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Introduccion

El campo geomagnético varia en gran medida en escalas de tiempo geoldgicas, tal
como indican mediciones paleomagnéticas, siendo el cambio mas drastico la inversion de
polaridad, un fenémeno que se produce en promedio cada 200 mil afios y dura unos
cuantos miles de afios en completarse (~1000-8000 afios) (Clement, 2004). La ultima
inversion se ubica hace 780 mil afios, de manera que seria esperable una préxima
inversion (Haagmans et al., 2013). Durante la transicion entre polaridad el campo
magnético terrestre disminuye aproximadamente hasta el 10% de su valor actual, de

manera que en principio el campo magnético nunca se anularia completamente.

Diversas caracteristicas del sistema Sol-Tierra dependen del campo magnético de
la Tierra. Por un lado la forma y tamafio de la magnetdsfera dependen directamente de la
intensidad y la simetria del campo (Rishbeth, 1985; Siscoe and Chen, 1975; Glassmeier et
al,, 2004; Zieger et al., 2006). Por otro, existen propiedades que dependen del campo
magnético terrestre. Una de ellas es el flujo de particulas de alta energia que ingresan en
la zona alta y media de la atmosfera. El campo actiia como un “escudo” que protege a la
Tierra de estas particulas. Durante una inversion, la disminucién del campo debilitara este
blindaje magnético favoreciendo el ingreso de estas particulas (Glassmeier et al., 2009b;
Olson et al., 2011). Otras propiedades tales como la densidad de electrones en la iondsfera
y la altura del pico correspondiente también dependen del campo magnético. Muchos
autores analizaron el efecto de la variacidn secular del campo geomagnético en estos
parametros ionosféricos en busca de una explicacion a las tendencias observadas
(Foppiano et al., 1999; Elias and Adler, 2006; Cnossen and Richmond, 2008; Yue et al.,,
2008; Elias, 2009; Cnossen, 2014).

Otra caracteristica sensible a las variaciones del campo magnético de la Tierra es la
conductividad de la iondsfera, que juega un papel muy importante en muchos procesos
geofisicos y de acoplamiento magnetésfera-iondsfera-termdsfera. El conocimiento de la
naturaleza de la conductividad de la iondsfera es fundamental para la comprensién de la

electrodinamica de la atmosfera (Richmond and Thayer, 2000).

Aunque la comprension de las inversiones geomagnéticas ha mejorado
considerablemente en los ultimos afios mediante estudios paleomagnéticos y
simulaciones del movimiento del ntucleo externo, los mecanismos de inversion y la forma

del campo geomagnético durante esta transicion siguen siendo temas de debate. Una



caracteristica principal de las inversiones es la disminucion de la componente dipolar,
dejando un papel dominante a las componentes multipolares (Jacobs, 1994; Amit et al.,
2010; Valet et al., 2012). Las simulaciones de la geodinamo indican que estas
componentes son las que prevalecerian durante la transicién de polaridad (Glassmeier et
al., 2009a).

El objetivo de esta Tesis es estimar las consecuencias de las variaciones seculares
del campo magnético de la Tierra sobre la magnetdsfera y la conductividad de la
ionodsfera. En la actualidad el campo magnético esta reduciendo su intensidad.

Y sin perder de vista que este campo magnético protege a la Tierra de las particulas
cargadas del viento solar y de la radiacién c6smica, se quiere contribuir al analisis de las

consecuencias de la disminucién del campo magnético terrestre en el largo plazo.

El campo magnético terrestre puede aproximarse con un dipolo magnético con 11°
de inclinaciéon respecto al eje de rotacién. Este modelo representa el 80% de la intensidad
del campo en la superficie (Merril et al., 1996). El 20% restante corresponde a
componentes no dipolares. Este campo presenta variaciones en diferentes escalas de
tiempo y en la actualidad esta disminuyendo, habiéndose observado en los tltimos 150
afios una disminucion de alrededor el 15%. Simultaneamente se observa un cambio en la
distancia entre el norte magnético y el norte geografico, cambio que hasta de 1994 era de
10 km/afo y a partir de 1994 es de 65 km/afo (Glassmeier et al., 2009a).

En este trabajo se analiza la variacion del tamafio de la magnetopausa del lado
diurno y de la distribucion espacial de las conductividades de Hall y de Pedersen a 110 km

de altura en funcién del campo geomagnético considerando tres escenarios:
(1) campo geomagnético actual

(2) una disminucion del 50% en la componente dipolar, manteniendo constante la

contribucién de las componentes multipolares,

(3) una componente dipolar nula, manteniendo solamente la contribucion de la

componente cuadrupolar del campo.

Esta Tesis esta organizada en 5 Capitulos. En los Capitulos 1, 2 y 3 se introducen los
conceptos, fundamentos tedrico y experimental relativos al campo magnético de la Tierra,
la magnetdsfera y la iondsfera respectivamente. En el Capitulo 4 se desarrolla la

metodologia y se muestran los resultados obtenidos: cambios en la intensidad y



configuracion del campo geomagnético, en la distancia de la magnetopausa y en la
conductividad de la atmoésfera. Finalmente en el Capitulo 5 se presenta la comparacidn los
resultados obtenidos con los de otros autores, algunos datos interesantes sobre esta

tematica, las conclusiones, y futuras lineas de investigacion.



Capitulo 1
Campo Magnético de la Tierra

1.1 Historia

Los fendbmenos de atraccion magnética se conocen desde la antigiiedad. Los
antiguos griegos observaron que ciertas rocas atraian al hierro y la primera referencia a

este fendmeno se encuentra en un manuscrito chino del siglo IV a.C.

La brujula es el instrumento mas antiguo capaz de indicar la direccién del campo
magnético terrestre. El primer dispositivo capaz de indicar una direccién en la Tierra data
del afio ~1000 d.C. cuando los navegantes chinos utilizaban una aguja magnetizada en un

recipiente con agua.

El Geomagnetismo es la primera rama del estudio de la Fisica de la Tierra. Desde la
invencién de la brujula los mapas tuvieron como referencia al norte magnético al que
también se denominé "norte absoluto”. El origen del campo magnético que posee el
planeta fue siempre un gran misterio. Hoy en dia se acepta la teoria conocida como
geodinamo, aunque no explica completamente el campo observado. Ya desde 1600 se
penso en la Tierra con un enorme iman de hierro en su interior como explicacién del
campo. Mientras se dibujaban mapas magnéticos se demostro que existe una pequefia
desviacion entre el norte magnético y el geografico, y en 1634 se seiial6 el hecho de que la
Tierra no seria un iman permanente. La direccién norte varia su posicion a lo largo del
tiempo entre 40 y 50 km por afio, como puede observarse en la Figura 1.1, razon por la

cual se teorizd que el nucleo terrestre deberia ser liquido.

En 1836 Alexander von Humboldt y Carl Friedrich Gauss crean la “Gottingen
Magnetic Union” con el objetivo de establecer una red mundial de observatorios para
estudiar el campo geomagnético en detalle y sus variaciones temporales y espaciales. Este

proyecto impulsé la creacidn de observatorios magnéticos en distintas partes del mundo.
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Figura 1.1. Posicion del polo norte magnético de la Tierra. Los circulos rojos
corresponden a posiciones determinadas experimentalmente y los azules a posiciones
obtenidas a partir de modelos como el IGRF. [Fuente: “Magnetic North Pole Positions”,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetic_North_Pole_Positions.svg. Las
posiciones observadas son de Mandea, M. and E. Dormy, Asymmetric behavior of
magnetic dip poles, Earth Planets Space, 55, 153-157, 2003]

1.2 Campo magnético de la Tierra

El campo geomagnético se representa con un vector F. Se usa H para la
componente horizontal paralela a la superficie de la Tierra, y Z para la vertical. La
componente horizontal a su vez se puede descomponer en dos ejes perpendiculares, uno
en direccion norte-sur geografico (X) y otro en la direccion este-oeste (Y) como se

muestra en la Figura 1.2.

La intensidad del vector F en general se mide en nano Teslas (nT), y su valor se

encuentra aproximadamente entre 20.000 y 60.000 nT en la superficie de la Tierra.
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Figura 1.2. Descomposicion del campo magnético total, F, en un punto.

El vector del campo magnético medido en la superficie de la Tierra es la suma de
contribuciones de distintos origenes. La principal contribucidn es la que se origina en el
interior de la Tierra, a la que se denomina “campo principal”. Este campo se puede
aproximar al de un dipolo inclinado 11° con respecto al norte geografico. La Tabla 1
detalla las fuentes de campo magnético que dan lugar al campo resultante que se mide en
la Tierra.



Tabla 1. Contribuciones al campo magnético que se mide en la Tierra, fuentes de las

mismas, intensidad media y maxima y escala de tiempo de su variacion.

o Intensidad ) L,
Contribucion Fuente del campo . Tiempo de variacion
(maximo)

) 40.000 nT Variacion secular,

o Nucleo externo de . .
1- Campo principal i promedio (70.000 orden de miles de

la Tierra ~
nT) anos
100nT promedio
2- Campo local Corteza terrestre Constante
(hasta 10>nT)
3- Tormentas regulares Magnetdésfera 150 nT (500 nT) 4210 horas

4- Tormentas

irregulares y sub

Iondsferay

100 nT (200 nT en

5a 100 minutos

magnetosfera zona auroral)
tormentas
o _ ) 50 nT (200 nT en | En periodos de 24, 12
5- Variaciones diurnas Iondsfera
el Ecuador) y 8 horas
. i Entre 1y 300
6- Pulsaciones Magnetosfera ~1nT

segundos

7- Campos inducidos

Océanos y manto

externo

~ Y del campo

que lo induce

Igual al campo que lo

induce

1.3 Medicion del campo magnético

La forma del campo geomagnético es una complicada funcion del tiempo y el
espacio cuyas componentes se determinan en base a mediciones. Estas mediciones del
campo magnético terrestre se pueden dividir en las siguientes categorias, de acuerdo a

cémo se las determina y al proposito de la medicion:

Observatorios magnéticos: Miden continuamente las tres componentes del campo

magnético en distintas escalas de tiempo, algunas cada segundo, otras toman mas de un
dato por segundo. Y las mediciones se vuelcan a bases de datos. La importancia de estos
datos radica en la extension de sus registros, y resultan de utilidad para el andlisis de la

variacion secular del campo.



Mediciones regionales: Conforman una red de sitios que miden las tres componentes del

campo tratando de cubrir la mayor area posible. Su propdsito principal es conocer las

variaciones espaciales del campo ya sea en tierra o en mar.

Mediciones locales: Tienen en general un propdsito econémico, principalmente busqueda

de metales o petroéleo. Estas exploraciones se hacen por tierra, mar o aire, y sélo hace falta

medir la componente vertical del campo magnético.

Medidas marinas y aéreas: Este tipo de medidas son ttiles para la construcciéon de mapas

del campo geomagnético sobre la superficie del mar y a distintas alturas. Son precisas en
el eje horizontal. La componente vertical es dificil medir debido a aceleraciones bruscas

en barcos y aviones.

Medidas satelitales: una gran cantidad de satélites estan equipados con un magnetémetro

que mide las tres componentes de campo sobre trayectorias en las que orbitan. Algunos
satélites, como el @rsted, estan especialmente preparados para medir el campo magnético

de manera escalar y vectorial.

Medidas paleomagnéticas: El paleomagnetismo es el estudio de la magnetizacion residual

en rocas. Se considera que esta magnetizacion seria una medida de la intensidad del
campo en el momento en que las rocas fueron sedimentadas. Con esta técnica se obtienen

registros del campo geomagnético de mas de 3 mil millones de afios hacia el pasado.

Grabacidn de pulsos y ruido: Los observatorios capaces de medir el campo en el orden del

segundo pueden grabar pulsos y fluctuaciones que desaparecen rapidamente. En este
rango aparecen fendmenos curiosos como la resonancia Schumann que consiste en ondas

resonantes atrapadas por debajo de la iondsfera.

Matrices de magnetémetros: En algunos lugares se instala, de manera temporal, una red

de observatorios magnéticos que miden continuamente las tres componentes del campo
geomagnético por periodos aproximados de un mes. Estas redes pueden cubrir areas de
hasta 100 km de largo. Su propésito principal es tener una buena base de datos durante

algiin fenémeno de corto tiempo, como por ejemplo las auroras.

Los instrumentos que miden el campo magnético se pueden clasificar en dos:
magnetdémetros escalares y vectoriales. Los del primer tipo miden la intensidad del
campo, mientras que los segundos miden la direccion. En los observatorios se utilizan los
llamados magnetémetros absolutos, que son una mezcla de ambos tipos de instrumentos

y de esta manera se obtiene tanto la intensidad como la direccién del campo. Estos
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instrumentos utilizan variados principios fisicos para realizar las mediciones. Los mas
comunes son los que consisten en agujas magnetizadas para medir la direccién y bobinas
rotantes calibradas para medir la intensidad en cada eje. Otros instrumentos utilizan una
gran variedad de principios, desde la susceptibilidad de los materiales y efecto Hall, hasta
instrumentos con elementos superconductores. En general, cuanto mas complejo el

instrumento, mejor es la precision del mismo.

1.4 Geodinamo

Las primeras teorias sobre el ntcleo de la Tierra como generador del campo
magnético fueron evolucionando desde un iman gigantesco hasta un nucleo liquido
eléctricamente cargado cuyo giro producia un campo magnético del tipo dipolar. Las
primeras teorias se basaron en el estudio Unicamente del campo geomagnético; mas
adelante se propusieron teorias fundamentadas en estudios sismicos. Sin embargo, cada

modelo estd basado en estimaciones y en su capacidad para reproducir el campo real.

La teoria mas aceptada sobre la generacién interna del campo geomagnético es la
teoria de la Geodinamo. Esta teoria tiene tres requisitos: un gran volumen de fluido
conductor, rotacién sobre un eje propio y energia interna suficiente para producir

conveccion en el fluido.

La sismologia demostré que el centro de la Tierra esta compuesto por dos partes,
un nucleo interno solido y un nucleo externo liquido. Esta afirmacion esta basada en el
estudio de las trayectorias de las ondas sismicas que atraviesan la Tierra (ver Figura 1.3).
Durante su viaje por el interior del planeta estas ondas son absorbidas, desviadas y
transmitidas. Cuando llegan a la superficie son medidas con sismoégrafos y asi se puede

determinar su trayectoria.

11
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Figura 1.3. Esquema de los diferentes caminos seguidos por las ondas sismicas dentro de
la Tierra. Las ondas de compresion son generadas en general por un sismo (punto
marcado con la estrella negra) y viajan a través del manto (zona verde), el nuicleo liquido
(zona amarilla), y el nicleo interno sélido (zona naranja). Diferentes caminos posibles: (a)
conjunto de caminos marcados en rojo y azul que difieren en la magnitud de la refraccion
y viajan a través del manto y el nucleo liquido, (b) caminos marcados en lila que
atraviesan el nucleo sélido. Las diferencias en el tiempo de “viaje” de estas ondas sirven
para determinar distintos aspectos de la estructura interna de la Tierra. [Fuente: Buffett,

B., Earth’s enigmatic inner core, Physics Today, 66, 37-41, 2013]

El nucleo esta principalmente formado por hierro y niquel, que son los elementos
mas densos durante la formacion de la Tierra hace 4.500 millones de afios, época en que
elevadas temperaturas mantenian a estos elementos en estado liquido. Ambos elementos

son claves para asegurar la existencia del campo magnético.

En el sistema solar, excepto Venus y Marte, todos los planetas tienen un campo
magnético propio. Este tipo de comportamiento respalda la teoria de la geodinamo ya que
todos los planetas cuentan con los ingredientes necesarios, que fueron adquiridos durante
su formacion junto con el sistema planetario. Incluso el campo magnético del Sol y su ciclo
de 11 anos se puede explicar con la misma teoria. Algunos cuerpos como Marte o la Luna

no poseen campo magnético; sin embargo el estudio de las rocas en su superficie

12



demostré que lo tuvieron en algin momento pero se fue debilitando progresivamente a lo

largo de algunos millones de afios.

El principio de la teoria de la geodinamo es el movimiento de rotacién del fluido en
el ndcleo externo que se genera con la misma rotacién del planeta. En el nicleo externo
existe un gradiente de temperatura que produce la conveccién del fluido que tiende a
ascender. La fuerza de Coriolis, debida al movimiento relativo entre el fluido y la Tierra
entre el fluido acomoda los flujos en columnas alineadas con el eje de rotacion, como se

muestra en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Esquema del movimiento fluido conductor en la teoria de la geodinamo, que
se organiza en columnas debido a la fuerza de Coriolis (cintas azules), y las lineas de

campo magnético generadas (lineas blancas). [Fuente: United States Geological Survey]

Aunque la teoria explica perfectamente la creacion del campo por medio del
movimiento del fluido, su limitacién y principal tema de controversia es como se generan
las cargas, ya que un fluido conductor no genera campo magnético sin estar cargado. Una
posible explicacidn es que las cargas se obtienen por medio de reacciones electroquimicas

0 a través del efecto termoeléctrico.

Otras teorias también explican la creacidon del campo geomagnético pero la mas

aceptada actualmente es la previamente mencionada. El punto mas débil de la teoria
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dinamo fue expuesto por Thomas Cowling quien demostré que no se puede mantener un
campo simétrico con la accidn de una dinamo. Este resultado se conoce como teorema de
Cowling. Esta y otras teorias conocidas como anti-dinamo predicen que el movimiento del
fluido de la geodinamo deberia dar como resultado contribuciones multipolares mas

intensas de las que se observan.

1.5 El campo principal

Se denomina campo geomagnético principal a la contribucién magnética producida
Unicamente por el nucleo terrestre. Su forma se puede aproximar, en gran parte de la

superficie de la Tierra, a un dipolo inclinado 11°con respecto al eje de rotacion.

Con el objeto de comprobar la naturaleza del campo magnético terrestre, durante
largos periodos se midieron las lineas de campo en todo el planeta mediante
observatorios terrestres y marinos instalados en barcos que recorrieron una gran parte
de los océanos. A estas mediciones se sumaron luego los datos obtenidos de satélites,

como el MAGSAT por ejemplo. El resultado fue que el campo no es perfectamente dipolar.

Los mapas magnéticos se construyen con lineas que mantienen constante alguna
componente del mismo, de esta forma se construyen mapas de intensidad, declinacién o
inclinacién constante, que se denominan isodinamicos, isogénicos e isoclinicos

respectivamente (ver Figuras 1.5, 1.6 y 1.7).
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Figura 1.5. Mapa de la intensidad total del campo magnético principal (F) para el afno 2010 en nano Teslas. Intervalo de las
curvas: 1000 nT. Mapa desarrollado por la NOAA/NGDC & CIRES (http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM).
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Figura 1.6. Mapa de inclinacion del campo magnético principal (I) para el afio 2010 medida en grados. Intervalo de las curvas:

2 grados (curvas rojas positivas: campo hacia abajo, curvas azules negativas: campo hacia arriba, linea verde: inclinacién nula).

Mapa desarrollado por la NOAA/NGDC & CIRES (http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM).
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Figura 1.7. Mapa de declinacion del campo magnético principal (D) para el afio 2010 medida en grados. Intervalo de las

curvas: 2 grados (curvas rojas positivas: campo hacia el Este, curvas azules negativas: campo hacia el Oeste, linea verde:

declinacion nula). Mapa desarrollado por la NOAA/NGDC & CIRES (http://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM).
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La forma de las lineas de campo sugiere que la aproximacion dipolar no es
suficiente para calcular el campo de manera tedrica en la superficie de la Tierra. Hoy en
dia, se utilizan complejos modelos para calcular el campo principal. De hecho los mapas
geomagnéticos mostrados fueron construidos en base a estos modelos que se corrigen
utilizando mediciones reales del campo, a las cuales se les filtran los aportes magnéticos
que no provienen del interior de la Tierra, como por ejemplo los provenientes de las
corrientes en la iondsfera. A pesar de ser modelos matematicos, estos datos son
altamente fiables ya que su precision se verifica constantemente y son corregidos cada

cierto periodo.

Para expresar matematicamente el campo geomagnético se utiliza un modelo de
multipolos propuesto por primera vez por Carl Friedrich Gauss en 1839 que utiliza la
propiedad del potencial vectorial magnético que cumple

VZU =0 1.1
Donde el campo magnético viene dado por

La solucién en coordenadas esféricas, r, 0 y ¢, se conoce como solucién general de la

ecuacion de Laplace (ver Apéndice A) y es la siguiente

U(r6¢=§: (

n=
n n+2 1.3

a
Z <r"+1> (g,T{‘ cos(mg) + h;lnsen(mq,’)))an(cos 0)

m=1

) (b cos(m) + cl'sen(mep))B™(cos 6)

+

MSEM:

S
Il
p—l

Donde “a” es el radio de la Tierra y los coeficientes b, c, g y h, conocidos como
coeficientes de Gauss, son constantes que deben determinarse. La suma sobre n toma su
primer valor en 1 ya que el cero corresponde a un potencial constante en la primera
suma y a un monopolo magnético en la segunda. Por lo que el primer valor de la suma
corresponde a la contribucién dipolar, la cual es aproximadamente el 80% del campo
calculado. Los demas términos corresponden a distintas configuraciones multipolares
(cuadrupolo, octupolo, etc.). Los ultimos factores de cada término P;"* se conocen como
armonicos esféricos y son funciones armonicas tabuladas. Si se tomaran los infinitos
términos de la serie se obtendria el potencial real. Para encontrar el campo magnético a
partir de (1.3), se usa (1.2) y se despeja el valor de cada coeficiente usando mediciones
satelitales y de observatorios como condiciones de borde. La Figura 1.8 muestra lineas
de potencial constante para algunos términos de la solucién general de la ecuacion de

Laplace.
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Figura 1.8. Lineas de potencial constante de algunos términos P sobre la superficie de
la Tierra. Armonicos esféricos zonales son de la forma Pi%(cos 0), armonicos esféricos
sectoriales son de la forma Pi(cos 0) sin(lp), [Fuente: Figura H4 de Gubbins, D. and E.

Herrero-Bervera, Encyclopedia of geomagnetism and paleomagnetism, Springer, 2007]

Hoy en dia se utiliza la serie (1.3) para conocer la contribucién principal del
campo geomagnético a través de un modelo computarizado. Este modelo se conoce
como IGRF (International Geomagnetic Reference Field -Campo Geomagnético
Internacional de Referencia- http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/ igrf_vitmo.html), que

se actualiza cada cinco afios y utiliza una red mundial de satélites y observatorios para
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corregir los valores de los coeficientes. El modelo mas actual desarrolla la suma hasta el

orden 13, es decir que consta de 195 coeficientes.

1.6 Variaciones seculares del campo

En la Seccién 1.1 se menciond el cambio de la posicidn del norte magnético
durante el transcurso de los afos. Esta variacidon produce cambios en todas las
mediciones geomagnéticas (H, Z, [, D) ya que cambia la distribucién de lineas de campo a
lo largo del planeta. Este y todos los cambios en el campo geomagnético que se producen
a escala superior a un afio se denominan “variaciones seculares” (del Latin seacularis que
significa edad o generacion).

La intensidad de la componente dipolar disminuye actualmente en promedio con
una rapidez de 8% por siglo segiin las mediciones realizadas desde la construccion de
los primeros observatorios geomagnéticos. La Figura 9 muestra como ejemplo la
variacién de la intensidad, inclinacién y declinacién del campo magnético terrestre
medido en la estacién de Melbourne. El primer observatorio se construyé en Canada en
1840. En estas mediciones es necesario separar las variaciones de origen externo,
algunas de las cuales se dan en la misma escala temporal que las variaciones del campo
principal. No todas las fluctuaciones se pueden eliminar de manera sencilla, como por
ejemplo a través de un promedio anual. Este es el caso por ejemplo de las variaciones
debidas a tormentas solares. Estas tormentas, que producen un fuerte cambio en las
mediciones globales del campo magnético, tienen una periodicidad de 11 afos. Estay
otras periodicidades deben ser descartadas cuando se estudia el cambio en las
condiciones del campo producido por el nucleo terrestre.
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Figura 1.9. Variacion secular de la declinacién, inclinacién e intensidad de la
componente horizontal del campo magnético, en nano Teslas, medidas por el
observatorio de Melbourne, Australia, durante 120 afios. [Fuente: Barton, C.E.,
Geomagnetic secular variation: Directions and intensity, en Encylopedia of Solid Earth
Geophysics (Ed., D.E. James), pp.560-577, 1989].
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En la actualidad se utilizan los coeficientes de Gauss del modelo IGRF como
indicadores de las variaciones seculares. La derivada en el tiempo del factor que
acompana a la componente dipolar es negativa, esto indica el descenso de intensidad del
dipolo. Con el estudio de las otras componentes se demuestra que las componentes no
dipolares estdn moviéndose lentamente hacia el oeste y aumentan su intensidad.

Los métodos mencionados necesitan de mediciones directas del campo. La
mediciéon mas antigua que se conoce fue tomada por Gauss en 1835. Pero existe otra
forma de conocer el campo geomagnético en escalas de tiempo geolodgicas. El
“Paleomagnetismo”, como ya se menciond, es una rama del geomagnetismo que se
encarga del estudio de la magnetizacién remanente en rocas, sedimentos y materiales
arqueolégicos en los que ha quedado grabado el campo magnético durante miles o
millones de afios.

Existen varios mecanismos fisicos por el cual un material puede grabar el campo
magnético de un momento en particular. Quiza el mas importante sea el conocido como
“remanencia térmica”, que se produce cuando un material se calienta por encima de su
temperatura critica de magnetizacion (temperatura de Curie), en la cual pierde
cualquier magnetizacién propia. Cuando el material se enfria, adquiere magnetizacién
en la direccion del campo que esté actuando sobre él en ese momento. Los elementos
ideales para este estudio son los restos solidos de las erupciones volcanicas tanto
terrestres como subacuaticas. El material fundido posee grandes cantidades de hierro y
materiales ferromagnéticos calentados muy por encima de su temperatura de Curie que
al enfriarse graban el campo magnético actual en su estructura interna.

1.7 Inversiones del campo

La contribuciéon mas conocida del paleomagnetismo es la prueba de la deriva
continental. Gracias a estos estudios se demostroé la posicion original de los continentes
hace millones de afios. Ademas gracias al estudio de la magnetizaciéon remanente en
rocas se puede conocer ciertos aspectos de los planetas, como por ejemplo que la Tierra
posee campo propio desde hace al menos 3.450 millones de afios. Con este valor se
puede suponer que en este tiempo, la Tierra se enfrio lo suficiente para que quede
grabado en las rocas este tipo de informacidn. Por otro lado, el estudio de las rocas de la
Luna y Marte indica que estos cuerpos tuvieron campo magnético y que se fue disipando
a lo largo de millones de afios.

Un descubrimiento que produjo una gran controversia fue el hecho de que ciertas
estructuras geoldgicas mantienen una imantacion orientada de manera opuesta a la
actual, lo que sugiere que el campo magnético sufre eventuales inversiones. Las causas
de este fendémeno son actualmente desconocidas. Se suponen cambios climaticos
durante este periodo. Este fen6meno sucede de manera muy irregular en el tiempo entre
100 mil y varios millones de afios. Su evidencia queda grabada en el basalto depositado
en el fondo del océano (ver Figura 1.10). En promedio ocurre cada 450 mil afios (250 mil
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afos si se promedian los periodos mas recientes), y se cree que tarda entre mil y 10 mil
afios en completarse la inversién de polaridad.

Hace 2
millones de aiios

Hace 1,35
millones de aiios

Actualidad

millones de aiios
[&] potaridad normal
E polaridad inversa

Figura 1.10. Rastros geologicos de las inversiones del campo en las rocas oceanicas.
[Fuente: Murk, B.W,, Visualizing Geology, Wiley, 2012]

La Figura 1.11 muestra las inversiones del campo durante los ultimos 160
millones de afios. La dltima inversién del campo se conoce como Brunhes-Matuyama y
tuvo lugar hace 780 mil afios. Anteriormente se dieron cientos de inversiones, como se
observa en la Figura 1.11, todas ellas grabadas en distintos lugares tanto en la superficie
del planeta como en el lecho marino. Puede notarse en esta Figura un extenso periodo
(marcado en negro) sin inversiones denominado Supercron Normal del Cretaceo (CNS -
Cretaceous Normal Superchron). También puede notarse el incremento en la frecuencia
de inversion desde hace 80 millones de afios (Lowrie, 1997).
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Figura 1.11. Inversiones durante los ultimos 160 millones de afios [Fuente: Lowrie, W.,

Geomagnetic polarity reversals, en The Encyclopedia of Planetary Sciences, ].H. Shirley and R.W.
Fairbridge, eds., Van Nostrand Reinhold, New York, Chapman and Hall, London, 654-656, 1997]
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Capitulo 2
Magnetdsfera

2.1 La magnetoésfera de la Tierra

El espacio entre el Sol y la Tierra esta ocupado por un plasma magnetizado de
origen solar. Esta materia ionizada que llena el espacio interplanetario viaja desde el Sol
en forma radial en todas direcciones a velocidades supersénicas. Esta principalmente
compuesto por electrones y protones (hidrégeno ionizado) que escapan de la superficie
del Sol debido a que su elevada energia térmica (correspondiente a una temperatura del
orden de ~ 106 K) les permite superar su campo gravitatorio. Todos los cuerpos que
pertenecen al sistema solar, sean planetas, satélites, cometas, asteroides, etc., estan
sumergidos en este plasma e interactian con él. Sobre el plano de la ecliptica la densidad
de particulas y la velocidad del flujo son normalmente 8 cm3y 470 km/s
respectivamente, aunque estos valores pueden aumentar varias veces durante ciertos
eventos solares. El término utilizado para referirse a este flujo supersénico de materia
ionizada es “viento solar”. El primer fendmeno que puso en evidencia que el flujo de
masa solar es constante fue el estudio de la cola de los cometas realizado por Biermann
en 1951, cambiando la idea de que el sol emanaba materia inicamente durante eventos
como erupciones o eyecciones de masa coronal. Biermann estimé la velocidad de este
flujo interplanetario en 500 km/s. Finalmente se comprob6 la existencia del viento solar
en la época que los primeros satélites artificiales abandonaron la atmoésfera terrestre.

Se define “magnetosfera” o “magnetdsfera” a la zona alrededor de un objeto
astronomico en la cual el movimiento de la materia interplanetaria estd dominada por el
campo magnético del cuerpo. La estructura de la magnetodsfera es el resultado de la
interaccion del viento solar, por medio de la fuerza de Lorentz, con el campo
geomagnético. La Figura 2.1 muestra un diagrama de la Tierra y su magnetoésfera. El
marco de referencia ideal para describir la forma de la magnetdsfera es uno fijado en el
eje que une el Sol y la Tierra con centro en nuestro planeta, de manera que quede
dividida en dos partes, un lado de dia, la cara que mira al Sol, y el lado de noche que es el
opuesto. El tamafio de la magnetdsfera terrestre es de aproximadamente 10 radios
terrestres (R; = 6300km) en el lado de dia y de cientos de radios terrestres del lado de
noche.

El campo magnético de la Tierra actiia como un “escudo” que desvia el plasma
interplanetario evitando que entre en contacto con los seres vivos. Estas particulas de
alta energia producirian efectos nocivos en cualquier ser vivo que se encuentre en su
camino. Es por esto que una de las razones principales de la existencia de la vida en
nuestro planeta, es la presencia de la magnetosfera terrestre.
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Arco de Choque

Cola Magnética

Magnetopausa

Figura 2.1. Magnetosfera de la Tierra (esquema). Se observa también el arco de choque,
la magnetopausa (donde la presidn del viento solar es igual a la del campo magnético de
la Tierra) y la cola magnética. El Sol estd hacia la izquierda. [Fuente: NASA.gov]

Al aproximarse a la Tierra el plasma proveniente del Sol, los protones y
electrones sienten una fuerza producto de la interaccién con el campo geomagnético,
que los desvia en direcciones opuestas segtin su carga. Se dice que el campo se “peina”
debido a la forma alargada del lado nocturno. El campo terrestre que desvia el viento
solar se puede aproximar a un dipolo ya que las componentes multipolares de mayor
orden decaen mucho mas rapido con la distancia (Bg;, r3, Bevadrupotar < 7% etc). El
comportamiento de las particulas cargadas que “impactan” con el campo geomagnético
es muy variado dependiendo de las condiciones de velocidad y de la zona en que
interactuan con el campo geomagnético. Los fendémenos que se producen en la capa
magnética de la Tierra son objeto de estudio del area de la fisica llamada fisica de
plasma, y en especial por una de sus ramas, la magnetohidrodinamica (MHD) (que a
veces es considerada como un area de la fisica en si misma). Ambas disciplinas estudian
la dindmica de los fluidos conductores en presencia de campos eléctricos y magnéticos.
El analisis completo del viento solar en este marco es muy complejo, por lo que se
utilizaran solo resultados necesarios.
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2.2 Tamaio de la magnetdsfera de la Tierra

Para calcular el tamafio de la magnetdsfera en direccion al Sol se puede hacer un
calculo simple. Considerando un plasma perfectamente conductor que se aproxima a la
Tierra, cuya energia cinética es transportada principalmente por los protones debido a
su masa, y utilizando el concepto de presion magnética que es una manera de expresar
la energia asociada a un campo magnético, se tiene:

. 1B?
Npmv® =570 2.1
Donde el término de la izquierda es la energia cinética del plasma y el de la derecha es la
energia llamada presion magnética. En promedio la densidad de protones del viento
solares N, ~ 5 X 10° m~3, su velocidad es v ~ 350km/s y m corresponde a la masa del
protén. Despejando B se tiene

2 _ 2
B* = 2ugN,mv 22

De esta manera podemos asociar un campo magnético al viento solar, que es producto
de corrientes en su interior, que resulta

B = 51nT 23

Este campo deberia acoplarse al campo terrestre y podemos suponer que las presiones
magnéticas se igualan cuando el campo de la Tierra tenga el valor 51nT. Si en la
superficie tiene un valor promedio aproximado de 40.000nT y decae con 3, entonces
las presiones se igualan aproximadamente a los 9 radios terrestres. Hay que tener en
cuenta que en este calculo se omiten términos en la energia del plasma como la
componente del campo magnético interplanetario (IMF - interplanetary magnetic field),
la energia de los electrones, la presencia de iones de helio, entre otros.

2.3 Estructura de la magnetdsfera de la Tierra

La Figura 2.2 muestra un diagrama de la estructura de la magnetésfera con sus
distintas partes. A distancias mayores a los 9 radios terrestres del lado diurno, en
condiciones tipicas, el plasma interplanetario es capaz de inducir corrientes para
expulsar el campo geomagnético en su interior, pero al acercarse es forzado a rodear el
campo magnético. Esta interaccion es la que controla el limite de la magnetésfera, que
llamamos “magnetopausa”. Del lado nocturno, la magnetopausa toma la forma de un
cilindro de aproximadamente 40 radios terrestres de diAmetro que se conoce como cola.
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Figura 2.2. Estructura de la magnetdsfera (esquema). [Fuente: NASA.gov]

La capa externa de la magnetosfera es conocida como arco de choque (bow shock
en inglés). El viento solar comienza a interactuar con el campo geomagnético a partir de
este punto, por lo que determina el limite entre la magnetdsfera y el medio
interplanetario. El espacio entre el arco de choque y la magnetopausa, denominado
“envoltura” o “lamina magnética”, mide entre 2 y 3 radios terrestres y es donde el viento
solar reduce su velocidad por debajo de la velocidad del sonido. El viento solar no puede
ingresar después de la magnetopausa, por esta razon, la envoltura magnética es la
region en la cual se desvian las particulas solares para que puedan rodear la Tierra.

Las cuspides polares son dos puntos interesantes que aparecen del lado diurno
de la magnetdsfera, y son las zonas que separan las lineas de campo cerradas del campo
geomagneético, del lado que apunta al Sol de las lineas abiertas del campo magnético del
Sol, del lado nocturno. En esta region el viento solar puede ingresar hacia las capas
internas de la atmosfera terrestre. Las lineas de campo geomagnético se cierran en las
zonas de las cispides por lo que son las Unicas zonas donde las lineas tocan la superficie
del planeta.

La cola de la magnetosfera esta formada en mayor parte por las zonas llamadas
“lébulos”, que constituyen su region externa. En ella las lineas de campo, son casi
paralelas entre si, y abiertas ya que se extienden miles de kilometros en la parte oscura
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de la Tierra. Mediciones satelitales registraron la cola magnética bien definida a mas de
200 radios terrestres del planeta. En el centro de la cola (zona azul en la Figura 2.2) se
encuentra la denominada “lamina de plasma”, donde las lineas de campo se cierran a la
altura del ecuador magnético y poseen la forma, en parte, del dipolo geomagnético. El
campo es muy débil en la lamina de plasma, por lo que este espacio esta densamente
poblado de plasma en comparacién con los 16bulos.

2.4 Cinturones de Van Allen

El movimiento de las particulas cargadas en un campo magnético no uniforme es
bastante complejo. Un fendmeno interesante se produce cuando una carga se mueve a lo
largo de un campo magnético que varia en intensidad. Analizando la forma del campo
geomagnético podemos encontrar este comportamiento si nos movemos en forma
meridional a una altura constante. Al llegar a los polos aumenta la densidad de lineas de
campo magnético lo que trae asociado un aumento en la intensidad magnética. Una
particula cargada que se mueve hacia un campo mas intenso tiende a frenarse en algin
punto y regresar en direccidon opuesta. Este fendmeno es llamado “trampa magnética” o
“espejo magnético” cuyo esquema se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Esquema de un dispositivo de espejos magnéticos y la trayectoria de una
carga dentro del mismo.

La zona verde indicada en la Figura 2.2 como “Cinturones de Van Allen” son dos
regiones donde el campo magnético dipolar mantiene atrapados protones y electrones
por el efecto de “espejo magnético”. La Figura 2.4 muestra un diagrama de los
Cinturones de Van Allen. Aunque la posibilidad de la existencia de estos cinturones
estaba predicha teéricamente, llevan el nombre de quien confirmé su existencia, James
Van Allen, gracias a las mediciones realizadas por satélites en 1958. Hay dos cinturones
llamados cinturén externo e interno, el externo contiene principalmente electrones de
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alta energia y se extiende aproximadamente entre los 3 y los 10 radios terrestres. El
cinturén interior se compone casi en su totalidad de protones de alta energia y se
encuentra entre 0.2 y 2 radios terrestres. Las elevadas energias del cinturén mas
cercano a la Tierra es capaz de producir pares de antimateria (principalmente
antiprotones) con energias de hasta cientos de MeV.

Trayectoria

-.._ Espejos Carga

y » -
/ magneticos

b
y

Deriva

l "" V -
Electrones Linea campo

Protones \7345'9\ magnético /
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Figura 2.4. Esquema de los cinturones de Van Allen.

2.5 Magnetoésfera en otros planetas

Todos los planetas del sistema solar, excepto Venus y Marte, poseen actualmente
un campo magnético propio. Los planetas internos son los mas préximos al Sol, con un
tamafo similar al de la Tierra y compuestos por nucleos sélidos muy ricos en hierro lo
que les confiere una gran densidad. El resto de los planetas, excepto Pluton, constituyen
los planetas externos: Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno. Compuestos principalmente de
Hidrogeno y Helio, son gigantes gaseosos con una densidad promedio comparable a la
del agua. Todos los planetas con campo magnético propio tienen una estructura similar
a la mencionada para la Tierra, agregando algtn tipo de comportamiento segtin su
inclinacién, tamario o intensidad.

Es tema actual de debate la forma y composicion de los nucleos de estos planetas.
Se sabe que la presién interna de estos planetas puede alcanzar millones de veces la
presion atmosférica que experimentamos en nuestro planeta. Esto hace que el
hidrégeno pueda ser liquido y solido en las profundidades de los mismos. El hidrégeno
es metdlico a altas presiones y temperaturas, por lo que esto podria ser la causa del
campo magnético que poseen los gigantes gaseosos.

Mercurio es el planeta mas cercano al sol, su campo magnético esta centrado en el
eje de rotacion del planeta y es muy débil. En el plano ecuatorial a nivel de la superficie
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su campo es del orden de los 100 nT. La distancia a la magnetopausa es apenas 1.1 7,
(usaremos 7,, para radio del planeta en cuestion). Cuando Mercurio se encuentra en el
punto mas cercano al Sol, su perihelio, la distancia maxima de la magnetosfera puede
reducirse hasta menos de 1 ;,. Cuando esto sucede, las lineas magnéticas se desplazan
hacia la cola, esta alta variacion del campo magnético impide que se formen anillos de
radiacién alrededor del planeta.

Venus y Marte no generan su propio campo magnético, pero alrededor de ellos se
forma una especia de “magnetésfera” debido a la interaccion del viento solar con sus
ionosferas (Figura 2.5). El plasma en la capa ionizada de estos planetas expulsa el campo
magnético del viento solar prohibiéndole ingresar en sus atmdsferas. De esta manera se
generan capas parecidas a una magnetosfera con un arco de choque y el limite de la
ionosfera juega el papel de magnetopausa. Del lado nocturno se forma una cola
magnética por la induccién que produce el movimiento de cargas alrededor del planeta.

Magnetosfera
inducida

Magnetopausa

lonosfera

Figura 2.5. Esquema de la magnetdsfera de Venus

Japiter tiene una de las magnetésferas mas complejas del sistema solar. El
momento dipolar esta inclinado unos 11° con respecto al eje de rotacion y es cuatro
veces mas intenso que el de la Tierra. Produce en promedio un campo de 420 mT (mili
Teslas) sobre su atmoésfera y la magnetopausa se localiza entre los 47 y los 97 7, segln
las condiciones del viento solar. Un comportamiento curioso es que la velocidad de giro
sobre el ecuador es tan alta que las particulas de su ionésfera son expulsadas debido a la
gran fuerza centrifuga. Estas viajan sobre la ecliptica del planeta deformando la
magnetdsfera por la propiedad del plasma de “congelar” el campo magnético en su
interior (Figura 2.6).

Saturno tiene quizas el comportamiento mas simple, ya que su eje de rotacion y
su dipolo magnético estan orientados en la misma direccion y perpendicular al plano del
sistema solar. Su magnetopausa esta a una distancia promedio de 20 7, y su
magnetdsfera contiene plasma proveniente de sus satélites naturales, que a partir de los
6 1, rotan en sentido opuesto al planeta (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Esquema de las magnetdsferas de los planetas externos en la misma escala.
[Fuente: Laboratory for Atmospheric and Space Physics, University of Colorado at
Boulder, lasp.colorado.edu]

El momento dipolar de Urano esta inclinado 58.6° de su eje de rotacion, por esta
razon, uno de sus polos siempre mira hacia el sol. Su campo magnético tiene una
intensidad de 23.000 nT cerca de su radio.

Neptuno tiene un comportamiento Unico entro los planetas del sistema solar. Su
momento dipolar tiene un movimiento de precesion que se completa con cada rotaciéon
del planeta, por lo que el campo magnético cambia constantemente alrededor del
planeta. La magnetopausa se encuentra a unos 25 ry,.

Los fendmenos observados en la Tierra producto del campo magnético se repiten
en todos los planetas con campo propio. Las auroras se pueden observar incluso en
Marte y Venus, que tienen una magnetosfera inducida y en algunas lunas de Saturno.
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Capitulo 3
Ionosfera

3.1 Estructura de la atmadsfera

La caracterizacion mas comun de la atmésfera es la de su perfil de temperaturas.
Segun este criterio se divide en tropdsfera, estratdsfera, mesosfera y termosfera, de
acuerdo al signo del gradiente de la temperatura. El cambio de este gradiente se debe
tanto a la composicién como a los procesos fisicos y la radiacion solar que es absorbida
en dichas capas. La Figura 3.1 nos muestra la variacion de la temperatura con la altura y

las distintas capas.

La termésfera es la capa mas expuesta a la radiacion solar. La temperatura de los
gases que se encuentran alli es muy elevada, pudiendo llegar a 1500 °C en periodos de

alta actividad solar. Esta capa se encuentra entre los 80 y los 600-800 km de altura.

La mesdsfera, entre los 50 y 80 km, es una region cuya temperatura disminuye
con la altura. En esta capa aparecen las moléculas pesadas de la atmoésfera, como el CO2,
con mayor densidad a menor altitud.

La estratdsfera se extiende entre los 9 o 18 km, segtin la zona del planeta, y los 50
km. En esta capa el oxigeno y el ozono absorben la mayor parte de los rayos UV de
origen solar y por este motivo la temperatura aumenta con la altura.

La capa de la atmdsfera mas baja se conoce como tropésfera. Comienza en la
superficie de la Tierra donde se absorben y reflejan las longitudes de ondas visibles e
infrarrojas. Esto hace que la mayor temperatura se dé al minimo nivel (es decir en la

superficie de la Tierra) y disminuya con la altura.

Nuestro principal interés durante este Capitulo es la termoésfera. En ella se
encuentra la “ionosfera” o “iondsfera” donde los gases estan parcialmente ionizados. La
ionosfera se define como la region de la atmosfera donde la ionizacién es lo
suficientemente elevada como para afectar la propagaciéon de ondas electromagnéticas
de alta frecuencia. Su altura es en realidad muy variable y puede ser registrada entre los
50 y los 1500 km de altura. La densidad de ionizacién no supera el 1% y su maximo se
encuentra aproximadamente a los 300 km. Debido a la dinamica de la iondsfera es
preferible distinguirla de la termoésfera ya que dependiendo de las condiciones, esta
puede o no estar contenida en su totalidad en la dltima capa mencionada.
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Figura 3.1. Perfil de temperatura promedio en la atmdsfera de la Tierra y nombre de las
distintas regiones de la atmosfera segun el gradiente de temperatura. La temperatura en
la termosfera es muy sensible a la actividad solar y varia entre 500 y 1500°C. [Fuente:
Windows to the Universe, en http://windowsZuniverse.org/ del National Earth Science
Teachers Association (NESTA), desarrollado en parte por UCAR y NCAR]

3.2 Estructura interna de la iondsfera

Histéricamente el primer indicio de la existencia de una capa ionizada en la
atmoésfera se dio cuando Guglielmo Marconi logré transmitir, en diciembre de 1901, un
mensaje telegrafico a través del océano Atlantico utilizando una antena de radio. Su
mensaje recorrié 3000 km entre Gales y Canada. Inicialmente su logro fue muy
cuestionado por la naturaleza de las ondas electromagnéticas, que al viajar en linea
recta, hacia imposible la comunicacion a largas distancias por la curvatura de la Tierra.
Mas tarde Marconi demostré6 que las comunicaciones a distancias superiores a los 1000
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km eran imposibles durante la noche. En 1902 se postula la existencia de una capa
ionizada en la parte superior de la atmdsfera en donde rebotan las ondas que permiten
la comunicacion a largas distancias (Figura 3.2). Las primeras mediciones sobre esta
capa se realizaron en 1925 emitiendo sefiales continuas de manera vertical. Préximo al
emisor se encontraba un receptor que recibia tanto la sefial emitida como la reflejada en
la iondsfera. Variando la fase de la sefial emitida y comprobando picos de maximo y
minimo producto de la interferencia de las ondas se logré medir la altura de la capa
ionizada. A esta le llamaron “capa eléctrica” o “capa E”. Con investigaciones mas
sensibles se logro dividir la iondsfera en capas internas.

Figura 3.2. Capas de la iondsfera.

Las distintas capas de la ionosfera se denominan con letras: capas D, E y F. Su
perfil de densidad de electrones se grafica en la Figura 3.3. La tltima capa, o capa F,
durante el dia se desdobla en dos: capas F1 y F2. Cada una de estas regiones posee un
pico, o valor maximo, en la ionizacion, como puede verse en la Figura 3.3.

La energia que produce la separacion ion-electron es principalmente la radiacion
solar, seguida de otros mecanismos como la colision con particulas del viento solar que
se precipitan a la Tierra y la absorcién de radiacién césmica.

La capa D es la capa mas cercana a la superficie de nuestro planeta y se extiende
entre los 60 y los 90 km de altura. Su pico de densidad electrénica se da cerca de los 90
km. En esta region el 6xido nitrico absorbe longitudes de onda de 121.5 nm y durante
periodos de actividad solar alta las longitudes menores a 1 nm (rayos X) ionizan el
oxigeno y el nitrogeno molecular bajando el pico de maxima densidad hasta los 80 km
aproximadamente. En la capa D, la densidad de neutros es suficiente para que la
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recombinacion ion-electrén se produzca relativamente rapida, por esta razén, esta capa
desaparece durante la noche.

La capa E se encuentra entre los ~90 y los 140 km de altura. Su pico de densidad
de ionizacion ocurre a los ~110 km. En esta region el principal ion es el oxigeno
molecular que absorbe tanto los rayos X de baja energia (1-10 nm) como el ultravioleta
lejano. Durante la noche la capa E reduce su densidad de ionizacién en un orden de
magnitud como puede notarse en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Densidad de electrones en funcion de la altura. La doble linea para el diay la
noche corresponde a periodos de distinta actividad solar: las lineas que indican mayor
concentracion (hacia la derecha) corresponden a actividad solar maxima, y las de
menor concentracion (hacia la izquierda) corresponden a actividad solar minima
[Fuente: Jursa, A.S. (ed.), Handbook of Geophysics and the Space Environment, Air Force
Geophysics Laboratory, US Air Force, Springfield, Virginia, 1985.]

La capa F se extiende desde los 140 km hasta aproximadamente los 1500 km.
Esta capa se desdobla durante el dia en dos: capa F1 y capa F2, como se observa en la
Figura 3.3. La maxima densidad de ionizacion en la capa F1 se encuentra cerca de los
200 km, y el pico de la capa F2 se da alrededor de los 300km. En esta region se ionizan
principalmente el oxigeno atémico y en la zona mas alta el nitrégeno atédmico a través de
la absorcion de longitudes de onda de entre 10 y 80 nm, correspondientes al extremo
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ultra violeta, EUV. A partir de los 400 km domina la presencia del oxigeno atémico y
desde los 1200 km solo se encuentra el hidrogeno atomico como Unico ion presente.

3.3 Conductividad de la iondsfera

La conduccion eléctrica en la iondsfera se puede explicar a través de principios
basicos de la fisica. Para empezar vamos a analizar el movimiento de cargas en campos
eléctricos y magnéticos.

3.3.1 Movimiento de particulas cargadas en campos

Sea una particula con masa m y carga e, con e positivo tal que un electrén tenga
carga -e. Si la particula se mueve con velocidad v en una regién con campo magnético B,
sentira una fuerza f dada por

correspondiente a la “fuerza de Lorentz”. Si consideramos que la velocidad es
perpendicular al campo, entonces f sera perpendicular a v, y esta tltima cambiara en
direccién pero no en magnitud. Esto quiere decir que la carga se movera en una
circunferencia perpendicular a B y se puede considerar a f como la fuerza centripeta que
mantiene la trayectoria circular. Igualando la fuerza magnética a la centripeta

mv?

—— =evB
r 3.2

A partir de esta expresion el radio del giro resulta

mv
B 3.3

Y la frecuencia de giro del ion se puede calcular como

eB
w=—-—-=—
= m 3.4

Esta cantidad se conoce como “girofrecuencia”, es una propiedad muy importante para
la comprension de la conductividad de la iondsfera. Como m y B son positivos es
conveniente usar w negativo para los electrones como se ilustra en la Figura 3.4.

Si la velocidad no es perpendicular al campo y no hay otra fuerza actuando sobre
las cargas, en la componente de v paralela al campo no existiran fuerzas, por lo que el
movimiento resultante sera una espiral a lo largo de las lineas de campo magnético.
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Figura 3.4. Movimiento de cargas en un campo magnético (notar que bajo las mismas
condiciones el radio del electrén es mucho mas pequefio debido a la diferencia de
masas).

Ahora supongamos un campo eléctrico perpendicular al campo magnético en
donde se mueve un ion. Vamos a suponer que el campo magnético es suficientemente
grande o el campo eléctrico lo suficientemente débil para que la carga no abandone el
movimiento circular. Usemos un campo eléctrico E en direccidn X, y el campo magnético
B en direccion Z (Figura 3.5). La ecuacion diferencial que gobierna el movimiento sera

av,
mﬁ = eBv, + ek 3.5
vy,
mﬁ = _erx 3.6

Usando la Ecuacién (3.4) la solucién se puede expresar como

X =rcoswt 3.7

E
y=TS€TL(A)t—t§ 3.8

Se puede ver que el ion se mueve en circulos, pero el “arrastre” o deriva no es en la
direccion del campo eléctrico, sino que es perpendicular a ambos campos como se

ilustra en la Figura 3.5.
(0000 ")
v

®

B
B

Figura 3.5. Esquema del movimiento de un electron y un idn. Notar la diferencia del
radio de giro debido a la diferencia de masa de ambas particulas.
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El movimiento de arrastre que experimentan los iones y los electrones se conoce
como velocidad de deriva o arrastre y su valor es V; = E / p» bero para analizar la

direccion de esta deriva es conveniente utilizar la ecuacion vectorial

EXB
BZ

3.9

3.3.2 Movimiento de particulas en la iondsfera

El arrastre deducido en Ecuacion (3.9) mueve las cargas positivas y negativas en
el mismo sentido, como puede verse en la Figura 3.5, por lo que no genera corrientes. Se
necesita movimiento relativo entre las cargas para poder hablar de corriente eléctrica.
Lo que produce la separacion de las cargas en direcciones opuestas es la frecuencia de
colision v a bajas altitudes y el movimiento del viento neutro donde la densidad es muy
baja. Si la frecuencia de colisiéon es mucho mas grande que la girofrecuencia, las
particulas podran ignorar el campo magnético, ya que nunca completarian un giro como
se puede ver en la Figura 3.6, por lo que seguiran cualquier campo eléctrico que esté
presente en el plasma. De esta manera se generan corrientes a bajas altitudes.

lones
B

E
Electrones

Figura 3.6. Trayectoria de iones y electrones con alta frecuencia de colision. [Fuente:
Kelley, M., The Earth’s ionosphere, Academic Press, 2009]

Los campos eléctricos se crean por accion del viento de neutros que arrastra las
particulas cargadas tanto positivas (iones) como negativas (electrones). Estos a su vez
interaccionan con el campo geomagnético y se separan en direcciones opuestas para
seguir las lineas de campo, de esta forma se crean corrientes en la atmosfera superior y
campos eléctricos en toda la iondsfera.

Mientras aumenta la altura la densidad disminuye exponencialmente por lo que
la frecuencia de colisién sigue el mismo comportamiento. La Figura 3.7 muestra el
camino seguido por iones y electrones en distintas condiciones de girofrecuencia y
frecuencia de colision. El comportamiento que se observa en la Figura 3.6 corresponde a
movimiento en el eje del campo E.
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Electrones

Figura 3.7. Movimiento de iones y electrones comparando girofrecuencia con
frecuencia de colision. Entre paréntesis figura a altura de la atmdsfera en kilémetros
donde se dan estas condiciones. [Fuente: Rishbeth, H. and O.K. Garriott, Introduction to
Ionospheric Physics, Academic Press, 1969.]

Se puede notar que mientras crece la girofrecuencia en comparacion con la
frecuencia de colisién, termina solo existiendo el movimiento de arrastre o deriva (sobre
el eje horizontal en la Figura 3.7). En esta situacion ignoramos el movimiento del viento.

Se puede resumir el movimiento de cargas en la atmésfera distinguiendo tres
condiciones:

1) cuando v < w: las corrientes se crean por accion del viento neutro y el campo
magnético, esto ocurre cuando la densidad es baja, por arriba de los 200 km de altura;

2) cuando v = w: las corrientes se crean por la separacion del viento y la interaccién con
los campos E y B sumados a la frecuencia de colision, entre los 75 y los 140 km;

3) cuando v > w: las particulas ignoran el campo magnético y siguen el campo eléctrico.

3.3.3 Calculo de la conductividad

Las corrientes en la iondsfera se pueden expresar matematicamente segun la ley
de Ohm
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j=o.E 3.10

Donde j es la densidad de corriente, E es el campo eléctrico y ¢ la conductividad.
Como analizamos en la seccidn anterior, el movimiento de cargas en la ionosfera no es el
mismo en todas las direcciones; depende de parametros como el campo magnético o la
frecuencia de colision, y estos parametros cambian la conductividad segun la direccion
con respecto al campo magnético o al campo eléctrico presente. Por estas razones, o
debe ser un tensor de segundo orden. A continuacién vamos a determinar la
conductividad en presencia de campos.

En condicion de equilibrio la fuerza que ejerce un campo eléctrico E sobre una
particula cargada, de carga e, es igual al producto E. e, y esta debe ser igual a:

Ee =Vvm 311

donde v es la frecuencia de colisién, m la masa de la particula, y V la velocidad térmica
promedio. De aqui se obtiene para V la siguiente expresion:

Ee

7L
o 3.12

El campo eléctrico que experimenta un ion de carga e con velocidad V es: (E + vV X B).
Donde E y V estan en el mismo sistema de referencia. De esta manera la ecuacion
anterior queda

e(E+ vV xXB)=mlv 313

Aqui usamos V como velocidad de deriva o arrastre. Si el campo B apunta en direccion Z
B = Bk. La movilidad k se define como

k=—
£ 3.14

La densidad de corriente debido al movimiento de cada especie de carga resulta
entonces:

] = NeV = NeEk 3.15

Con N la densidad de cada tipo de carga. La conductividad total considerando igual
numero de iones positivos y electrones, la conductividad total, resulta:

]
o === N(ek; —ek,) 316

E

Donde ke y ki son la movilidad de electrones e iones respectivamente.

Si E es paralelo a B:
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En el caso en que el campo eléctrico E = Ek, en este caso la velocidad en Z estarfa dada
por:

eE

V=
om 3.17

Usando esta velocidad en la movilidad quedaria entonces:

e
ko = —
0= 3.18

Entonces la conductividad en la direccién del campo magnético resulta:

N 2( ! + ! )
oo = Ne
0 vim;  vem, 3.19

Notar que las movilidades tienen distintos signos por la carga opuesta entre electrones e
iones, esto se traduce en movimiento en direcciones opuestas y por ende ambos
contribuyen a la misma corriente. k, y gycorresponden a la “movilidad directa” y
“conductividad directa” respectivamente. Esta conductividad no depende del campo
magnético por lo que conserva su valor en distintas condiciones de campo magnético. La
conductividad directa disminuye cuando la frecuencia de colisién aumenta, como se
explic6 anteriormente, cuanto mayor la frecuencia de colisién, mas facil es para las

cargas ignorar el campo magnético.

Si E es perpendicular a B:

Tomando E = E{, la componente X de la ecuacion, e(E + vV X B) = mVv, queda
mw mv
E+Vy (7) = (7) Vs 3.20
Y para la componente Y
mw mv
—Vy (T> = (7) Yy 3.21

Donde se emple0 la girofrecuencia en lugar de B.

Resolviendo las ecuaciones obtenemos

eE
Vx = (H)V(Vz + (1)2)_1 3.22
La movilidad en X esta dada por
e
k1 = (E)‘V(‘VZ + wz)—l 323

Y la conductividad resulta
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3.24

Vi/m; Ve/ M
O'1=N82< i/m; + e/ e)

2 2 2 2
Vit w; vet+wg

k, y o, se conocen como “movilidad de Pedersen” y “conductividad de Pedersen”.
Representan el movimiento y la corriente paralela al campo eléctrico y perpendicular al
campo magnético.

Para la componente y de la velocidad tenemaos:

eE
= (g) W+ o)™ 3.25
Entonces la movilidad
e
— [ 2 2\—1
Y la conductividad
w;/m; we /M,
oy =Ne* | 5+ —5— 3.27
vi+w; vEt+ wg .

k, y g, se conocen como “movilidad de Hall” y “conductividad de Hall” respectivamente.
Representan el movimiento y la corriente perpendicular a ambos campos E y B.

De esta forma el tensor de conductividad puede expresarse como

0-p _O-H 0
o= <0H Op 0>
0 0 o

Para que el tensor tenga esta forma el campo magnético debe estar orientado en
direccion Z y cumple con laley de Ohm j = o.E.

La densidad de iones es muy variable en la ionésfera y depende de la ubicacién
geografica, de la hora del dia, 1a época del afio y el nivel de actividad solar, entre otros.
La Figura 3.8 muestra para una ubicacidn en particular (35°N, 135°0), el 21 de marzo a
horas 12 local, el perfil con la altura de las tres conductividades estimado con el modelo
de Conductividad Ionosférica del World Data Center for Geomagnetism de Kyoto.
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Figura 3.8. Conductividades en la iondsfera en funcion de la altura calculada con el
modelo de Conductividad Ionosférica del World Data Center for Geomagnetism de
Kyoto, http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ionocond/sigcal/index.html.

Por debajo de los 80 km las conductividades caen practicamente a cero debido a
la escasa cantidad de iones y electrones por debajo de esta altura.

3.4 Corrientes en la iondsfera

Cuando los magnetémetros fueron lo suficientemente precisos como para medir
el campo en el orden de los 10 nT, las estaciones alrededor del mundo comenzaron a
notar que durante el dia aparecian anomalias que dependian de la hora local. En primer
lugar se pensd que no era mas que ruido en los equipos, pero al transcurrir el tiempo se
pudo determinar que estas anomalias se debian a corrientes en la ionosfera, que
dependian de la latitud en la cual estaba el observatorio y siempre afectaba las mismas
componentes del campo magnético como se observa en la Figura 3.9. Llamaron a esto
variacién diurna y se hicieron mediciones para determinar la geometria de la misma. Se
utiliza la denominacion de Sq (solar quiet, o sol tranquilo) para esta corriente.
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Figura 3.9. Variacion diurna en distintos observatorios. [Fuente: Rishbeth, H. and 0.K.
Garriott, Introduction to lonospheric Physics, Academic Press, 1969.]

De la misma manera que Gauss encontro6 el campo magnético principal utilizando
mediciones para despejar constantes de la solucién a la ecuacién de Laplace, Schuster en
1889 utilizé el mismo principio para encontrar la forma que deberian tener las
corrientes ionosféricas que producen las variaciones diurnas. Este método fue
perfeccionado cuando aparecieron las computadoras y la forma que se obtiene se
muestra en la Figura 3.10. El movimiento de las cargas comienza debido a la diferencia
de temperaturas entre la cara del planeta que mira al sol y la opuesta.

44



Figura 3.10. Diagrama esquematico del sistema de corrientes en la ionosfera del lado de
dia de la Tierra responsables de la variacion Sq. Las flechas indican el sentido en que
circulacion. [Fuente: http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/earthmag.html]

Los vientos producidos por el calentamiento diferencial arrastran iones y
electrones, estos interactiian con el campo magnético y crean corrientes, de esta manera
la separacion de cargas crea zonas con distinta densidad de cargas que a su vez generan
campos eléctricos. Estos fendmenos son los principales factores que provocan las
corrientes ionosféricas. En la Figura 3.10 se puede notar que en el ecuador magnético las
lineas de corriente se juntan; esto da lugar a un fenémeno conocido como electrochorro
ecuatorial. La corriente en este sector se ve incrementada ya que el campo magnético es
paralelo a la superficie terrestre, esto separa las cargas positivas y negativas de manera
vertical creando una zona donde gobierna la corriente en direccion este-oeste (Jx en la
Figura 3.11).

R T o o T o T o o o e o

Figura 3.11. Division de cargas en la zona del electrochorro ecuatorial. Z es la direccion
vertical a la superficie terrestre. (Fuente: The Earth's [onosphere, Kelley)
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Capitulo 4

Variacion secular del campo geomagnético y su
efecto sobre la conductividad en la iondsfera y la
posicion de la magnetopausa

4.1 Introduccion

Las mediciones paleomagnéticas han demostrado que el campo geomagnético
varia en gran medida en escalas de tiempo geoldgicos, siendo el cambio mas drastico la
inversion de polaridad, un fenémeno que se produce en promedio cada 200 mil afios y
dura unos cuantos miles de afios en completarse (~1000-8000 afios) (Clement, 2004).
La altima inversién se ubica hace 780 mil afios. Durante la transicién entre polaridad el
campo magnético terrestre disminuye aproximadamente hasta el 10% de su valor

normal.

Existen propiedades atmosféricas que dependen del campo magnético terrestre.
Uno de ellos es el flujo de particulas de alta energia que ingresan en la zona alta y media
de la atmosfera. El campo funciona como un “escudo” que protege a la Tierra de estas
particulas. Durante una inversion, la disminucion del campo debilitara este blindaje
magnético favoreciendo el ingreso de estas particulas (Glassmeier et al., 2009b; Olson et
al,, 2011).

Otras propiedades tales como la densidad de electrones en la ionésfera y la altura
del pico correspondiente también dependen del campo magnético (Foppiano et al.,
1999; Elias and Adler, 2006; Cnossen and Richmond, 2008; Yue et al., 2008; Elias, 2009;
Cnossen, 2014).

Otra caracteristica sensible a las variaciones del campo magnético de la Tierra es
la conductividad de la ionosfera, que juega un papel muy importante en muchos
procesos geofisicos y de acoplamiento magnetdsfera-ionosfera-termosfera. La
comprension de la naturaleza de la conductividad de la iondsfera es fundamental para el
entendimiento de la electrodindmica de la atmdsfera (Richmond and Thayer, 2000). Las
ecuaciones de las conductividades de Hall y Pedersen dependen de la intensidad del

campo a través de su influencia en la girofrecuencia.

Existen estudios previos que obtienen la conductividad en términos del campo

actual o de la intensidad del dipolo (Richmond, 1995; Glassmeier et al., 2004; Zieger et
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al., 2006); pero no analizan los cambios en la distribucién espacial debido a cambios en
el campo magnético. Cnossen et al. (2011) son los primeros en hacerlo utilizando el
modelo CMIT (Coupled Magnetosphere-lonosphere-Thermosphere, Acoplamiento
Magnetdsfera-londsfera-Termosfera). Considerando una disminuciéon del 25% en el
valor del dipolo obtuvieron un aumento en las conductancias de entre 60-65%. En un
trabajo posterior Cnossen et al. (2012) consideran otras variaciones del momento
dipolar terrestre y distintos niveles de actividad solar mostrando ya no las variaciones

en la distribucién espacial, sino solo en la conductancia global.

Tres elementos son esenciales para determinar la conductividad en la iondsfera:
la densidad de plasma, el campo geomagnético, y la frecuencia de colisién entre las
particulas cargadas y los componentes neutros de la atmdsfera. Las conductividades
ionosféricas varian mucho con cambios en la densidad de plasma ionosférico y en menor
medida con cambios en la densidad de neutros. En consecuencia hay cambios
importantes con la hora del dia y el nivel de actividad solar. En las zonas aurorales
ademas se suman las variaciones debido la ionizacién en estas regiones debido a la

precipitacion de particulas energéticas (Richmond and Thayer, 2000).

En este trabajo se analiza la variacion de la posicion de la magnetopausa y de la
distribucién espacial de las conductividades de Hall y de Pedersen a 110 km de altura en

funcion del campo geomagnético considerando tres escenarios:
(1) campo geomagnético “actual”

(2) una disminucion del 50% en la componente dipolar, manteniendo constante la

contribucién de las componentes multipolares,

(3) una componente dipolar nula, manteniendo solamente la contribucién de la

componente cuadrupolar del campo.

4.2 Metodologia

Las conductividades de Hall y Pedersen, dadas por las Ecuaciones (3.24) y (3.27),
resultan funciones de la densidad de cargas, la girofrecuencia de iones y electrones, y la
frecuencia de colision de iones y electrones. Si reemplazamos la girofrecuencia por la

Ecuacién (3.4), las conductividades resultan:

Ve, vim;

4 4.1
vimZ + e?B%2  v?m? + e?B?

o, = N,e?
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B 4 B
vZm3 4+ e2B?  v?m? + e2B?

g, = N,e3 4.2

Usamos la densidad de carga de electrones Ne suponiendo que existen la misma cantidad

de electrones que de iones, Ne=Ni. Las frecuencias de colisidn estan dadas por:

Vi = Vin + Vie 4.3

Ve = Ven + Vi 4.4

Donde v,, y v,; son las frecuencias de colision electréon-neutro y electrén-ion
respectivamente, y de igual manera v;,, y v;, son las frecuencias de colisién ion-neutro e
ion-electron. En la ionésfera a alturas superiores a los 90 km ven>>Vei y Vin>>Vie, de
manera que se considera ve=ven and vi=vin. EXisten muchas expresiones para estimar las
frecuencias de colisidn entre las particulas cargadas y las particulas neutras en la
ionosfera. En nuestro caso elegimos la expresion dada por Rishbeth y Garriot (1969) que

es la siguiente:

N
v; =2.6X107°— 4.5

l \/M
v, =54 x 10710 N VT 4.6

A partir de ahora usaremos N como densidad de neutros en cm™3, T es la temperatura
de neutros en Kelvin, supuesta igual para todas las particulas y M es la masa de una

particula expresadas en uma (unidad de masa atémica).

De esta manera los datos necesarios para calcular la conductividad en la
ionosfera son la densidad de electrones, densidad de neutros, temperatura de neutros y
el campo geomagnético. Estos datos seran obtenidos a través de tres modelos empiricos

de alta confiabilidad creados para uso cientifico, estos son:

*[RI-2012: International Reference lonosphere - 2012 (modelo “lonosfera de

Referencia Internacional”) (Bilitza et al., 2014)

* NRLMSISE-00: Naval Research Laboratory Mass Spectrometer and Incoherent Scatter
Radar Exosphere (modelo de la atmosfera neutra desde la superficie hasta la exosfera
denominado “Laboratorio de Investigacién Naval - Espectrémetro de Masa y Radar de

Dispersion Incoherente - Exosfera) (Picone et al., 2002)

* IGRF: International Geomagnetic Reference Field (modelo de Campo Geomagnético de
Referencia Internacional) (Thebault et al., 2015)

Estos modelos se describen brevemente en el Apéndice B.
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4.3 Comportamiento tedrico de la conductividad

Para analizar el comportamiento de las conductividades de Pedersen y de Hall en

funcion del campo magnético se emplean las ecuaciones (4.1) y (4.2) respectivamente.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la variacion de las mismas en funcion de B para valores

estandares del resto de las variables en condiciones de actividad solar minima: Ne =

8 X 101°m=3,v.=10° Hzy vi=6 X 103 Hz. Los valores de las frecuencias de colisién se

obtienen a partir de las ecuaciones (4.5) y (4.6).

En el caso limite para el campo geomagnético tendiendo a cero (situacion que se supone

jamas sucede) las conductividades de Hall y de Pedersen resultan

Vem vim; VeMe — ViM;
o1 = N,e? 2e2e lel - N,e? —; ;+—21 12
vemg+0 vimi+0 Vemg  vim;
Nee? S -0
Oy = Np€
vimi+0 vim?+0

4.7

4.8

Es decir que para campo magnético nulo, la conductividad de Hall se hace cero

mientras que la de Pedersen tiende a un valor limite constante.
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Figura 4.1. Conductividad de Pedersen en funcién del campo magnético
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Figura 4.2. Conductividad de Hall en funcién del campo magnético

Mientras que la conductividad de Pedersen alcanza su valor maximo para campo

nulo, la conductividad de Hall se hace maxima para valores del campo entre los 400 y
700 nT en las condiciones expuestas. Este punto depende fuertemente de la frecuencia

de colision electroénica.

4.4 Obtencion de datos
Los modelos presentados en el Apéndice B estan disponibles para ser utilizados

desde internet. Para obtener datos a partir de estos modelos es necesario introducir los
siguientes parametros: coordenadas geograficas o geomagnéticas, altura, hora local LT
(local time) u hora universal UT (universal time), dia, mes, afio. Para este trabajo
utilizamos las 12 LT del 22 de Noviembre de 2008. Al elegir la fecha, los modelos
automaticamente consideran el nivel de actividad solar real correspondiente a la misma.
El nivel de actividad solar es uno de los principales determinantes del valor de los
parametros ionosféricos, tanto los relacionados al plasma como los relacionados a los
componentes neutros. La eleccidn del dia es aleatoria. La del afio corresponde a periodo
de minima actividad solar ya que se pretende minimizar el efecto de la radiacion solar
en la conductividad. La Figura 4.3 muestra el numero de manchas solares (Rz), el cual es
un indicador del nivel de actividad solar y de la intensidad de radiacién EUV proveniente
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del Sol, donde se ve claramente que 2008 corresponde a un periodo de minima
actividad.

- Numero de manchas sobre el disco solar

450 +

400 ~

350

300 -

250

200 +

150 ~

100 ~
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24

Figura 4.3. Numero de manchas solares (Rz) promedio mensual en funcién del tiempo
para el periodo 1983-2013, como indicador del nivel de actividad solar y de la
intensidad relativa de radiacién EUV solar. La linea negra indica el valor suavizado con

un promedio moévil de 12 meses.

La altura a la cual se calcula la conductividad es 110 km, ya que es
aproximadamente la altura donde se encuentran los maximos de las conductividades
(Figura 3.4). Para obtener la distribucion espacial de las conductividades, es decir un
mapa con los valores de la conductividad en todo el planeta, empleamos los modelos
empiricos para obtener los parametros necesarios que aparecen en las ecuaciones (4.1)
y (4.2). Estos parametros, o variables, son Ne, N, T y B. Se construyen entonces las
matrices de estos pardmetros con un dato cada 10° de longitud y 10° de latitud. Las

matrices resultantes son entonces de dimension 18 x 36.

Ne en [m-3] se obtiene del IRI-2012. Como primera aproximacién no vamos a
considerar los efectos de las tormentas geomagnéticas sobre Ne para lo cual elegimos en

el modelo la opcidn sin tormentas.

N en [cm3] y T en [K] se obtienen del NRLMSISE-00. N se calcula como la suma de
las densidades de las particulas neutras mas abundantes a la altura de trabajo que son

oxigeno atomico, oxigeno molecular y nitrégeno molecular.
B se obtiene del IGRF para las tres condiciones consideradas:
(1) campo geomagnético “actual”

(2) una disminucion del 50% en la componente dipolar, manteniendo constante la

contribucién de las componentes multipolares,
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(3) una componente dipolar nula, manteniendo solamente la contribucion de la
componente cuadrupolar del campo.

Se hace una hipotesis fuerte: los valores de los parametros Ne, Ny T, se

consideran los mismos para los tres casos.

Para el caso de B, IGRF calcula todos los términos de la serie del potencial de la
Ecuacion (1.3) para el afio elegido y luego los suma. Para obtener el valor de B para las
condiciones (2) y (3) que no corresponden a ningtn afio del rango de valores permitidos
por IGRF utilizamos el cdigo del modelo para separar las componentes dipolares de las
multipolares de orden superior y poder modificar los valores del dipolo y aislar las

distintas componentes multipolares.

El cédigo de IGRF es libre y esta disponible para descargar en lenguaje
FORTRAN. Dentro del mismo se encuentran los coeficientes de Gauss y los calculos
necesarios para obtener como salida el campo magnético total o cualquiera de sus
componentes, ya sea, intensidad total, inclinacidn, declinacién, componente horizontal,

etc.

La Figura 4.4 muestra el campo magnético total para el afio 2008. Si a este campo
le quitamos las contribuciones dipolares (el modelo considera tres dipolos en
direcciones perpendiculares para poder simular la inclinaciéon del mismo), se obtiene
una distribucién como se ve en la Figura 4.5. En todos los casos se representa la
intensidad total del campo magnético ya que es esta magnitud la que esta involucrada en
las formulas de las conductividades de Hall y Pedersen.
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T S ——
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Figura 4.4. Distribucion espacial del campo magnético principal para el afio 2008. Los

valores de campo se obtuvieron del modelo IGRF.
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Figura 4.5. Distribucion espacial del campo magnético para componente dipolar nula.

Los valores de campo se obtuvieron del modelo IGRF.

Se puede observar que al quitar las componentes dipolares el campo se reduce
considerablemente, tal como se esperaba debido a que la mayor parte corresponde a la
componente dipolar.

El andlisis de los coeficientes de Gauss durante los ultimos afios sugiere que
mientras la contribucién dipolar decae, las componentes multipolares crecen, esto se
explica mediante la conservacion de la energia del flujo en movimiento que crea el
campo principal en la teoria de la geodinamo. En este trabajo solo nos interesa la
distribucién espacial de la conductividad, por esta razén no vamos a intentar predecir el
aumento en los coeficientes multipolares para épocas de inversion del campo. Se deja

esta idea planteada para trabajos futuros.

Vamos a hacer el supuesto de que, asi como actualmente gobierna la forma
dipolar, al desaparecer esta contribucién, predominara la componente cuadrupolar
sobre las demas componentes multipolares. Por esta razon se decide utilizar inicamente
la contribucién cuadrupolar existente en la actualidad. La Figura 4.6 muestra esta
distribucién del campo que se obtiene del modelo IGRF considerando inicamente los
términos cuadrupolares del potencial.
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Figura 4.6. Componente cuadrupolar del campo magnético actual.

La distribucién cuadrupolar posee una simetria muy diferente a la observada en
la del campo original que se ve en la Figura 4.4. Entre las componentes multipolares de
orden superior al cuadrupolo, la mas significativa en intensidad es la inmediata superior,
el octupolo. Sin embargo comparando las figuras 4.6 y 4.5 se puede notar que, mas alla
de la intensidad, son dos configuraciones bastante parecidas en cuanto a zonas de
maximos y minimos de campo. Una gran diferencia entre un campo dipolar y un campo
cuadrupolar es la aparicién de dos ecuadores magnéticos en el segundo caso. Esto se
debe a la forma de las lineas de campo, que ingresan al planeta por la zona cercana al
ecuador actual, y presentan dos zonas donde B es horizontal. Para ver esto, en la Figura
4.7 se graficala inclinacion de las lineas de campo en toda la Tierra, donde se observa
claramente este comportamiento.
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Figura 4.7. Inclinacion del campo magnético de la Tierra para una configuracion
cuadrupolar. Las lineas negras corresponden a los ecuadores magnéticos, es decir las

regiones con inclinacién igual a cero.

Este fendmeno produciria, por ejemplo dos electrochorros correspondientes a

cada uno de los ecuadores magnéticos.

4.5 Calculos de la conductividad

La Figura 4.8 muestra Ne, N y T calculados con los modelos IRI-2012 y NMSISE-
00 para las condiciones ya mencionadas (correspondientes a 12LT 22 de Noviembre de
2008). Estos datos son los que se usan para calculos de las conductividades. En la Figura
4.8 se ve que en promedio Ne y T son mayores en el hemisferio Sur, lo que es esperable

ya que es el hemisferio de verano, es decir que recibe mayor radiacion solar.
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Figura 4.8. Densidad de neutros, N [cm-3], densidad de electrones, Ne [m-3], y

temperatura de neutros, T [K], obtenidos a partir de los modelos NMSISE-00 y IRI-2012,
paralas 12LT, 22 de Noviembre, 2008.

A partir de los valores de N, Ne y T, se calculan las matrices de girofrecuencias y
frecuencias de colisidn, y con estas se calculan luego las conductividades. Las figuras 4.9

y 4.10 muestran la distribucion espacial de las conductividades de Pedersen y Hall
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respectivamente, con B estimado para 2008, que es practicamente el valor actual. Los

maximos de conductividad se encuentran en las regiones de campo magnético minimo,

es decir en la zona de Latinoamérica y el Atlantico sur.
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Figura 4.9. Conductividad de Pedersen obtenida con valores de N, Ne y T paralas 12 LT,

22 de Noviembre, 2008, y B 2008.
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Figura 4.10. Conductividad de Hall obtenida con valores de N, Ne y T paralas 12 LT, 22

de Noviembre, 2008, y B 2008.

Repetimos los calculos de las conductividades para B correspondiente a la

disminucion del 50% de la componente dipolar. Estas se muestran en las Figuras 4.11 y

4.12. Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran las conductividades de Pedersen y de Hall,
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respectivamente para un campo cuadrupolar, y de nuevo considerando N, Ne y T iguales

a los considerados para el campo de 2008.

9
80
70 8,88E-04 (S/m)
60
50 . 7,99E-04 (S/m)
40 7,10E-04 (S/m)
30 6,22E-04 (S/m)
20
5,33E-04 (S/m
s 1 (i)
2 0 .4,44E-04 (S/m)
= -10 ‘
8 2 3,55E-04 (S/m)
-30 2,66E-04 (S/m)
“;g 1,78E-04 (S/m)
-60 8,88E-05 (S/m)
-70

0,00 (S/m)

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Longitud
Figura 4.11. Conductividad de Pedersen obtenida con valores de N, Ne y T para las 12
LT, 22 de Noviembre, 2008, y B 2008 con una disminucién de 50% de la componente

dipolar.
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Figura 4.12. Conductividad de Hall obtenida con valores de N, Ne y T para las 12 LT, 22

de Noviembre, 2008, y B 2008 con una disminucion de 50% de la componente dipolar.
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Figura 4.13. Conductividad de Pedersen obtenida con valores de N, Ne y T para las 12
LT, 22 de Noviembre, 2008, y campo cuadrupolar.

90
80
70
85 0,01175 (S/m)
50 . 0,01057 (S/m)
40 0,009400 (S/m)
30
20 0,008225 (S/m)
- 10 0,007050 (S/m)
S5 o
=2 '0,005875(8/m)
© |
20 0,004700 (S/m)
'jg 0,003525 (S/m)
50 0,002350 (S/m)
-60 0,001175 (S/m)
70
-80 0,000 (S/m)
90

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Longitud
Figura 4.14. Conductividad de Hall obtenida con valores de N, Ne y T para las 12 LT, 22

de Noviembre, 2008, y campo cuadrupolar.

Las conductividades para una configuracion cuadrupolar de campo geomagnético
son muy distintas a las observadas para 2008. En primer lugar son varios 6rdenes de
magnitud mas grandes. Este incremento en el valor de las conductividades podria no ser
tan significativo si consideramos que la componente cuadrupolar del campo aumenta
con la disminucion de la componente dipolar. Se pueden notar dos grandes zonas de alta

conductividad debido a la gran disminucién del campo magnético en estos lugares. En
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segundo lugar, el patron de distribucion espacial ha cambiado debido al cambio de la

distribucién espacial del nuevo campo.

Otro aspecto que puede notarse es el aumento en la amplitud del rango de
valores de B y mas aun de las conductividades. Es decir que no sélo hay un aumento en
el valor de la conductividad y en su distribucién espacial, como se espera de la
disminucién de B y de una configuracién menos dipolar, sino también un aumento en el
gradiente espacial. Esto ultimo es consistente con una configuraciéon menos dipolar de
campo. Para una dada distancia desde un dipolo, la intensidad de campo varia en un
factor 2 como maximo. Para multipolos de mayor orden la situacién cambia
significativamente (Vogt et al., 2004), siendo mucho menos uniforme espacialmente que
un campo dipolar. Este hecho comienza a notarse ya en la primera simulacién, que
corresponde a la disminucion dipolar de 2008, y finalmente es méas evidente para el
campo cuadrupolar.

4.6 Tamaiio de la magnetdsfera de la Tierra

La distancia hasta la magnetopausa se puede calcular utilizando el razonamiento
presentado en la Seccién 2.2. Vamos a hacer simplificaciones de linealidad con respecto

al eje de rotacién tanto para el dipolo como el cuadrupolo para facilitar estos calculos.

Usando la solucion de Laplace en dos dimensiones del Apéndice A podemos
construir el campo magnético dipolar y cuadrupolar, como se muestra en la Figura 4.15,
a continuacién marcamos la region del espacio donde el campo toma el valor necesario
para expulsar el plasma solar. Los coeficientes de momento dipolar y cuadrupolar son
extraidos del modelo IGRF.
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Figura 4.15. Magnetopausa (linea negra) dipolar (izquierda) y cuadrupolar (derecha).
Los ejes estan en unidades de radios terrestres. La Tierra se muestra como una
circunferencia en el origen y las lineas azules muestran la forma del campo magnético en

cada configuracion.

La distancia hasta la magnetopausa en el caso dipolar, Figura 4.15 (izquierda) es
de 10,4 radios terrestres. Para el caso del cuadrupolo, la magnetdsfera en direccion al sol
tiene una longitud de 3.9 radios terrestres. A los calculos que se detallaron en el Capitulo
2 se le agreg6 un factor de 2 en el campo magnético terrestre. Este factor tiene en cuenta
la compresion del campo y la deformacidn del mismo debido a las corrientes presentes
en la magnetopausa. Mead (1964), Mead and Beard (1964) y Beard (1964), entre otros
autores, estimaron este factor resolviendo el problema de Chapman-Ferraro (Chapman
and Ferraro, 1931) que consiste en considerar un viento solar estacionario que incide

perpendicularmente sobre un campo dipolar.
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La Figura 4.16 muestra en la misma escala tres posiciones de la magnetopausa,
agregando la disminucion dipolar del 50% con la magnetopausa a 6,7 radios terrestres,
se puede notar que la disminucién del campo geomagnético reduce considerablemente

la distancia a la magnetopausa.

10+

Figura 4.16. Posicion de la

™
T

magnetosfera. Actual (derecha), con una
reduccidn dipolar del 50% (medio) y
cuadrupolar (izquierda). La

circunferencia del origen representa la

N\,

Tierra. Los ejes son unidades de radios

terrestres.
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Capitulo 5
Discusion vy conclusiones

5.1 Comparacién de los resultados obtenidos con los de otros autores

Hay diversos trabajos que tratan sobre la disminucién del campo geomagnético y
su influencia en los sistemas naturales de la Tierra. Vamos comparar nuestros
resultados con dos trabajos muy importantes que tratan directamente el tema de esta
Tesis: Takeda (1996) y Cnossen et al (2011).

Entre ellos, Cnossen et al. (2011) fueron quienes hicieron un analisis mas
parecido al nuestro, en el sentido de determinar la posiciéon de la magnetopausa y
analizar la distribucion espacial de las variaciones de la conductividad. De manera que
compararemos de manera mas detallada los resultados obtenidos con nuestro método
con los resultados de Cnossen et al. (2011) obtenidos con el modelo CMIT (Coupled

Magnetosphere-lonosphere-Thermosphere).

5.1.1 Conductividades de Pedersen v de Hall

En este trabajo se estimaron las variaciones en la conductividad ionosférica para
una componente dipolar del campo en 2008 reducido en un 50% mas componentes
multipolares, y para campo cuadrupolar. Para poder comparar de forma directa las
variaciones de conductividad obtenidas con nuestro método, con las obtenidas por
Cnossen et al. (2011) debemos considerar una reduccién del dipolo en un 25%, y
recalcular los valores de N, Ne y T para 12 UT. De manera que ya no tenemos 12 LT en

cada paralelo sino que tendriamos una “instantanea” de todo el planeta alas 12 UT.

Lo primero que notamos es la diferencia en el gradiente espacial del cociente
entre el campo reducido y el valor actual, que se observa en la Figura 5.1. Para una
reduccion del 25% este cociente esta entre un valor maximo de 0.80 y un valor minimo
de 0.55, es decir que para una reduccion del 25% en la componente dipolar, el campo
total se reducira entre un 80% y un 55% segun la zona del planeta que se considere.
Para una reduccion dipolar del 50% este cociente varia entre 0.60 y 0.15. El rango en el
que varia el campo cuando la contribucion dipolar es menor tiene esta forma debido a
que las componentes multipolares tienen distintas direcciones en la superficie de la
Tierra, y estas se suman vectorialmente, dando como resultado que el valor de la
intensidad total no cambie uniformemente como se esperaria en una aproximacion

donde se considera solo el dipolo. En algunas regiones del planeta las componentes se

63



suman a la dipolar y en otras se restan, resultando en un mayor o menor porcentaje de

reduccién en el campo total que el valor original de 25% o 50% aplicado al dipolo.

Otro punto a tener en cuenta es que Cnossen et al. (2011) hacen el analisis de
variacién para la conductancia en vez de conductividad. La conductancia X es la

conductividad integrada en la altura. Es decir,

Z=J. odh
0 5.1

Podemos comparar en forma directa la variacién relativa de la conductividad con la de la
conductancia si hacemos algunas consideraciones y simplificaciones. El perfil con la
altura de la conductividad de Hall tiene su pico en la region E de la ionosfera, de manera
que en una primera aproximacidon se puede estimar la conductancia de Hall como el
producto de la conductividad por el espesor de la capa E, Ah, que en general tiene un
valor de alrededor de 20 - 30 km (Budnik et al., 1998; Semeter and Doe, 2002). En el
caso de la conductancia de Pedersen no es tan simple, pero en una primera

aproximacion podemos suponer también una relacién directa como en el caso de Hall.

90

80 < B ———

70 1. < V{l R ' Sy 0,8370

604 ~ > ;

503 - 0,8069

40 07768

30

20 0,7467
- 18 0,7166
= 0,6865
= -10
3 -20 0,6564

-30 0,6263

-40

50 0,5962

-60 0,5661

-70

80 . 0,5360

N7 T T 7T T T T T

-180 -150 -120 90 60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Longitud
(@

64



90

80 -
70 ¢ 0,6840
60
50 0,6264
40 0,5688
30
20 0,5112

o 10 0,4536

2 04 0,3960

£ 104,

1 =204 0,3384
-30 3 10,2808
40
50 3 0,2232
-60 4 0,1656
-70 3 - 0,1080
80 - —

-90 -1t 1~ rrrr+rt1r+r1 T T T 1T 71 -1
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Longitud
(b)

Figura 5.1. Variacion espacial del cociente entre (a) B con una reduccion del 25% en la
componente dipolar y B de 2008, y (b) B con una reduccion del 50% en la componente
dipolar y B de 2008.

Para poder comparar los resultados de conductividad directamente con los de
conductancia de Cnossen et al. (2011), ademas de considerar sus condiciones como ya se
dijo, presentamos nuestros resultados de igual manera que hicieron ellos, como se ve en
la Figura 5.2. Para esto promediamos los valores de conductividad del Hemisferio Norte
con los del Hemisferio Sur para cada latitud y longitud y mostramos los resultados
proyectados en un mapa de coordenadas polares en el rango de latitud 90°-40°.

El patron de variacion de conductividad es similar al que obtienen Cnossen et al.
(2011) para el caso de la conductancia y esto puede notarse si se compara las Figuras
5.2(a) y (c) con (e) y (f) que son las figuras extraidas de su trabajo. En el caso de una
reduccion del 50%, que se observa en las Figuras 5.2 (b) y (d), se nota un aumento
significativo no solo en el cociente de conductividades, cuyo valor maximo es casi 4
veces mayor en el caso de la conductividad de Hall, y 15 veces mayor en el caso de la
conductividad de Pedersen, sino también en el gradiente espacial de los valores del

cociente.
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Figura 5.2. Cociente entre las conductividades correspondiente a campo magnético
reducido y al de 2008 promediando los Hemisferios Norte y Sur: (a) conductividad de
Hall con una reduccion del 25% en el campo: 62(0.75B)/c2(B), (b) conductividad de Hall
con una reduccién del 50% en el campo: 62(0.50B)/c2(B), (c) conductividad de
Pedersen para una reduccién del 25% en el campo: 51(0.75B)/c1(B), y (d)
conductividad de Pedersen para una reduccion del 50% en el campo: 61(0.50B)/c1(B).
Las dos ultimas (e) y (f) son extraidas del trabajo de Cnossen et al. (2011) y
corresponden al mismo cociente de las imagenes (a) y (c). (Nota: Se incluye el mapa del

Hemisferio Norte solo como guia).

Es de destacar que aunque solo duplicamos el porcentaje de disminucion de la
componente dipolar de B con respecto al valor que usan Cnossen et al. (2011), hay un

gran aumento en el gradiente espacial del campo resultante y de las conductividades.

Aqui debe sefialarse que la region de dia (alrededor de los 0° de longitud, donde
las 12 UT corresponden a las 12 LT) casi es coincidente con la regiéon donde se produce
la mayor disminucién del campo magnético. Si estimamos los mismos cocientes que los
que se muestran en las Figuras (5.2) pero paralas 12 LT en todo el planeta, se obtiene
un resultado muy similar al de las 12 UT. Con esto queremos sefalar que las variaciones
debido a la disminucién del campo magnético pueden exceder a aquellas debido a las
variaciones diurnas de los otros parametros que intervienen en la expresién de la

conductividad, es decir N, Ne y T.

La diferencia entre considerar LT o UT se notan cuando se grafica las
conductividades mismas en vez de la variacion relativa. En este caso las curvas de

conductividad para las 12 LT resultan curvas concéntricas.

Con respecto al otro trabajo mencionado, que también analiza el efecto de las
variaciones seculares del campo geomagnético sobre la conductividad de la ion6sfera en
particular, este presenta resultados para un punto en particular de la Tierra. Es decir
que no analiza la distribucién espacial. Takeda (1996), analiza el efecto en las corrientes
en la iondsfera utilizando tres escenarios de campo magnético que llama, normal
(intensidad similar a la actual), fuerte (intensidad multiplicada por tres) y débil (diez
veces menos de la intensidad actual). Considera el campo geomagnético como un dipolo
orientado con el eje de rotacion de la Tierra, y los escenarios propuestos se consiguen
multiplicando el valor local del campo geomagnético por una constante. Takeda (1996)
obtiene la variacion de varios parametros ionosféricos en funcién del cambio del campo
magnético, ellos son la altura del pico de las conductividades de Hall y Pedersen, que

varian considerablemente entre el campo fuerte y el débil. Analiza el valor de las
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conductancias, las diferencias de potencial que crean corrientes y el valor de las
corrientes ionosféricas. La posicion en la que analiza las conductividades es a 35°N y

135°E bajo condiciones de equinoccioy 12 LT.

La magnitud comparable de esta Tesis con la de Takeda es la conductancia de
Hall, que podemos obtener en primera aproximacién multiplicando la conductividad por
el espesor de la capa E, como se hizo para la comparacién con Cnossen et al. (2011). Para
el caso de una disminucion del campo de 1/10, obtenemos un aumento de la
conductancia de Hall en el mismo punto de 8 veces. Takeda obtiene un valor de 26. Una
explicacidn posible para la gran diferencia con el valor aqui obtenido es que para una
disminucién tan grande del campo, la capa de conduccién estaria casi en la capa F con un
importante aumento de Ne, que nosotros no tenemos en cuenta en nuestros calculos

(ver Apéndice C).

Otros autores, como Glassmeier et al. (2004) comprueba y propone relaciones de escala
entre distintos parametros que dependen del campo magnético utilizando el momento
dipolar de los ultimos 800 mil afios basado en mediciones paleomagnéticas. Estas
relaciones estan basadas en la aproximacion dipolar del campo geomagnético, y estas

son algunas de ellas:
oy x Bl M1
Ty o M4/3
Tpox M1

Ryp « M1/3

5.1.2 Distancia de la magnetopausa

Empleando el modelo CMIT, Cnossen et al. (2011) estimaron también la distancia
a la magnetopausa para las mismas condiciones que usaron para la conductividad. En la
Tabla 5.1 se muestran sus resultados junto con los que se obtuvieron en esta tesis.
Cnossen et al. (2011), al usar un modelo complejo que tiene en cuenta variables que no
son consideradas en la simplificacién tedrica que se usé en esta Tesis, hicieron calculos
para distintas estaciones del afio de manera que tienen en cuenta las distintas
inclinaciones del eje de la Tierra respecto de la linea que la une al Sol. Es por eso que

obtienen diferentes resultados para solsticio y equinoccio.
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Tabla 5.1. Valores de distancia a la magnetopausa calculados por Cnossen et al. (2011)
empleando el modelo CMIT para condiciones de actividad solar media, momento dipolar
de la Tierra = 8x1022Am?2, Equinoccio de Marzo, y Solsticio de Junio; y valores estimados

con la aproximacidn tedrica.

Campo en el Cnossen et al. (2011) _ »
Aproximacion
Momento Ecuador sobre la Equinoccio Solsticio L. _
. o . . . tedrica (radios
Dipolar superficie dela | de Marzo (radios | de Junio (radios
_ terrestres)
Tierra terrestres) terrestres)
Valor actual =
B=31000nT 9.9 10.3 10.0
8x1022 Am?
Reducido en
25% = 6 x1022 B =23250nT 8.8 9.2 9.5
Am?

En nuestro trabajo conseguimos que para una reduccion del 50% de la
componente dipolar, la magnetopausa se aproxima hasta los 6,7 radios terrestres.
Haciendo el calculo para reduccion del 25%, que simulan Cnossen et al. (2011),

obtenemos 9,5 radios terrestres, un poco mas elevado que sus valores.

5.2 Aspectos interesantes de la variacion secular del campo
geomagnético

Con la importancia que tiene hoy el tema del Cambio Climatico, ya que afecta
directamente a los seres vivos y su habitat, en la busqueda de los factores que lo
originan hubo autores que consideraron las variaciones del campo magnético como una
posible causa (Courtillot et al., 1982, 2007; Le Mouel et al., 2005). Esta se sumaria a
otros posibles factores de origen natural, como la variacién a largo plazo de la
irradiancia solar por ejemplo. Actualmente se considera que el factor antropogénico es
el principal responsable del cambio observado en el clima desde inicios de la Era
Industrial. Existen trabajos que intentan encontrar una relacion entre el campo
magnético y el clima terrestre. Estos trabajos no son muy precisos debido al poco
tiempo, en escala geoldgica, que se conoce el campo geomagnético con exactitud. Las
hip6tesis que se manejan estan basadas en el movimiento del viento solar en las
cercanias de la Tierra, que cambia la temperatura de la atmoésfera y afecta directamente
a la formacion de nubes. Segun los registros arqueologicos, se encontro6 una relacion

entre la intensidad del campo magnético y el avance de los glaciares (Le Mouel et al,,
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2005). Todos los otros estudios no son concluyentes ya que es muy dificil determinar si

la actividad antropogénica es la causante de los cambios mas recientes.

Otro aspecto interesante sobe el tema del cambio en el campo geomagnético es
que llego6 al cine mediante dos peliculas que tratan el tema de maneras distintas. The
Core (director: Jon Amiel, afio: 2003) trata sobre el decaimiento del campo magnético
terrestre debido a que el nucleo terrestre esta deteniendo su rotacion. Y Absolute Zero
(director: Robert Lee, afio: 2006), durante el transcurso de esta pelicula el dipolo
magnético rota aproximadamente 90° y produce cambios climaticos extremos, esta
pelicula esta basada en la idea errénea de que es la direccidn del dipolo lo que mantiene
el clima frio en los polos, y por esta razén las zonas tropicales se congelan cuando el

dipolo cambia su orientacion.
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5.3 Conclusiones

Durante un periodo de inversiéon de campo, considerando que la componente
cuadrupolar sera dominante, la forma del campo sera completamente distinta a la

observada en la actualidad, tanto en forma como en intensidad (ver Figura 4.4).

Algunos de los efectos esperados de la configuracién y valores del campo
geomagneético durante periodo de transicidn, y también durante una disminucidén del

campo en general son las siguientes:

(1) Las conductividades de Pedersen y de Hall de la ionésfera se vera afectada en su
magnitud que aumentara notablemente, en su distribucién espacial, y en su gradiente
espacial. La conductividad directa gyno se ve afectada por el campo magnético. Los
cambios mencionados en las conductividades de Pedersen y de Hall afectaran las
corrientes ionosféricas, la dinamica de la ion6sfera, el mecanismo de acoplamiento de

las capas superiores de la atmésfera, y el acoplamiento con la magnetésfera.

(2) La densidad de electrones y las temperaturas de neutros en la iondsfera se veran
ampliamente afectadas por la nueva configuracion y valores de campo geomagnético. Si
bien en este trabajo no hicimos calculos de como seria la nueva distribucién de Ney T
debido a lo complejo de los fendmenos y la quimica de las reacciones tanto de ionizacién
como de recombinacion, los cambios predecibles en una primera aproximacién serian el
aumento de densidad de electrones tanto en los polos como en la zona ecuatorial y esto
aumentaria también la temperatura en dichas zonas. Por otro lado el cambio en la
conductividad de Pedersen facilita la conduccién eléctrica en la direccion Este-Oeste, de
esta forma habria un cambio en la forma de las corrientes Sq (que se mencionaron en el
Capitulo 3). Hacer un calculo para estimar la forma de estas corrientes es complejo atin
en la actualidad, pero se puede pensar en la aparicion de dos electrochorros debido a los

dos ecuadores magnéticos mencionados en el Capitulo 4.

(3) La conductividad de Hall es la responsable de la conduccién en el eje vertical a la
superficie terrestre, perpendicular a los campos magnéticos y eléctricos, por esta razon,
en las zonas donde el campo magnético disminuye considerablemente y la
conductividad aumenta hasta un orden de magnitud (Figura 4.10), en estas regiones las
particulas van a moverse con gran facilidad en el eje vertical, cambiando completamente

las corrientes y la forma en las que interaccionan la iondsfera y 1a magnetdsfera.

(4) La magnetopausa se acercara haciendo que el ingreso de particulas solares de alta
energia sea mucho mayor; actualmente la magnetopausa se encuentra a mas del doble
de la distancia predicha en campo cuadrupolar. Existen muchos satélites artificiales de

comunicacion que quedarian expuestos al medio interplanetario cuando esto suceda, sin
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dudas esto afectara completamente su funcionamiento ya que no estan equipados para

las condiciones extremas del viento solar.

(5) Utilizando la teoria geodinamo expuesta en el primer capitulo y el mapa de
inclinacion durante configuracién cuadrupolar que se muestra en la Figura 4.5, se puede
pensar en el flujo del material del nticleo externo como circular en las zonas donde el
campo magnético es vertical a la superficie. Esto puede verse en la Figura 5.3 donde las
lineas negras indican las el sentido de las corrientes en el ntucleo liquido de la Tierra.
Esta teoria se debe profundizar utilizando magnetohidrodinamica y un perfil en tres
dimensiones del movimiento en el nucleo externo. El campo actual es generado por
movimiento en forma cilindrica del fluido (ver Figura 1.4), el movimiento propuesto en
dos dimensiones seria la forma légica de crear los campos que se observarian en una

configuracion cuadrupolar del campo geomagnético.

(6) En configuracion cuadrupolar se crean cuatro polos magnéticos. En la Figura 5.3 los
polos corresponden a las zonas azules y rojas. En esta situacion se perderia la referencia
magnética que actualmente utilizan las brujulas. Si bien el norte geografico y el
magnético no son el mismo, la brijula es muy util para la navegacidén en tierra y mar. La
direccién que marcaran las bruajulas en el caso propuesto para este trabajo dependera de
la posicion geografica donde se encuentre, uniendo los dos polos mas cercanos como
norte y sur.
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Figura 5.3. Inclinacién del campo geomagnético para un campo cuadrupolar. Las lineas
negras indican las el sentido de las corrientes en el ndcleo liquido de la Tierra bajo esta

situacion que corresponderia a la época durante una inversion
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(7) Los cinturones de Van Allen se dividiran en dos partes debido a la forma del campo
(Figura 5.3), una por arriba del ecuador magnético y otra por debajo, en la zona central
se cerrarian los nuevos cinturones por donde las lineas serian verticales a la superficie
del planeta. Estas zonas de alta concentracion de particulas cargadas también
perjudicara cualquier instrumento artificial que no esté preparado para estas

condiciones.

(8) Sobre el ecuador geografico se creara una nueva zona por donde las lineas
magnéticas toquen la superficie terrestre, al igual que los circulos polares en la
actualidad, en estos lugares donde el campo magnético es vertical se facilita el ingreso
particulas cargadas atrapadas en la magnetosfera y del viento solar, principalmente
durante eventos solares, esto puede facilitar la formacién de auroras en latitudes
ecuatoriales. Durante estos periodos de tormentas solares se ven altamente afectadas
las comunicaciones inaldmbricas y se producen dafios en las lineas de alta tension que
proveen energia eléctrica a todas las ciudades. Estos comportamientos se observan en la

actualidad en las zonas polares.

En un intento de predecir cuando se produciria la pr6xima inversiéon de campo
utilizamos los coeficientes de Gauss del modelo IGRF que son indicadores de la variacién
secular del campo geomagnético. Se tienen registros de las componentes dipolares y
cuadrupolares desde el afio 1900. Utilizando el primer coeficiente de la suma,
correspondiente al dipolo alineado con el eje de rotacion, se puede estimar una época
para la proxima inversion del campo. En la Figura 5.4 se muestra la variacidn de este

valor durante los ultimos cien afios.
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Figura 5.4. Momento dipolar (primer coeficiente de Gauss) extraido de modelo IGRF
para el periodo 1900-2015, con valores cada 5 afios. La linea roja muestra una regresion

lineal para los datos.
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El primer coeficiente de Gauss muestra un decaimiento de 6.3% cada cien afos,
se puede notar también una oscilacion alrededor de la regresion lineal (linea roja en la
Figura 5.3). Si el momento dipolar contintia su decaimiento como en los ultimos cien

afios, esta componente llegaria a cero cerca del afio 3700 A.D.

5.4 Lineas Futuras

Son numerosas las lineas de investigacion que pueden seguirse en la tematica de
esta Tesis, ligadas fundamentalmente al Paleomagnetismo, a la Geofisica en general, y a

la Fisica Espacial.
En particular se detallan las lineas de mayor interés.

(1) Efecto de las variaciones seculares del campo geomagnético sobre la
conductividad de la ionosfera incluyendo ahora la variacion de los parametros que se
consideraron constantes en esta Tesis (Ne, N y T). También las consecuencias del nivel
de actividad solar sobre los efectos que producen las variaciones seculares del campo

geomagnético, es otro aspecto importante a tener en cuenta.

(2) Efecto de las variaciones seculares del campo geomagnético sobre otros
parametros y caracteristicas de la ionosfera, como el drift ExB, la anomalia de la

ionosfera ecuatorial (EIA), las corrientes ionosféricas, etc.

(3) Efecto de las variaciones seculares del campo geomagnético en su interaccion
con el medio interplanetario. Utilizando planteos y ecuaciones de la
magnetohidrodinamica se pueden estimar pardmetros caracteristicos de la
magnetosfera como su tamafo, cinturones de Van Allen, posicidn de los circulos polares,

tamarno de la cola de la magnetosfera, formacion de auroras, etc.

(4) Determinacidn del perfil de movimiento del nucleo externo (o liquido) de la
Tierra empleando teorias y modelos. Utilizando las variaciones en los coeficientes de
Gauss podremos entender de manera mas precisa el movimiento de la geodinamo para
producir el campo tal como se lo conoce y tener una idea acertada de los mecanismos de

inversion del campo geomagnético.

(5) Posible relacion entre el campo geomagnético y tendencias de largo plazo del

clima en distintas partes del planeta.
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Apéndice A:
Solucién de la ecuacién de Laplace

La ecuacién de Laplace tiene la forma

V2o =0 Al
Div (grad ®) = V32U A2
En coordenadas esféricas (1, 0, ¢) se puede escribir
162(¢)+ 1 6(5 HOCD)_I_ 1 GZCD_O A3
rorzs ) 12 5en0 00\ """ 80) ' r2.5en?0 02 '

Suponemos que el potencial @ es una funcién de variables separables

U
=" peo) o) Ad

Entonces el laplaciano con la funcién separada queda

p d?U N UuQ d (S 0 dP) N up  d*Q 0
O T2 sene 30\ P a0) T2 senz0 dp? A
Multiplicamos por r?.sen? H/UPQ
2 5on2 @ 1d2U+ 1 d(S GdP>+1d2Q_0 A.6
e U@ T r2p.seng do\"" Y dag)| T Q dp? '

De esta manera se tiene la dependencia con ¢ solo en el tltimo término. Por la forma de

la ecuacion, la solucién debe ser una constante, que vamos a llamar -m?

1 d?
e
La solucidén viene dada por
Q = eiim¢ A.8

En donde m debe ser un entero. Por el otro lado se tiene una ecuaciéon de r y 9, si
suponemos m=0 entonces tenemos un caso de simetria en ¢, de esta manera podemos

escribir un potencial

®(r,0) =U(r).P(0) A9
Volviendo al laplaciano de este potencial podemos llegar a la conclusion que la parte

dependiente de r y la parte de 8 deben ser constantes opuestas.

La solucion para la componente radial

By
Up(r) = A,r™ + o) A.10
Para 0
1 d dP(6)
P(6).Sen 0 '@(5"’" T ) =K Adl

Como n es una incdgnita, a U,,(r) lo multiplico por 72 y respecto de r
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dU,(r) B,
(;r =A, nr" " —n+1) iz
Se demuestra entonces que
1 d dU(r)
—(r2 = =K
U(r)dr (r dr ) n(n+1)

Como la contribucién en 6 es la opuesta a la radial
1 d (S p dP (6))
P(6).Sen 6 do\""

Juntando las funciones para conseguir la solucién en P

=-nn+1)=-K

1 d dP(6) )
Sen 6 dB(S —8 )+n(n+1).P(9)_o

A12

A.13

A14

A15

Donde la solucién a esta ecuacion esta tabulada y se conoce como “polinomios asociados

de Legendre”. Entonces la solucién para el caso de simetria en ¢.

(0]

d(r,0) =Z<A r’" + fﬂ) P,(cos 9)

n=0
Los coeficientes P, (cos 8) estan tabulados.

A.16

En el caso general en el que m # 0 se necesita una generalizacién P,(cos 8) en la

cual se pueda variar m y n en forma arbitraria. En este caso se encuentra como solucién

los armdnicos esféricos. Entonces la solucidn general en las tres variables

(1,6, ¢>—z Z (Aumr +222) B0, )

n=0m=

(Fuente: Cla551cal Electrodynamic, J.Jackson)

A.17
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Apéndice B
Modelos empiricos

IRI-2012 (International Reference lonosphere):
IRI es un proyecto de COSPAR (Committee on Space Research) y la URSI

(International Union of Radio Science) quienes produjeron un modelo empirico para
calcular parametros en la iondsfera. Este se cre6 utilizando bases de datos mundiales de
ionosondas, radares de dispersion incoherente (dispersion de Thomson), satélites y
cohetes. El modelo es capaz de calcular para cualquier posicién en la Tierra la densidad
y temperatura de electrones, composicion y temperatura de iones para alturas desde 50
km hasta 2000 km. Todos los afios se realizan jornadas de trabajo para mejorar el
rendimiento y el alcance del modelo, de esta manera se logré incluir deriva de iones,

efectos de tormentas magnéticas y auroras en el mismo.

NRLMSISE-00 (Naval Research Laboratory, Mass Spectrometer and Incoherent Scatter
Radar, Exosphere):

NRLMSISE-00 es un modelo atmosférico empirico basado en el modelo MSISE-90
que es capaz de estimar la densidad y la temperatura de las particulas neutras de la
atmosfera desde el nivel del suelo basandose en teoria propuesta por Labitzke et al.,
1985. Esta teoria esta respaldada por mediciones de tubos de Pitot, esferas de caida
libre y los modelos mas modernos usan datos satelitales y radares de dispersion
incoherente. El modelo completo NRLMSISE-00, a diferencia de su antecesor, considera
anomalias producidas por la ionizacién del oxigeno atémico por arriba de los 500 km,
corrige el contenido de oxigeno a altitudes bajas (debajo de 50 km) y considera efectos

no lineales de la actividad solar mediante un parametro de flujo de radiacién incidente.

IGRF (International Geomagnetic Reference Field):

Ya nombramos este modelo en capitulo 1. Es un modelo matematico basado en la
expansion en serie de armonicos esféricos para el potencial vectorial magnético desde el
cual es posible calcular el campo magnético principal (producido por la Tierra) en

cualquier posicion.

13 n
R n+1
U(r,6,0,t) =R Z (7) Z (g,T(t) cosmg + h)'(t) sen(m(l)))P,{”(B)

El modelo es desarrollado por la IAGA (International Association of Geomagnetism and
Aeronomy), utiliza mediciones de estaciones en tierra y satélites para encontrar los
coeficientes de Gauss. El modelo mas actual, lanzado en 2014, utiliza 12 términos de la
serie, por esto se conoce como IGRF-12. Los coeficientes nuevos son comparados con los

anteriores para estimar las variaciones seculares del campo geomagnético.
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Apéndice C

Estimacion del nivel de la capa de conduccién de la ionésfera

Algo a tener en cuenta cuando uno analiza la conductividad maxima en la
ionosfera, o cuando se analiza la conductancia, es que la altura donde se da el pico de la
conductividad aumenta con la disminuciéon de B. De esta manera la capa conductora
pasa a niveles mas altos, eventualmente alcanzando la capa F de la iondsfera (Rishbeth,
1985).

La variacién de la altura donde se da la mayor conductividad puede obtenerse
usando algunas suposiciones que simplifican la determinacidn de esta altura (Rishbeth,
1985). Una simplificacién que se puede hacer es suponer una atmosfera isotérmica en

equilibrio hidrostatico. En este caso N a la altura h, N(h), estaria dado por

_h-hg
N(h) = Noe™ H C1
donde h, es una altura de referencia a la cual N toma el valor Ny. Es decir N(hy) = Ny, H
es la altura de escala dada por
_ kT

H=— C.2
mg

En este caso H seria constante y resulta ~10 km para valores de T alrededor de los que

usamos en este trabajo.

El rango de altura en el cual se encuentra la capa de conduccién esta entre los
niveles h, y h; que, como vimos en el Capitulo 3, son las alturas a las que ve=we y vi=oi

respectivamente. Usando las Ecuaciones (4.5) y (4.6) para las frecuencias de colisiéon

obtenemos
h, = 100 — Hlog(e) — Hlog(B) + H log(m, 5,4 x 10710 T1/2 N,) 14
h; = 100 — Hlog(e) — Hlog(B) + Hlog(m; 2,6 x 10~° M~1/2 N,) 15

Considerando una variacién en B dada por AB=aB, donde el factor o es -0.50 en nuestro
casoy -0.25 en el caso de Cnossen et al. [2011], h, y h; se verian incrementadas por una
cantidad Ah, y Ah; dada por

=H1081_a 1.6

B
Ah, = Ah; = —H[log(B + AB) — log(B)] = H logB T AB
Como 1/(1-0)>1 una disminucidn en B eleva ambas alturas, h, y h;. Para una reduccion
de 50% en B Ah, y Ah; resultarian ~0.7H, y para una reduccion del 25% ~0.3H es decir
que h, y h; se elevarian ~3km y ~7km respectivamente. En ambos casos la capa

conductora estara lejos atin de la region F.
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