

en fierr¿. ¡, en el espat;io rncdialtc ambos tnétodos.
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Fignra 6.5: Esper:tro dinámic:o de Fouricr para cl par dc s¿rtrtlitcs THD v THE v sus

respe.iti\''as razoncs cic amplituci (a) abajo v rliferencias cle fa,se (b) abaio.

6.4. Análisis

Se ha realizaclo el an¿ilisis clr: datos para. ios pares de satélites TIIC-TI{D. THC-

THE y THD-THE. sil ernbargc.r. dc igual manera que en la sección anterior se nos

trar¿i stílo el par THD-TI-IE, prLes para el resto de Ios casos el proceso cs idóntico v

Ios resultados simil¿rrcs. Se ha crirlparado la frecuerrcia rle resorrarrcia de las líneas de

caurpo rilrtenirlas en firnción del ticnrpo obtonid¿s por cl pa,r dr: magnctómctros ESCI-

OHI 1, por krs satéiites THD-THtr. La ligura 6.7 mucstra las liccuclcias obtcnidas

por ambos mótorlos ¡ror separaclo tárrto en tierr¡ como en el espar-'io.

Dc ias imá.gcncs parece haber u¡r¿l clara crrntrircla,ncia err las frecnericias estirnaclas

77(n 7715 7730 7145 72d' 7275 lZ)O t24s 1300 77ú 1715 1130 7715 12úl 7275 7230 1245 73tJO
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Iotier FLR plots,75 Jurrc 2N7 (dtty 167) Eo irr ELR plots,76luie 2OA7 klay 767)
/K)

1700 7715 71 1145 1An 7215123Ú 7215 Bln
40

:: 30

E

!20
+I

70

iJ0

¡20!+
r

10

§tl:al I

ill"
.ii L:

3E;

¡ll ;io

!H ; 8,,

§l* 
§'

30

?o

70

5

4i

!

1

o

i:r) Pal ESC-OITI (b) Par THD-THE

Figura 6.6: Flccuclci¿rs ck: resrirrarrcia rrtilizando el mótodo dc clifcrclcia de fáses

(arriba) v razórr de arnplitudcs (abaio) para el par ESC-OHI (a) y THD-THE (b)

en tierra l cn i:l cspacio err tleterminarlos intcrralos dc ticmpo. Si bien esto no se

crrrn¡rle para el intcrr.alo cr»npleto. Iiegarxlo elr ciertos instantes a tener clilcrcncias

¡rritables. se aprecia qre el general ptrrccc h:ibcr rrna m¿wor similitud r:r l¿ls {recrren-

cias cak:r11arlas mediantc cl rnétoclti rle razí.il rle arnplittdes. Para r.er la concordancia

rcal dc frccrrerrci¿rs en tierra ¡' en ol cspacio se ha calculado la correlaciól de datos

entrc uno 1'otro par para ambos rnétodos utiliz¿rdos. La figura 6.8 muestra la cc¡rre-

lacirin entre las frecrrerrt:ias calculadas por cl método dc difcrcncia dc fases 1, razíin de

am¡rlitrdes. Para arrpliar d al¿ilisis st'cousicleró rur dcsf¿¡,se r de liem¡ro de alguncis

minttos.
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E

(b)(u)

Piqnra 6.7: Frer:uerr<ria de resolancia de línea dc c¿lmpo par¿l r:l par -I'HD THE (lílea
prLntcada) v los rnagletórnetrris ESC-OIII (línea r:oritlrrua) ol¡teri<las mediante el
nótoclo ck: cliferenr:ia cle firses (a,) 1- razón r1e arr4rlitrriles (h).

a
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(a) diferencia dc fascs (b) r'azón de amplltrldes

Figura 6.8: Clorrr:l¿lcirin cruzada errtre Ias frecrrerrcias r:alr:ulailas para el par THD
THE y ESC OHI rncdi¿nte ei nrétotlo cie diferencia de fases (rr) y rirzón de amplitrLcles
(b)

Poclcmos a,precia.r cle la figrrra 6.8 qne en el interr'alo de liernpo enLre las 11:00

LrT ¡,- 11:,10 UT existe nna alta corrcl¿¡c'iirn cntrc los datc¡s r¡btcniclos cn titrrr¿r v cn el
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csp¡rcio. Eslc int.eryalo de tiempo es cercalro a1 ticrlpo clc corrjunción. sin etnbargo.

no coirrcidc di¡cctarlente. En coltrastc. crr cl iltcrvalo <1e Lienpo cercano a las 12:50

se obserra urra cicrta anticorrel¿rr:iórr cn los datos. Fin¿ilt¡tertte se ha. ¡calizado urla

r:ornparación entre los datos obtenidos dircctameltle a partir rlcl arraiizaclor clet:tro-

estático ESA ctel satélite THD r.se ha comparado con Ia cantid¿rd 1/ffr1. qte segÍrrr

el urr¡delo es proporcional a la dclsiciad r:le iones en la línc'¿r de carrrl'lrt estudiada,. Los

resultadr¡s rle esta comparaciórr ptteden scr aprer:iados en la figura 6.9.

102

1ol

100

1o 
1

't0

10
11 .4 11 .45

UT
1 1.5 '11.55

Figura 6.9: \,'alor de 1 f .f2 trtara el par THC-THD (azul). THD-THtr (rojo) v ESC
OHl (r'crdc). Los asteriscos de crolor magcnta mucstran la clcnsidad clc ioncs mcdida,
desde el instrumcnto IISA.

Err e-qte periodo cs relcv¿rnte notar tle Ia figrrra 6.8 que el tiernpo de coniulció¡

satclital prcdicho por cl modekr T89 los irrdic¿ rur¿l arrticcirrelaciól err las frecuencias

ol¡tenicllas en Ia stperficie terrestre ¡'en cl csp:rcrio. A r-licionalmeirte a cstc problcma

sc clcbc sLular erl heclxr rle c¡re err la figura 6.9 se aprecia una ¡elación clirecta eltre la,

densidad calculada directaurerrte el el satélite r. la estirnada por el rlorlelo entre Ias
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11:00 LiT y ias 11:45 UT. sin embargo, en el tiempo Posterior esta relar:ión directa

se piercle. Esto liera a pensar que es necesario realizar estudios adicionaies de las

órbitas satelitales para ent,"nder de donde provienen estas diferelcias.



Capítulo 7

Conclusiones

Eslc iralrajo ha petlriticLo clespejrr rilritrs intelrog¿rliles en los irlpicos trát¿.los.

sir enrb¡,rgo. h,r gcrrcl'ado ttueYos pi'olrlenras qnc antes 1}o cst¿rl¡a]i corrtenpLaiLs.

los qne prcscntan un¿r buelta 1l o.t,rrctiiln rle tral»ijo para el tuiuro. tanto a 1livel de

inr.estiBación. como cle posibies t,ralrajos rle tcsis.

Tocla l¿r evirlenci¿r. tanto prc|ia cotno la olrtenlda rrr este tlabajo apu tall a

r¡re la tulbulenci¿L en la mag'ltet(isfera terrestl.c r.s un heclto. v corno tal. los análisis

clclrt'rt sei rt:aLizaclos c r¡nslderalck¡ est¿i ln ol)ic(l¿laL. En partlr:ular. irenros rleterminadc¡

clue las cotnpottetttes rliiigouales del tersor rlc,'ocficientes rlc clifusiól rle tipo edcl¡'

eI la L¿ír'trina de plasrna ile la rnagrrctóslet a teriestte Varíatt significati\airc1]t (. con

l eudencia ¿ aumelttar srr vaLor en lir i.lit er.r irjrr rll La co]a. Si Licn el tema signe abierto.

esLe carnltio ett el r-alor podría esrar rl:l¿rcir¡naclr coll l¿r tr'¿lltsicióll rll.sclt un entor:to

rlipolar en las cercaní¿s rlel planeta. :i Lir coufigtLración clo coia de Ia rlagrlctóslera

t clrestre.

lJl an¿ílisis de ias fluctuaciones de le x:locid¿d de flr,r.jo dei plastla ira permitido

clctertninar el ralor clcL coeficierte dr: diñrsitin en l¿rs rliferenies fases r-le ulta sul¡-

totlllt'tlta geotrtaguótica. lll ¿lllr,lisis dcl coeficiente rle difusicin re¿rliz¿rdo en sectol,cs

arttaclos perrliLe nuerarncntc obsenal ur¿r gt¿n r¿r'i¿cjrirr el los valores obtcuidos.
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eslleci¿Ilnl ent e dur,rtt¡e La tirsc cle explrrrsirir .lc l.LS sulrttn rnen¡as, Estos res¡lltaclos sr¡;

cohetcntes ton La teolí¿ ptopuesta por,\rionora r. Or'chinniki¡i rle que ula lárnira cle

plasnrr irrtbnlenLa 1. e{taLl{,pLrc.le se1'fi¡rrr¿d¿ cu¿1ncio el tlal)spottc regulat .lc pltrs

ttla prrtclucitlo por el catrtpo elóctricr¡ r:liligiclo err ]¿r direccirln ¿1]l¿r,llertel-¿l o r.ll ecel es

cotl.l¡rcttsado ¡rot Ja rlilusiirr cle tipo erLlv i:121, r, los resriitaclos a.¡i lIOStra.los ohece

eu p¿lr'te de Ia pi'ucLir e-rperlrr,"nIal rlccrs¿¡,ria pala la cc» rob orai,irílt rlc cst¿r teotía.

LIu:r mer-a i nt elr( )g¿rl]1,e planl.e¿tda al estucijat el tllsor cle clilusión. es cleteltrrilr¡u

si l¡rs loeficientes rto rliilgonales re¿lizalt urr aprrltc significatlr.o al tran-ql¡r».tc trLrltri-

leltr¡ el l¿¡ liirnina rle plasrtrtr. <.r sirnplemente pueden 
"scr 

rles preciirclos. Por ott ¿ p¿u.tc.

l¡L ¿tsiin..trí¿l cl:Lcctada eIr [rs r ¡rlorcs r]cl cocficir.nte cle i-.lifrisirilr r:l 1a pilrte ¿im¿.lneaer

]'au{rchecer de l¿r lárlinr¡ .le lllasnt¿l invitan ¡ segrrir irrkritriindose en ei problerna cle

1a rlifusirin turbulent¡i tipr, crlclv.

Respecto del esturlio .le lir rragretóst¡r¡r intt.r'ua. eL po.ler replicar las técnicas

r:le cleteccirin clc ficcucncias cLe resol¿lncia cLe Línea rle.¿1mpo t'lrlg1tóIico v pocler

arlaptar'las para el u,qo de ¡1atos s¿télites lrrind¡L lnurcls¿rs posilllir-lacies fltnras para

eL perfeccionatlit,lto rlr.l 1T1o11itorco r'ttnoto. Est(. llt'occso lto Il¿r estac-lo e,\ento de

criticas. v airtr sr. rlclrtt¡ tc¿liz¿1r' arlglrll¿1s pnrebas rori cl firt de r.crificai la r¿lidez

rle Ia i,Lclapt ar-irir r. P¿rr¿r r.l ¿1ri¿ilisis (lc (,ste trallajo sc ha ckgi(lo un .lí¿r cn .lorde

la frecueuci¿i r.s ¿ll¡lrrr.rrle \'¿uiablr. 1o rlLrr. ro r.s LLn buen caso cle estudio clestle la

ll'rsr¡rcdrr rle L¿rs resonalr-i¿is pues no per'lllite deteilninar con plecisiól la rlensidarl

de r¡i¿rs.r clel plasrnri cn e1 plruro c(11átolial. sin elrlJr¿rlgo. perrrrlte estudial con lnavor

rlct¿rllc l¿rs posibies correlaciones qrLC c.ristcn cntlc los cl¿rLos oblcnlclos cn el cspacio

t- err la supcrficie ler'r'e,§tle.

La gran corlplicaciórr rie la birsquerla de frecueircias r:le resr-rrr¿ur:ia r1e lúrea carnpo

rn¿f,guético usaticio dalos li¿itclit¿1Lcs cstá c}] ci poco tielllpo de corjuncií-, e1lt1e los
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satélites y las estaciones ten'estles y en el poco tiempo que estos se encuentra,n ell

tna determinada lírea de campo magnético. En un futuro cercano se espera depurar

I¿" técnica para tiernpos breves y así ¡ioder estabLecer con claridad si los métodos de

diferencia de fases v de razón de amplitudes son suficientemeute robustos para ser

utilizaclos de ma¡era conslaritc cn el monitoreo renoto de la magnetósfera terrestre.



Apéndice A

Instrumentos

Desde sLrs inicios. la F ísica lispacial ha logrado sus a\.ances en la merlirla de qrLe

uulslra capaciclarl de obterer d¿rtos -r' cle analiz¿rrbs p osl cri orlncrlt.r aurle t¿r, \lucir¿s

leaes eso ha sigrrificado una rr:stricciril illrlrortallte. r'le]¡ic1o a la liurit¿rr-]a capar:irlacl

tecrroJógiczr ¡'ocollótrricir clr que uos cr I coittt'a1r ( )s r-otno cielrtíficos. A lortunad¿rlerte

¿r lnr:clicLa que ]r¿ls¿n los años L¿r cantir:l¿rrl dc cl¿Ltos cLispolibles se incrementa gracias tr

ruevas LecnoLogías. lue\as técnices de rlecliciril. nuovos ploveclos cieltíficos ¡. rr ulil

po1ítica colaboratir.a en ilor¡le los clatos actualnlente se ercLLentr¿n a rlisposicirin cle

l¿r corrruniclad científic¿.

,\l cstar esle t rir,l-rir,,jo orieutarlo al análisis r:le datos pirra el entelrlirlicxlo de 1o-c

fenónrerrr¡s tul;ulerlos en Ia rlirgnetósfd'¿r tcr'r'{rstrc. se hat'e firrrlarrental elegir con

cuidado el set de datos a tLtilizar'. Eri este caso. Ia clisponibiliclatl de d¿ltos er ut)¿\

r-.xtr-:usión cspacial significatir.a cle Ia mtrguctrisft'r'a e-§ f utttlament¿rl.Es esta la r¡rzrir

poi'La que se hau esr-ogiclo los datos clcl pro¡-ectr-, THf,\lls.

La elecr:icin de este pro,-\,eclo conlLeva c¿¡.si ne.esalia"l.tlelte la elecciór rlel progta"trta

IDL para el análisis ilc c.latc.,s, del¡iclr., a que el equipo cientÍfico clel pro¡'ccto THE-

\llS está .orls¡antemcntc pul.rLiciurlr cricligos para fac'ilit,ar el traLa.jo rlc lectura v

t'alilrr¿rcirjr r rlc lr¡s archivos que contienen los riatos ,\. ¿r los irrtetrtos dc la \ASA c1e

6.¿
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uriversaliz¿-rr el software de análisis. Dicho esto, durante cl desarrollo cle esta tesis se

ha trabajado utiliz¿ndo el softr.are rle procesamiento de datos IDL como principal

herrarnielta de trabajo. aunque e1l dol,erminados gráIicos y cálculos se utilizará el

software Matlab.

4.1. El proyecto THEMIS

l:,1 provcr.Lo TIIFINIlS 11131 (Tinte Histr¡rr ol F,r-r.rrts ¿ritcl \lacroscale Interactio.s

duliug Su1,,st'rnts) fne lanzad, aL esp:ri,i. eL día l7 rle Febrer. dc 2007. El pi.vccto

rlollsisle ell 5 tttirtt'o.q¿ririlii.es idrirlicos 0rl¡it¡¡-lrr-1rl la Tietr'¿r crt rlist¿Icias liáxirnas qrie

r-¿¡,u llesde Los lfl RE a los :ltl IiL r distarlri¿rs lrrítirrr¿rs .err'¿lllas a Lrs 1.2 R.E. La

(irl)it¿r rle los s¿'Ltélitcs es cei'calra al pla¡o cr:uatori¡rl lerrestre l eJ pr:riodo de órbita

rlc los satéiitcs está .liseñ¿1.la ])ala que se le¿rLice ur)a ¿ililteacióu de Ios 5 s¿,LtéLires cada

4 días l r1e los -1 s¿Ltólitcs intenir¡s r-:acla 2 dí¡i-". Segirr 1n época del arro. [¿r- a]ilea..iór

se re¿tLiza ell ¡listintos lrtgarcs rlt' la rnagnttrisferl. siendo parrr rrucsLro traltajo 1a rnás

r eli:r ¿'rnte l¿r ¿¡,linear:ión en La cola. qrLe se prorhrce entre los rleses t1e Dicir:l]bre v

JIarz¡¡.

Si l¡ien krs oLjetir.r-rs principale-q clcL pror-ecto TFtEl\tlS estárr bie.n establer.icir-rs

ciescie el priucipio c1e la llisiól [11.1], lrr amplitrrd rle tent¿s trat¿dos. asi rr¡tro La

grar c¿rnti(la(l r'le instrurlenros c-le nredicirjrr qLLe posee cada satélite nos l¡rirrd¿rll ia

posibilitlarl de invcstigar e1r ulr¿t gI ¿rrr rarlerl¿¡rl cle tenras riistint.os. Aclicionalutt:r'rtc. l¡rs

resultaclos olrtelir.k¡s cr estos fiilllct'os años. lt:rtr ¿rblerto la plloj.La it rtuevas litrcas

de iulestlgaciól no consicler¿clas irricil¡,Lmente corlo pai.t"" c-lel prorecto, .otn.r por

e.jen.rplo los felórnerros lLublrlentos err el plasnta. De]¡iclo a que Jos datos olrtelti.los

por la tnisión sorl cle Iilrre rlisposi.iírr. c,stá asegur¿rrla I¿l (:olrtiuuid¿rd dc ult estudio

científico cle largo pLazo.
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l}rrarrt¡ este tiabajo. ser h¿r.n L1s¿rdo Los d¿ltos alc los ilrstrurlr{,ltos c¡Le registii,r,u

flujo dc prrrtícul¿,,s: .\naLiz¿lciol Ekrctroest¿iticu (liS,\). TeLr.scopio dc Estado SóliL'lcr

(SST) ¡,ctrmpo nriigrótico \lagnctólrctro rle FILrjo (F(1-\l). ,\ r'ontinuaciiin -se prolee

n]l¿r l¡lt !e r-lescripción |écnir:a de aaal¿1 Llllo r:ie los instmrlentos uarn l-.rr'¿rlo-s.

A.1.1. Analizador Electroestático (ESA)

Ir,l -\nalizador [r]r.ctroe-stálico 1115] E,.q.,l por stis srgla.s ut ínglés: llLr:ctrostatir:

-4naly:er es el instmrlento encargaclo ilc rrerlil cl flu.jo ilc ir.,nos ¡' electrones clel

plasrla eu la rnagletósfela l r-ierrto solar. según sea el casc¡. El rango cle frrnciol¿r-

rrtierrtt¡ Llr:l .\r¿rliz¿rdor Elcctlocstátir'o es eltte los 2 e\i r-Ios ii2 li,"\. l¡al¿i clcclrones

¡, crrtlc los 1.6 c\ r' Ios 25 kr:V para ion,"s.

Las características del .hsero del instrurrerto permiten realiz¿u't¡r lrarriclo cotn-

pleto del espacio carla .j segundos. tiernpo qrrc cot resporcle a) periocio cle rot¿rcjriu del

satéljfe. lll irrstriuner¡to realiza urecliciones colr ur¿l fiecucrrci¿¡, dc 1024 cr.ruleos por

r'ot¿rciól clel satéLite. es clecir. sc ol¡liene nna nredicicjn car-la.l rls. aproximarl:u nent e.

C'on est¿r inlolrlaclól es lrosihle caLcular i¿rs fulcjorres rk' rlistrilnción de iore-s y ele('

trones. Dcl¡irio ¿L l¿s lilrit¿cic»res tlel arrr:lu.,,le l.,anrla de transuisión cLe datos. no es

posJltle olttr:lcr l¡r rr:sr.,lucir'¡n corlplelrr rlc rlatos t'las fincir.¡nes cle distlil¡uciórt dur¿rn-

te urr día r:orlpleto. (lorrio compensaciórr ,¡ esti,r pérdirla r1e inform¿rciótt c¿¡cla satélite

calcrrla a bu do los rrornentos de la fini'iól dc rlis¡.rib¡-Lcirirr v Los etl'ía a Ia Ticlr¿1.

Delrido ¿i est¿l res¡r'icciril:t lnucha,. r'ccr.s r.s colrVeitieirte utilizirl prioritari¿lnle|te lo-c

d¿,r1.os rlc r]ro1]lelltos oLtericlos a bolrlo pata estri,lios est¿disticos.
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4.1.2. Telescopio de Estado Sólido (SST)

E1 Telescopio rI Estadr-, Sólido S,1T por sus sigLas ett i'ngLís: SoLid Stcte Teles«tpe.

crirnple una firrcirir sunilar a la clel .\nalizacl.tr Electroestático peto i)[ra un rango de

cnclgía supe1io1. I)¡¡.r¡:L jo¡rc-.. cl riutgo dc i.ralra,jo cs entre 2,-r kc\-v {i \le\,'. micntli,Ls

qlr(.p¿uir Lrs electrr.,lrts cl rango vrrrín ortLc 25 l<c\,' r' L -\'Ic\i.

Ln general. los r l¿rtr¡s olrtcuirlos po] esle instrumento se h¿n utilizarkr aollo c'on-

plen.rcnto ir los cL¿r1os obteniclos por e1 Analizador Electroest¿ítico. Para estc irrstru-

nlenlo. tarrl)i(ir {,x;ste uu cálculo dc rrrorrenios a l¡orclo cle los satélites. c1e manera

r¡ue e.xisten Lrs ,-l¿t¡,s en r-krs fbrmatos di-rponibles.

A.1.3. Magnetómetro de Flujo (FGM)

EI \lagnetórnetlo cle lLulo clel provecto TI{E\IIS f1 l6l FCII por stts sirlLas en

itr1l.r,l-e: I'httga.tr: l.l lgrr:.Lonte I er es rur rnagnetómetro r:le lJ ejes Lliseirarh ¡,ara rledir

el c.,urpr., nragnético de londL, r flnctuacic¡nes de este en baja fiecrie ciir (hasta 64

Hz.) Estc insll LunenL.r es c¿lp¿lz dc rrrcrlir crrupo urzlgrrótir-'o c1l Ll]r r'¿rngo r,le t2í.00t1

nT cou rur¡r sr:rsilrllidad c1," 0.0 L nT.

El sistenr¿i rlc rrorlición .(nrsiste e1l clos calales. El car¡al r1e alt¡r telerletría mide

1)oirn¿rrcrti,rlrcr)tc a 128 l]z r,el caral de ba.ja telemetría es capirz cle oporar er u

r¿ngo erltle los 1 r' 128 Hz. De alnba-. tnediciones se obticnr', Lm \:¿iloi del c,rnpo

rlaglético cada -segurido.

4.2. El proyecto SAMBA

]li prr.ryecLo SA,\fBA (Soulh ,{trelica¡ \,[er]dional B-fiell '\r'rav) correspottde a

un¿r caden¿:r rle magnetrimetros cle llu,jo ubicados a Io largo ¡le Chiie ! cn La pellírsul¿

Artártica. Sus inicic¡s se lerrontar] al aio 2002. cuarclo fueron irs¡alaclas ias plirrteras
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cuatro esiaciones el'l Chile contincntaL. En 2003. otras 4 estaciones fueron instaladas

en Chile, y cn 2004 otras dos estaciones fueron instaladas en las bases antárticas

chilenas Profesor Julio Escudero y General Bernardo O'Higgins. Todos estos mag-

netómetros ha¡ sido complementaclos con Ia instalación de tlrevos equipos en la ba"ses

antárticas norteameric'anas Palmer y \\AIS-D. En eL año 2008, así como en e1 2009

se realizó un lecambio de los magnetómetros pol equipos mas modernos en distintas

localidades, y a princrpios cle 2011, como palte de este trabajo se realizó el recaml¡io

del equipo en la base antártica chilena General Bernardo O'Higgins.

Los magnctórnetros de la red SANTIBA lienen una resolución temporal de 0.5 se-

gundos y una sensibilidad de 0.01 nT. Su rango dinár¡ico es de 4000 aT. Los equipos

funcionan con ur receptor GPS que permite conocer el tiempo de medición con p1e-

cisión mayor a 10 ms ¡, un computacior que se encarga de alrnarenar y transmitir

Ios datos. La ubicación cle ios magnetómetros de la red SAIvIBA está diseñada es-

pecíficameilte para realizar esludios de las líneas de campo magnéticas a través de

las lesonancias de línea de campo (FLR, ver sección 6.1), de ahí que las estaciones

sc encuentrcn "pareadas" con separaciolles entre los pares de Lrnos pocos cientos c1e

kilómehos. Las coolden¿das talto geográficas como magnéticas de las esiaciones del

ployecto SANiIBA se pueden ver en Ia tabla 4.1



Estación Código Latitud
Geográfica

Longitud Latitud
Geográffca Magnética

Tiempo (UT) Valor L
del mediodía
magnético

Longitud
Magnética

Putre PTIT -18.33 -[i9.1'r t.44 16:30 r.0r-5.50

-t\ nt ofagasta ANT 23.39 70.21 ¡0.rJ1 0.72 16:26 1.03

La Screna 16.55SE]i 30.i-) 0.17 l6:28 r.09

(.lerrillos (]ER. -70.6 l!).E0 0.75 1 6:2ti r.l3

Valclir.ia VLD -39.,18 -21-r.l-rll 359.60 1t'i:il2 1.23

Osorno oso -40.3,1 -73.09 -26.39 :\59.7:l 16:32 t.25

Iruerl.o Natalr¡s PNT -l:¡2.13 ,70.9 I.r¡9 L(i:22 1.59

P rrnt¿i Arr:rras l'r\ ( l 70.9 2.87 16:22 1.63

lJscudero trSC -62.18 58.92 -47.t7 11.45 15:48 2. L8

O'lliggins OHI -63.32 -57.9 -48.8 t2.43 l5:45 2.28

Pallrt:r PAL -64.77 -64.0; -49.74 9.'20 l6:0u 2.39

WAIS-D WSD -79.,17 -1 12.86 -66.99 17:08 €t.51

Tabla A.1: LocaLización
mediodía magnético de

gcográlica v rl.rgrrótica rlc

trr lirs csi,a,ciortr:s (N,1[LT)

Ia red de magnetómetros SAN4BA así corno la hora universal del

o.r
-l
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