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Resumen

Se describe en que consiste la Fisica Espacial de Plasmas en contraste con la®

de los Plasmas de Laboratorio. Se discute su interdependencia con otras disci-
plinas cient{ficas, la metodologia de investigacién, los problemas fundamenta-
les de estudio y su incidencia en la Tierra y el medio ambiente de! hombre.

1. INTRODUCCION

Actualmente la aplicacién de las Ciencias Espaciales y sus Tecnologias
debe desarrollarse dentro de un marco de pregramas coordinados y orientados,
Los paises y regiones individuales deben basar sus actividades espaciales de
acuerdo a sus prioridades y necesidades especificas, mas que involucrarse én
programas de paises mas avanzados cuyas prioridades puedan ser de muy diferen-
te naturaleza. También, la investigacidén fundamental de nuestra vecindad
espacial no debe ser vista como una actividad especifica de paises altamente
desarrollados en este campo, sino como una actividad de interés general: ulti-
madamente, mientras mejor podamos entender nuestra vecindad espacial, mejor
sera el control que podamos tener sobre ésta para nuestiras necesidades especi-
ficas. Agqui se discute uno de Jos principales campos de la investigacién
basica espacial, llamada la Ffsica de Plasmas Espaciales (o0 Fisica de los
Plasmas del Sistema Solar). La importancia de la Fisica de Plasmas Espaciales
puede entenderse del hecho que mas del 997 de la materia del universo estd en
un estadc altamente jonizado, el estado llamado Plasma. Excepciones a esto son
la materia de los planetas y de sus interfases. De modo que toda empresa en
el espacio del hombre tienen lugar en un medic ambiente de Plasma.

Los plasmas del Sistema Solar estan compuestos principalmente de protones,
electrones, algunas especies de iones pesados, ondas electrostaticas e hidro-
magnéticas. La mayoria de estas estan organizadas y controladas por fuertes
campos magnéticos.

lLLa Fisica de Plasmas Espaciales puede ser definida como el estudio de los
fenémenos de plasmas que ocurren desde el interior del Sel hasta el borde
exterior de la helidsfera.

LLa heliésfera es la cavidad que se extiende con el medio interestelar debido
al viento solar. El Viento Solar es el flujo de! plasma magnetizado’ generado
en la corona solar. El Viento Solar fluye radialmente hacia afuera del Sis-
tema Solar hasta que es detenido por su interaccion con el medio interestelar.
El Viento Solar también interactéa con diferentes objetos del Sistema Solar
como son: planetas, cometas, asteroides, y rayos cosmicos. Cuando un planeta
tiene un campo magnético intrinseco suficientemente elevado, esta interaccién
produce una envoltura planetaria conocida como Magnetdsfera. La interaccién
de] Viento Solar y las Magnetésferas se refleja en las atmésferas planetarias,
modulando algunos de los fendmenos que tienen ahi lugar.

Los principales objetivos de la Fisica de Plasmas Espaciales son principal-
mente, el entendimiento de la Fisica Solar, la Helidésfera, la Magnetosfera y
las Atmésferas Planetarias, asi como e] estudio de los procesos interactivos
de fenémenos generados en el Se¢l, sus efectos sobre el Viento Solar y a su vez
sobre el medic ambiente terrestre, ya que tales procesos revelan mecanismos

28



fisicos basicos que tienen efectos importantes sobre muchas areas de la
actividad humana.

Las principales razénes que motivan el estudic de Ja Fisica de Plasmas Espa-
ciales son: 1) su interés intrinseco y significado intelectual para el profun-
do y basico deseo humano de conocer y entender nuestro medio espacial natural;
2) su valor para otras disciplinas cientificas, ya que los plasmas espaciales
no so6lo son parte de un contexto global astrofisico, sino que también provee
una extensién de condiciones prevalentes a escala de laboratorio, jugando un
papel importante para "iluminar" la fisica general de plasmas. La mayoria de
las actividades mundiales presentes y futuras en el espacio, desde los aspec-
tos mas practicos hasta los problemas cosmogénicos méas abstractos, estan in-
fluenciados, en mayor o menor grado, por la Investigacién de Plasmas Espacia-
les; 3) el impacto presente y futuro en el hombre y su tecnologia, en particu-
lar como una fuente de aplicaciones, por ejemplo: las predicciones de fenome-
nos solares que afectan la vecindad de la tierra y sus implicaciones en las
comunicaciones terrestres, meteorologia, sistemas electrénicos de las naves
espaciales e incluso posibles variaciones climatolégicas.

2.INTERDEPENDENCIA ENTRE LA FISICA DE PLASMAS ESPACIALES Y
OTRAS DICIPLINAS CIENTIFICAS

La Fisica de Plasmas Espaciales puede ser considerada en cierta medida, como
la interfase que une, por un lado la llamada fisica espacial del sistema Solar
con la fisica de plasmas del laboratorio y por otro lado con la astrofisica.
De hecho la Fisica Espacial del sistema solar es la fusién sinergética de
varias disciplinas: fisica solar, fisica heliosférica, fisica magnetosférica,

aeronomia (fisica ionosférica, termosférica y mesosférica), y la Fisica Solar

Terrestre. Estas disciplinas se acoplan interactivamente por varios procesos
basicos que caracterizan a los plasmas magnetizados.

Cuando los anillos de radiaciéon de Van Allen y el Viento Solar fueron descu-
biertos en 1958 y 60 respectivamente, qued6 claro que la exploraciéon y el fu-
turo entendimiento de los fendémenos del Sistema Solar se desarrollarian en
término de la Fisica de Plasmas. Los fundamentos de la Fisica Moderna de
Plasmas Espaciales fueron establecidos. De ahi en adelante evolucionarian en
dos direcciones distintas pero paralelas: la fusion termonuclear controlada
buscando una fuente de energia limpia y accesible, capaz de durar indefinida-
mente, y la Fisica de Plasmas Espaciales en busqueda del entendimiento de los
procesos naturales a escala global, en reconocimiento de la profunda y sensi-
ble dependencia del hombre de su vecindad espacial. Es ahora claro que las
barreras para alcanzar la fusién termonuclear controlada al inicio de la era
espacial en 1957, asi como al presente, no estd en nuestras limitaciones en
Fisica Nuclear sino en nuestra ignorancia de la Fisica de Plasmas. Actualmen-
te, la misma disciplina, la Fisica de Plasmas, define un lenguage basico
utilizado en la investigacién espacial y en la fusién termonuclear.

Por otro, lado puesto que el Sistema Solar es presumiblemente un microcosmos
del espacio interestelar, del galactico vy extragalactico, el estudio de las
condiciones extraordinariamente variadas y los diversos fendémenos de plasma
prevalecientes en el Sistema Solar estda siendo de caracter fundamental para
profundizar nuestro conocimiento en astrofisica. 36 afos de investigacién de
plasmas espaciales nos han demostrado que muchos de los procesos Fisicos
observados en el Sol, Viento Solar y Magnetésferas Planetarias son importantes
fuentes de analogia para la astrofisica; ejemplo, la actual conviccidén de que
los pulsares, radio-galaxias y fuentes estelares de rayos-X tienen magnetésfe-
ras y nuestro .conocimiento de los Vientos Estelares y galacticos son una
consecuencia directa de los procesos alcanzados en estudio del Viento Solar.

El analisis detallado de los procesos del Sistema Solar, por medio de
observaciones in situ y Persepciéon Remota han hecho posible inferir in-
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formacién, asi como el conocer las restricciones, para el estudic de
fendmenos astrofisicos mas distantes. Los plasmas del Viento Solar y las
Magnetésferas Planetarias tienen la importante _ventaja .que pueden ser ob-
servadas cercanamente en muchos casos, e incluso el ser sondeadas local-
mente mediante detectores in situ. En contraste, la informacién del resto
del universo sélo estd disponible a nosotros por via de radiaccion elec-
tromagnética o corpuscular. No obstante, los procesos de plasma en el Sol
han sido hasta ahora estudiados solamente por técnicas de Percepcién Re-
mota, lo que constituye una etapa de transicién entre el estudio de los
plasmas espaciales y los plasmas astrofisicos.

E]l estudio de los plasmas espaciales proporciona oportunidades para a
prender acerca de ciertos rangos de parametros de los plasmas que son in
accesibles a ciertos experimentos de laboratorio, y para investigar el
comportamiento de los plasmas que estan libres del efecto de dispositivos
contenedores. En algunas 4&reas, la investigacién de plasmas del Sistema
Solar ha dado contribuciones claves a la fisica de plasmas basica. En o
tros procesos, la contribucién dominante ha provenido de la investigacion
de los plasmas del laboratorio. Una interdependencia mutua ha sido esta
blecida entre estos dos niveles, enriqueciendose el avance de la fisica
de plasmas fundamental.

Esta complementaciéon se debe al hecho de que ambas disciplinas exploran
diferentes regiones de los parametros fisicos del plasma. Las configura
ciones de plasma en el laboratorio se construyen intencionalmente, mien
tras que en el espacio los plasmas asumen formas espontaneas. Los plasmas
de laboratorio son mas densos que los plasmas espaciales. Los ultimos es
tan libres de efectos de frontera, en contraste con los plasmas de labora
torio, los cuales muy amenudo sufren de fuerte contaminacién superficial.
Dedido a la diferencia de escala, el sondeo de los plasmas del laborato
rio los disturba, en tanto que el sondeo de los plasmas espaciales no los
afecta seriamente, a menos que la perturbacién sea inducida intencionale
mente como en el caso de los llamados Experimentos Activos Espaciales.
Los plasmas calientes del laboratorio estan regidos normalmente por el
equilibrio estatico, en tanto que los plasmas espaciales son flujos de
gran escala fuertemente dependientes del tiempo. En base a tales diferen
cias y similitudes, las pérdidas turbulentas de particulas confinadas en
los reactores de fusién y en los anillos de radiacibn de Van Allen han
sido estudiados en paralelo. Asi también, Ja dispersién de radiacion
electromagnética por Jlos plasmas ionosféricos y en la fusién turbulenta
con laseres han sido estudiadas en paralelo. En los Tokomaks, procesos de
reconeccién magnética similares a la de los plasmas espaciales, determi-
nan la estabilidad global del plasma y afectan también el transporte
microscopico. Los grandes dispositivos de plasma estdtico, en los labora-
torios estan estudiando interacciones  haz-plasma, cuyos resultados estan
proporcionando informacién muy Util para interpretar alginos fenémenos de
plasma, particularmente en la Fisica de Auréras. Las ondas de choque no-
colisionales fueron estudiadas y parametrizadas originalmente en los
plasmas espaciales. Al presente, estructuras particulares de ondas de
choque estan siendo investigadas en el laboratorio. Problemas relaciona
dos con flujos hidromagnéticos turbulentos de gran-escala, aceleraciéon y
transporte de particulas energéticas son estudiadas mdas intensivamente en
el espacio, mientras que estudios paramétricos de los efectos de
geometria y el comportamiento de los plasmas en reconeccién son mejor in
vestigados en el laboratorio.

Actualmente, la astrofisica moderna estd fundada en nuestro conocimiento
basico de la fisica de plasmas. Nuestra experiencia con los plasmas espa
ciales y de laboratorio que pueden ser sondeados directamente, provee
suficiente informacién de problemas generales de la fisica de plasmas,
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permitiendo cotejar las teorias astrofisicas con observaciones relevan-
tes. En.Jotras palabras, sin las restricciones impuestas por la
observacién directa de los plasmas, muestras teorias de fenomenos
astrofisicos estarian hechas en bases mayormente especulativas. El rango
de parametros encontrados en astrofisica es diferente del de los procesos

de plasma de laboratorio, y la interpretacién de la fenomenologia no estéa

afectada considerablemente por la cercania de fronteras confinadoras, co-
mo ep condiciones de laboratorio. Sin embargo, el rango de parametros y
condiciones de frontera en los plasmas del Sistema Solar estan mucho mas
cercanos a los de la astrofisica, proporcionando asi un laboratorio rela-
tivamente accesible, donde muchos de los fendmenos observados en astrofi-
sica pueden ser vistos mas cercanamente.

El estudio de los plasmas espaciales ha sido focalizado en dos puntos de
vista interdependientes: procesos macroscoépicos (comportamiento a gran-
escala) y procesos microscépicos (comportamiento de pequefia-escala). EI
primero es estudiado por la magnetohidrodinamica (MHD) que describe al
plasma como un fluido conductor, una simplificacién que hace posible una
eficiente descripcién de la estructura a gran-escala y de la dinamica de
los fenémenos hidromagnéticos. El1 comportamiento microscépico de los
plasmas es estudiado por la Teoria Cinética de los plasmas, que trata al
plasma como una coleccién de particulas cargadas individuales que coli-
sionan entre ellas mismas con muy poca frecuencia, y que interactuan con
los campos magnéticos y eléctricos autoconsistentes inducidos por el mo-
vimiento de las particulas. En particular, la Fisica Heliosférica ha mo-
tivado una considerable cantidad de investigacién MHD, convirtiendose en
un verdadero laboratorio donde los flujos hidromagnéticos y sus interac-
ciones, asi como la turbulencia no-lineal han sido estudiados directamen-
te. También la Teoria Cinética de Plasmas ha sido aplicada, por ejemplo,
en procesos de aceleracién y transporte de particulas, interaccién onda-
particula etc.. Un tercer punto de vista es el hibrido que utiliza ambas,
la Teoria Cinética y la MHD para resolver problemas especificos.

3. METODDOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

El método cientifico empleado en la Fisica de Plasmas Espaciales es di-
ferente del usado en el laboratorio. En el laboratorio, los experimentos
son disefiados y controlados para comparacién con la teoria; ésto es sola-
mente factible ocasionalmente con los plasmas espaciales (Experimentos
Activos dentro de la Gedsfera). En la Fisica de Plasmas Espaciales, los
modelos matematicos de fendmenos fisicos se desarrollan para comparar con
datos observacionales. En el caso particular de mediciones in situ, las
fases evolutivas de investigacién son:

- Fase de Reconocimiento: 1la penetraciéon inicial y examen de cierto
volumen del espacio por un vehiculo espacial con instrumentaciéon. El ob-
jetivo es el de descubrimiento.

- Fase de Exploracién: examen exaustivo de un cierto volumen del espacio,
con objeto de una identificaciéon completa de los procesos fisicos preva-
lentes y una adecuada descripcion fenomenoldgica.

- Fase Resolutiva-intensiva: evaluacién cuantitativa de los procesos
fisicos y sus intercorrelaciones entre ellos, dentro del marco de modelos
dirigidos a extraer inferencias predictivas de los fendmenos.

Para la investigacién basada en técnicas de Percepcion Remota la metodo-
logia que se aplica es la siguiente:
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- Fase de monitoreo preliminar: con limitaciones inherentes de resolucion
espacial y de integracién en la direccidn visual. El objetivo es el de
descubrimiento.

- Fase de monitoreo global: con suficiente cobertura y resolucion para
identificar procesos fisicos béasicos.

- Fase Resolutiva-intensiva: para modelaje cuantitativo y predictivo. EI
objetivo ultimo de la investigacidén espacial es el de construir modelos
adecuados para describir el fendémeno observado en consideracion. Los mo-
delos acertados deben describir los principales rasgos y peculiaridades
del fenémeno estudiado. De ser posible deben poder describir también los

detalles secundarios del fenémerno.

Cuando la investigacién se acerca a la fase resolutiva-intensiva, su pro
greso puede ser evaluado por el nivel de entendimiento cuantitativo alcan
zado de un cierto fenomenc, basadc en el grado de concordancia entre sus
predicciones con los eventos observacionales. Sin embargo, hasta ahora el
entendimiento de un cierto fenémeno es normalmente "interminablemente a-
bierto", ya que usualmente nuevas informaciones de nuevas misiones espa-
ciales hacen mas estrecho el rango de respuestas a cuestionamientos pre-
vios, pero al mismo tiempo dan lugar a la aparicién de otros nuevos
cuestionamientos.

Una vez que un entendimiento fenomenolégico razonable ha sido alcanzado,
entonces el modelaje cuantitativo se inicia. Esto es usualmente llevado a
cabo en tres etapas:

- Modelos Preliminares: usualmente de naturaleza empirica, cuandc rela-
clones basicas han sido establecidas, ya sea en bases estadisticas o in-
vocando conceptos fisicos sencillos. Estos modelos pueden ¢ no ser co-
rrectos, pero su mera formulacién implica un entendimiento moderadamente
cuantitativo y dan lugar a la motivacién para realizar nuevas observacio-
nes de naturaleza mayormente orientada. La investigacién se convierte en-
tonces en un problema focalizado.
- Modelos Funcionalmente acertados: cuando basados en nueva informacién
observaclional, una descripcién adecuada de cada proceso involucrado es
alcanzada, permitiendo una comparacién sistematica de la teoria con datos
observacionales, tal que para cada dato de entrada ("input") proporcionan
una situacioén correcta de salida ("output"). Los modelos funcionalemente
acertados pueden usualmente utilizarse parcialmente con propésitos de
previsién y proyeccioén.
- Modelos Predictivos: cuando el umbral de utilidad practica ha sido al-
canzado. Estos deben ser capaces no sélo de proporcionar la escencia fi-
sica global del fenémeno sino que también, al aplicarse a necesidades es-
pecificas deben de poder dar la mejor descripcién cuantitativa posible
para cada proceso fisico particular, y ser lo suficientemente convenien-
tes para propdsitos previsivos y predictives, asi comc para su extrapola-
cién a otras escalas.

Los sistemas bajo consideracion en la Fisica de Plasmas espaciales son
abiertos, no-lineales y multidimencionales y las observaciones relevantes
siempre sufren de falta de informacién en loc relativo a los estados y a
los parametros del sistema, por ejemplo, la falta in situ de medidas de
altas latitudes heliograficas limita considerablemente el entendimiento
de muchos procescs asociados al Viento Solar. La falta de medicicnes in
situ cerca del Sol limita las interpretaciones de la informacién disponi-
ble a partir de las técnicas de Persepcién Remota, mediciones insuficien-
tes en la cola geomagnética interna ha impedido que se tenga un entendi-
miento completo de como la atmésfera superior, la londésfera y la magne-
tosfera estan acopladas a la baja atmésfera. Por esta razén, el desarro-

1
b}



llo de un modelo debe basarse en series de observaciones a largo término

de un gran numero de observables fisicas. =~

.O§servaciones de un s6lo evento de un cierto fendémeno puede darnos una
Lk viva, pero sélo de un aspecto particular; basados en tal observa-
cion los modelos pueden ser fallidos en su aplicacién a un subsecuente
evento del mismo fendémeno. Consecuentemente los modelos deben desarro-
liarse en el contexto mas global, tal que modelar sistemas fisicos sea un
acercamlento tan similar como sea posible a los sistemas fisicos natura-
les. Solamente de esta manera puede esperarse que la falta de datos ob-
servaclonales pueda ser suplantada por las predicciones de la teoria. A-
demas, debido a la naturaleza no-lineal de los sistemas fisicos muchos
problemas no pueden ser resueltos analiticamente por la MHD o la Teoria
Cinética de Plasmas, excepto en casos tan idealizados en los que la com-
paracion con los datos observacionales no tiene ningun sentido. Esto es
por lo que los modelos basados en simulaciones numéricas de sistemas fi-
sicos son herramientas necesarias en la fase resolutiva-intensiva de la
investigacién. A este nivel, cuando un cuello de botella se encuentra en
el desarrollo teédrico, es cuando tiene sentido emprender Experimentos
Activos en las cercanias de la vecindad terrestre, para complementar la
falta de datos observacionales requeridos para el completo entendimiento
de un cierto mecanismo fisico.

La concordancia entre la teoria y los datos observacionales requiere del
vigor intelectual en la investigacién: los tedricos estan obligados a
producir modelos acertados y detallados, con especificaciones de mecanis-
mos concretos, rangos especificos para los parametros, determinacién es-
pacial y temporal de eventos individuales con predicciones concretas, en-
fin todo aquello que ayude a los experimentales en el disefio de las mi-
siones espaciales. Por su lado los experimentales estédn obligados a di-
sefiar misiones de muy alto retorno cientifico, para recolectar y reducir
informacién significativa, de tal modo gue el entendimiento y la inter-
pretacién de los datos observacionales pueda hacerse dentro del marco de
un cierto contexto teérico . Los datos observacionales deben ser adecua-
damente documentados, en términos de cantidades fisicas significativas,
almacenados y diseminados en una forma accesible a la comunidad
cientifica. La estrategia seguida para una compilacién mas eficiente del
retorno de datos significativos es la implementacién de misiones-
orientadas hacia objetivos cientificos bien focalizados. Cuando los obje-
tivos cientificos han sido claramente establecidos y documentados, el pro
blema reside en como tener acceso a ellos y ésto es mayormente factible,
tecnoldgicamente y econdmicamente, dentro del marco de programas coordi-
nados internacionalmente, como ha sido en el caso por ejemplo, del SMY
("Solar Maxium Year" program), el IGBP ("International Geosphere-
Biosphere" program) y el STEP ("Solar-Terrestrial Energy” program), etc..

4. PROBLEMAS FUNDAMENTALES-GENERALES EN LA FISICA DE PLASMAS
ESPACIALES

La mayoria de los fendémenos de los plasmas espaciales involucra efectos
no-lineales que son aun pobremente entendidos. Efectos no lineales signi-
fica efectos pequefios relativos a aquellos que determinan los procesos
fisicos principales; sin embargo en cierta medida, ellos tienen un cier-
to impacto dentro del contexto de la dinamica global del fendémeno. Una
gran cantidad de trabajo analitico y numérico apoyado por modernas teécni-
cas de computo es requerido para abordar:la dinamica.no-lineal. Entre leos
problemas fisicos generales que se encuentran en los Plasmas del Sistema
Solar, en el laboratorio y en astrofisica que aun requieren de mayores
esfuerzos observacionales y tedricos estan por ejemplo:



-Reconeccién de Lineas de Campo Magnético: unc de los mecanismos mas fun-
damentales de disipacién de energia y procesos de reconfiguracién en el
universo. Tienen lugar en una variedad-de formas, impulsiva, intermiten-
te, y en forma estacionaria o dependiente del tiempo, en escenarios tales
como la Atmosfera Solar, el Viento Solar, la Magnetopausa, Magnetocola,
dispositivo de fusién y diversos sitios astrofisicos.

-Aceleracion de Particulas cargadas: en cualquier lugar donde la turbu-
lencia hidromagnética se forme, en ondas de choque, en reconfiguraciones
magnéticas etc., se producen particulas energéticas: como es el caso en
las fulguraciones solares, subtormentas magnéticas, arcos aurorales,
ondas de choque interplanetarieas, la onda de choque helliopausica etc..
-Confinamiento y Transporte de Particulas cargadas: los anillos de radia-
cién de Van Allen v su distribucién geomagnética, el confinamiento coro-
nal, el transporte azimutal coronal, la propagacién interplanetaria e in-
terestelar etc., son algunos e jemplos donde tienen lugar estos procesos.
-Ondas de Choque no Colisionales: estas se originan en eventecs solares de
Transientes Impulsivos, superposicién del flujo del viento solar con di-
ferente velocidad, en la interaccién de diferentes plasmas magnetizados
(las ondas de choque en arco, la heliopausica, etc.).

-Capas Frontera: en contraste con la gravitacién que tiende a producir es
tructuras esféricas, las interacciones electromagnéticas de plasmas de
gran-escala producen estructuras filamentarias (o capas muy delgadas), lo
que da wuna apariencia de estructura celular a diversas instancias
astrofisicas. Tales capas frontera separatrices de flujo de plasma de di
ferentes propiedades, son tan delgadas que en general sé¢lo pueden ser dis
cernidas por mediciones in situ. El1 acoplamiento de sistemas de
pequenha-escala con los de gran-escala determinan la transferencia y ba-
lance de masa, momento y energia entre los diferentes flujos, como es el
caso de la disipacidén de energia por reconeccién en laminas de corriente
peutras. etc..

- Plasmas magnetizados turbulentos: el inicio y desarrollo de la turbu-
lencia en fluidos no nagnetizados no esta aun muy bien entendido. la in-
teraccién de turbulencia de plasma con campos magnéticos es aun mas com-
pleja; difusidén en remolino, vorticidad, formacidén de plasmoides, convec-
cién compresible, son fenbémenos que encontramos en la magnetopausa, en
laminas de corriente neutra, en capas frontera etc..

- Microestructuras y macroestructuras de plasmas y Campos electromagnéti-
cos: la descripcidén macroscédpica de sistemas electromagnéticos no es
completa sin los procesos de transporte y disipacién debido a sistemas
microscopicos. El acoplamiento de la Teoria Cinética con la MHD permite
el estudio de procesos de transporte tipicos en 1la magnetopausa, 1las
capas fronteras y ondas de choque. La viscocidad, la conductividad eléc-
trica y los coeficientes de calor insertados dentro de las ecuaciones
hidromagnéticas requiere de parametros microscopicos de particulas indi-
viduales, libres caminos medios para colisiones y de difusién, glroradios
y girofrecuencias; fenémenos paradigmaticos son por ejemplo, la reconec-
cién de campo magnético y procesos de transporte en capas frontera. Asi
también la propagacién de rayos césmicos de baja energia y de particulas
solares, esta parcjialemente dominada por microestructuras del Viento
Solar.

- Dinamica de los tubos de flujo magnético: lo que involucra procesos de
flujos de corriente alineados, que son ingredientes escenciales para los
fen6tmenos de transferencia en sistemas magnetosféricos-atmosféricos, ar-
cos magnéticos de los centros de actividad solar, arcos aurorales etc..

- Calentamiento Estocastico: lo que involucra procesos de interaccién on-
da-particula asociados al transporte anémalo y a la disipacion de energia
y momento en plasmas, asi como el transporte selectivo de constituyentes



?ndiyiduales de las atmésferas solar y terrestre (con las subsecuentes
implicaciones basicas relativas a-su-composicién quimica).

- Ondas Magnetohidrodinamicas: estas requieren de un estudio exhaustivo
en diversos fenémenos fundamentales como es el calentamiento de la corona
s?lar, la generacién del Viento Solar, la estructuracién de las oscila-
clones magnetosféricas, acoplamiento magnetésfera-ionésfera, aceleracién
de particulas cargadas (aceleraciéon tipo Fermi), etc.. En las Tablas 1-5
se presenta el Staus del Entendimiento actual de algunos problemas de la
Fisica Espacial en funcién de los modelos adecuados, acorde al articulo
Space Plasma Physics, por Pérez-Peraza, J, Memorias de la Conferencia Es-
pacial de las Americas, Tomo 1, pags. 96-113, 1990.

-~
ST IN?&DENCIA DE LA FISICA DE PLASMAS ESPACIALES EN LA TIERRA Y
EN EL MEDIO AMBIENTE HUMANO

La Fisica Solar-Terrestre (STP) es el estudio de los procesos de genera-
cién, transferencia, almacenamiento y disipacién de energia y transfe-
rencia de masa atravéz del sistema acoplado solar-terrestre, de regiones
que se extienden desde el nuUcleo del sol hasta la superficie terrestre vy
la biésfera. El objetivo de ésta disciplina es el de entender y modelar
con propésitos predictivos la cadena de causas y efectos caracteristica
de las relaciones Sol-Tierra, donde cada componente es una parte de un
sistema complejo altamente interactivo, cuyo comportamiento global difie
re significantemente de la mera superposicién lineal de sus partes.

Nuestra estrella y nuestro planeta forman un sistema binario de relacio-
nes irreversibles del sol sobre la tierra, que puede ser investigado con
un detalle imposible de obtener para el estudio de cualquier otro sistema
binario del universo. La radiacién electromagnética solar total recibida
en la tierra es de 1.73 X 1014 kW (Constante Solar), que es mas de mil
vecesiéa potencia del Viento Solar recibida al nivel de la Magnetopausa
(~ 107" kW), y alrededor de un millén de veces la_potencia del Viento So-
lar ‘“recibida "al nivel 'de la “tierra' (< 4.3 x 10 "kW). SSin embasseiitecn
términos de férdida de masa pOT el sol, las correspondientes cantidades
son 4.2 x 10”7 kg/s y 1.35 x 10~ kg/s respectivamente. La totalidad de e-
nergia y masa liberada en eventos esporadicos de la actividad solar, los
llamados "Transientes Solares", dan una contribucién en promedio por e-
vento de 1.8% y 3% respectivamente del Viento Solar layerado.

Durante las esporadicas subtormentas magneticas ~ 10" kW por evento son
liberados dentro de la geésfera, en tanto que la potencia antropogénica
puede alcanzar 5 x 10 kW. Tales contrastes agudos entre la energia cor-
puscular y la electromagnética pareciera indicar que nada mas la luz so-
lar afecta significantemente el sistema terrestre. Sin embargo, es bien
sabido que a pesar de la naturaleza quasi-constante de la radiacién solar
sobre la tierra, nuestro geoespacio es altamente variable. Actualmente
sabemos que tal variabilidad estad asociada con la variabilidad de las e-
manaciones solares, principalmente de las variaciones del Viento Solar.
Aunque el contenido energético del Viento Solar en minasculo relativo al
de la radiacién solar, estas variaciones producen sefiales esporadicas e
inclusive intermitentes, gque hacen que el sistema geosférico reaccione de
una manera altamente no-lineal. Esto indica que nuestro medio ambiente
terrestre es un sistema tan sensible que aun efectos de segundo orden
pueden disturbarlo. De hecho la atmdésfera superior es una capa activamen-
te dinamica donde flujos variables de masa Yy energia son procesados, Yy
cuyos efectos se dispersan a bajas altitudes y a otras latitudes y longi-
tudes geograficas, proveyendo a la magnetoésfera con cantidades substan-
ciales de masa y energia. Es asi que fenémenos tan espectaculares como
las subtormentas magnéticas y las auroras son producidas esporadicamente.
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En lo relativo a la radiacion electromagnetica solar, es blen sabldo que
pequefias variaciones en la lnciderntia de la radiacion, ya sea en cantidad
o en distribucién produce variacliones en los parametros orbitales de la
" tierra. Tales efectos han sido asociados con las principales edades gla-
clales. Ademas, la falta de Actlividad Solar durante varlas décadas en la
edad media afecté la cantidad de radiacién solar recibida, produciendose
la llamadas pequefias edades glaciales. De hecho, la luminosidad solar es
solamente de naturaleza quasi-constante; durante el ultimo ciclo solar
una variacion global de ~ 0.25 fué medida, En periodos de una maxima Ac-
tividad Solar el extremo de alta energia del espectro elecromagnético se
incrementd considerablemente. Sin embargo ese rango energético representa
solamente el 2% del especro, ademas de que es absorvido preferencialmente
por la atmésfera terrestre. No obstante, estas minuasculas variaciones,
aumentande y disminuyendo durante los maximos y minimos de Actividad So~
lar son suficlentes para provocar expansiones y contracciones de la
atmésfera terrestre. Esto a su vez resulta en una amplia variedad de alte
raciones como por ejemplo, las érbitas de los satélites (e.]J. la del
SKYLAB en 1978).

Puesto que la orientacioén del campo magnético interplanetarlio, relativa
a los eles geomagnéticos estda asoclada a la regulacién de la taza de
transferencia de energia y momento del Viento Solar dentrc de magnetoés-
fera, se sigue de ello que todo disturblo del Viento Solar es reflejado
como disturbios magnetosféricos que a su vez son transmitidos a las dife
rentes capas de la atmdésfera, principalmente sobre las regiones polares.
La variablilidad del Viento Solar aparentemente estacionario es debido a
la interaccién con chorros de alta velocidad del mismo Viento Sclar que
emanan de los hoyos coronales (de donde extraen tal cantldad de energia
que esas regliones de la corona solar se hacen mas frias que las &reas cir
cundantes), asi como también con otras eyecciones de los fenémenos de la
Actividad Solar, en los llamades Eventos Transientes, tales como: ondas
de choque, plasmoides y particulas de alta energia.

l.Las ondas de choque y los plasmoides disturban directamente el campo
magnético interplanetario, en tanto que los fotones y las particulas e-
nergéticas que llegan a la vecindad terrestre varios minutos después del
eventc solar, causan severos dlsturbios en el estado de ionizacién de las
capas atmosféricas, alterando asi la electrificacién de los mismos.
Fendtmenos bien conocidos como los llamados "Disturbics lonosféricos Repen
tinos" son producides por esta radiacién energética. En particular, la
interaccion de ondas de chogque y plasmecides con el sistema terrestre es
altamente sensible a la posicién relativa entre el evento Transiente en
el sol, la lamina de corriente neutra heliosférica y la orlentacién del
campo magnético interplanetario al nivel de la tlerra. Esta interaccidn
actua como un detonader de subtormentas magnéticas. Las ondas de chogque y
los plasmoides también estdn asociados a los decrecimientos de la inten-
sidad de los rayos cosmicos galacticos (Efecto Forbush), con sus subse-
cuentes implicaciones en la dinamica atmosférica.

Las modulaciones durante el ciclo solar de los disturbios del Viento So-
lar pueden apreciarse de:

- el numerc de eventos Transientes y de ondas de choque, difiere por un
factor de 10% en el maximo y minimo de Actividad Solar,

- la intensidad de las particulas energéticas solares varia proporciocnal-
mente al comportamiento de la Actlvidad Selar.

- la intensidad de los rayos cosmicos galadcticos en la vecindad de la
tierra es inversamente proporcional al comportamiento de la Actlividad So-
lar, A pesar de estos dramidticos disturbios del Viento Solar estacliona-
rio, las desviaciones medidas con respecto a las propliedades promedio del
viento solar son menores al 10%, al menos en el plano de la ecliptica.
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EStO 1mpllga que el Viento Solar no tiene manera de disturbar la geosfera
en forma lineal, sino unicamente en forma de un cierto tipo de efectos
esporadicos de "piquetes".

De?afortunadamente no hay una correlacién uno a uno entre estos efectos
de "piquetes" esporadicos y las propiedades de la Actividad Solar tales
como por ejemplo; las manchas solares. Las correlaciones existen solamen-
te en bases estadisticas. En que medida estos efectos de "piquete" afec-
tan Eﬂ{ qedio ambiente del hombre y su tecnologia ? Es precisamente la
STP (F1§1ca Solar Terrestre) en que los beneficios del entendimiento de
los'fenomenos de plasmas espaciales pueden medirse en términos humanos
soclales, econdmicos y tecnoléogicos. Algunas de las implicaciones mas ti-
picas de las relaciones Sol-tierra que deben ser estudiadas con fines
predictivos son:

- Cambios en las propiedades del Viento Solar (principalemnte densidad,
composicion y velocidad) debido a disturbios solares que afectan sensi-
blemente el sistema global magnetosférico-atmosférico, lo que puede tra-
ducirse en alteraciones serias de instrumentacién espacial y terrestre.
De hgcho la potencia contenida en el Viento Solar estacionario es ~ 0.1
mW/m en tanto que los chorros de alta velocidad del Viento Solar pueden
alcanzar 3 mW/m” al nivel de la magnetopausa con un factor de transmicién
pequefo a la magnetgsfera; En contraste, la potencia de la radiacién so-
lar es de 1.37 x 10 mW/m”, sin embargo, los efectos de piquete del Viento
Solar perturbado pueden hacerse sentir debido a dos principales factores:
primero, porque la energia se concentra principalmente en una banda lati-
tudinal muy estrecha de la areas polares , cuyas superficies representan

alrededor del 1% de la superficia total de la tierra, y segundo porque la
energia es almacenada en la magnetocola por varias horas antes de ser li-
berada de forma repentina. En base a estos factores, la potencia transmi-
tida a la atmésfera se amplifica por lo menos en un orden de magnitud.

- Cuando tienen lugar incrementos impulsivos de las emisiones de alta
frecuencia de la radiacion solar, al menos un incremento de ~ 1 mW/m  se
recibe en la tierra afectando los sistemas de comunicacidén de larga dis-
tancia (HF). Aunque las comunicaciones Tierra-Satélite (GHz) no estan ba-
sadas en la reflexién ionosférica sin embargo son afectados por cente-
lleos producidos en las regiones ionosféricas ecuatoriales.

- Cuando un evento de particulas solares tiene lugar, la intensidad de
flujo de particulas energéticas es al menos tres veces mayor que el fondo
de radiacién césmica galactica. Las particulas solares penetran en la me-
sosfera y estratésfera donde por ionizacién modifican la composicién
quimica de estas capas, lo que puede durar semanas e incluso meses. El
drastico incremento de intensidad electrénica en la baja iondésfera pro-
duce absorcién de radio-ondas que son normalmente refle jadas a ese nivel.
Interrupciones de las radiocomunicaciones pueden ocurrir por varios dias
consecutivos si la fuente de particulas solares permanece activa. La peng
tracién de éstas particulas en regiones polares produce los llamados even
tos PCA (Polar Cap Absorption) aproximadamente tres horas después del e-
vento solar, que es el tiempo promedio del vuelo Sol-Tierra de protones
de ~ 10 MeV.

- La taza de ionizacién a muy bajas altitudes la determina la radiacién
secundaria de los Rayos Césmicos Galacticos, en periodos de Efectos
Forbush, el decremento del flujo incidente resulta en cambios de la con-
ductividad eléctrica en estas capas bajas. Modificaciones de la conducti-
vidad eléctrica alteran la taza de formacién de nubes y eventualmente el
albedo puede ser modificado, lo que presumiblemente pueden tener implica-

ciones en el clima terrestre.
~ La repentina deposicién localizada de energia de los chorros de alta

velocidad del Viento Solar produce auroras polares alrededor de tres dias
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después del disturbio al nivel del Sol. Debido a la precipitacién en
‘éstas zonas de particulas cargadas, se crea un sistema de intensas cor-
rientes ionosféricas a una altitud de ~ 100 a 150 Km, lo que es conoclido
como el "Electrojet Auroral” y cuya intensidad puede alcanzar millones de
amperes. Estas corrientes producen disturbios magnéticos que pueden ser
detectados en altas latitudes de la superficie terreste. Por induccién en
la corteza resistiva de la tierra se crean diferencias de potencial de ~
S v/Km. Estos pueden traer graves consecuencias en sistemas conductores
de largas dimensiones, tales como gaseoductos, oleoductos, cables telefd-
nicos etc..También, los estudios geoldégicos en busqueda de anomallias de
la superficie terrestre (que son indicativos de petrdleo y otros recursos
naturales), pueden ser seriamente alterados por las corrientes inducidas
en la tierra durante las subtormentas magnéticas. En el caso de estudios
de exploracioén muy costosos estos deben basarse en datos de prediccion de
la Actividad Solar y Geomagnética.

- Flujos de particulas energéticas (de algunos KeV de energia) generados
durante las subtormentas magnéticas, producen incrementos de carga eléc-
trica en las naves espaciales. Diferencias de resistividad eléctrica en-
tre diferentes sitios de la nave espacial pueden conducir a diferencias
de potencial hasta de ~ 20 kV, y por lo tanteo producir dafios severos en
los sistemas electroénicos. _

- Las tormentas geomagnéticas solamente producen corrientes quasi-estati-
cas (10-15 amperes) que son incapaces de producir corrocién en los duc-
tos, pero pueden producir serios problemas durante su monitoreo en 1los
controles electrénicos. Grandes Tormentas Magnéticas como la de mayo de
1969, agosto de 1972 etc., han sido responsables de los apagones tempora-
les y dafios de estaciones transfcrmadoras. Dado que los transformadores
de potencia estan a nivel terrestre, grandes corrientes DC inesperadas (~
100 amperes) pueden fluir en el blindaje, induciendo entonces saturacio-
nes de medio ciclo en la parte interna, lo que a su vez conduce a muy
grandes caidas de voltaje. El sobrecalentamiento y subsecuente destruc-
cidén de los aisladores provoca que algunos transformadores tengan que ser
puestos fuera de servicio de la red de suministros.

- Durante las Subtormentas Aurorales, en que grandes campos eléctricos
ionosféricos se producen @ elevadas altitudes ( > 100 Km), tiene lugar un
desplazamiento de los iones ("Ion Drag"”), de tal manera que su friccién
con los atomos neutros provoca cambios en el sistema de los vientos neu-
tros (a una altitud de ~ 200Km), lo que parece estar al origen de los
cambios drasticos en la vorticidad de la circulacién atmosférica.

- En zonas aurorales a altitudes de 90 Km, la atmoésfera neutra es directa
mente calentada por electrones energéticos en tanto que a altitudes entre
100~-150 Km se calienta por el Efecto Joule asociado con las corrientes
ionosféricas. En periodos de intensa actividad geomagnética, estos sobre-
calentamientos funcionan como ondas de choque termales. A consecuencia
de esto, ondas atmosféricas se propagan a otras latitudes y altitudes re-
sultando un incremento de temperatura y densidad (entre 150- 600 Km
de altitud). Estos incrementos reducen la vida media de los satélites de
baja o6rbita que atraviesan estas regiones, como ha sido el caso del
GEO-S, el inesperado cambio de 6rbita del SKYLAB debido a un gran numero

inesperado de manchas solares en 1978. Otro efecto colateral de estas on
das generadas, es la modificacién de la concentracién relativa de los
constituyentes menores atmosféricos.

- Dado que los sistemas electrdonicos son sensibles a la dosis de
radiacion acumulada de particulas energéticas, y puesto que se planea que
los satélites de aplicacidén duren largos periodos de tiempo en vuelo, es
claro que el dafio inducido por las particulas de las Fulguraciones Sola-
res y por las particulas inyectadas durante Tormentas y Subtormentas geo-
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magnéticas, asi como su exposicién a los anillos de radiacién de Van
Allen, ella podria constituir problemas serios en el futuro. También as-
tronautas y pasajeros de vuelos estratosféricos atravéz de zonas polares
pueden tener serios problemas en la planeacién futura de su familia por
problemas de esterilidad. Las repercusiones pueden ser mucho mas peligro-
sas para astronautas expuestos por varios dias a esta clase de radiacién
energética:

- Durante el evento de protones de la Fulguraciéon de agosto de 1972, la
dosis de radiacién de particulas y de foténes a nivel de la magnetdsfera
alcanzé niveles mucho mas altos que los permitidos por los estandares de
salud, e incluso mayores que en algunos accidentes en reactores nucleares
~ Las propiedades de arreglos de celdas solares pueden degradarse hasta
en un 15%, después de cinco dias de vuelo en una érbita geosincrénica a-
travéz de los anillos de Van Allen, ademas grandes eventos de protones
durante las Fulguracioens Solares pueden ser responsables ~ 5% de pérdida
en eficiencia en el curso de unos cuantos dias. También, de los proyectos
de grandes arreglos de celdas solares en el espacio para transmitir
energia solar a la tierra, deben tomar en consideracién este tipo de de-
gradacion por particulas energéticas. Ademds, la potencia absorvida en la
atmosfera de uno de esos_eventuales haces en el rango de las microondas
seria al menos de 1 mw/mz; esto es del mismo orden de la fraccidén mas e-
nergética de las radiacién solar (produciendo ionizacién y calor arriba
de 100Km de altitud), lo que inexorablemente produciria efectos no desea-
bles.

-~ Algunos estudios de naturaleza totalmente estadistica indican que, cier
ta actividad ciclénica se presenta en la estratésfera un dia después de
que un Sector Frontera del Viento Solar atraviesa la tierra. También la
precisioén de los métodos de rastreo metereoldégico se altera con el paso
de un Sector Frontera del campo magnético interplanetario debido aparen-
temente a que estos métodos no consideran tales efectos de vorticidad.
También un 20% de aumento en el campo eléctrico vertical en el sistema
de corrientes en el aire ( ~ 3 Km por arriba del nivel del mar) ha sido
inferido en bases estadisticas como consecuencia del pasaje de un sector
Frontera-Magnético.

- Varios parametros del viento y el clima terrestre exhiben acoplamientos
con periodicidades de 11 y 22 afios con fenémenos de la actividad solar.
Sin embargo tales correlaciones de caracter estadistico son aun de natu-
raleza especulativa puesto que los macanismos fisicos basicos no han si-
do aun elucidados.

Ademas de los disturbios de los Sistemas de Plasmas del Geoespacio desde
el exterior, existen también disturbios antropogénicos inducidos por la
creciente industrializacién, que alcanzan una potencia de ~ 110 kW, sin
considerar la potencia latente del armamento nuclear.

- Con objeto de tener algun control sobre nuestra vecindad espacial, las
técnicas predictivas deben ser mejoradas. Con ese objeto, una gran canti-
dad de trabajo teérico, modelaje y simulaciones numéricas apoyadas por
observaciones in situ y por Percepcién Remota son requeridas. Una herra-
mienta muy Util ha sido el desarrollo de los llamados Experimentos Acti-
vos Controlados, para producir en el espacio situaciones y procesos de
fenémenos que no son reproducibles hasta ahora a nivel de laboratorio,
debido a las grandes diferencias de escala y del rango de parametros. Es-
tos estimulos controlables en regiones especificas de la magnetdsfera vy
atmosfera consisten en general en inyecciones de protones, electrones y
constituyentes mas comple jos, asi como de ondas de muy diversa naturale-
za. Sin embargo estos experimentos no pueden efectuarse de forma indis-
criminada sin estudios previos de la posibilidad de producir colateral-
mente efectos no deseables en nuestra vecindad espacial, los que se em-
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piezan a realizar dentro del marco de programas coordinades a escala in-
ternacional.

Muchos de los fendémenos descritos pueden tener una influencia apreciable
sobre la vecindad inmediata del hombre, su tecnoclogia y la sociedad en
general. Su interpretacién no ha sido establecida cuantitativamente de
manera suficientemente confiable. Estamos ahora mas concientes que nunca
que los procesos fisicos operativos en los plasmas de nuestra vecindad
espacial, se encuentran en todo el universo y que su entendimiento puede
ser usado para modelar el entendimiento de otros sitlo astrofisicos.

Debe de admitirse que una consecuencia practicamente inevitable de la e-
volucidén que estd teniendo lugar en las cliencias espaciales es la necesi-
dad de que los cientificos latinoamericanos y del tercer mundo en general
realicen un salto cuantico desde el estado basico para su participacién
en los proyectos conjuntos mundiales en investigacién espacial, de 1lo
contrario seguiremos 1indefinidamente <como ' eternos compradores de
tecnologias derivadas de la investigacién fundamental.
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BEYOND 40 A.U.
AND WITHIN 0.3 A.U. O

|{FJ.JOPAUSE AND SOLAR.WIND
INTERACTION Wi
INTERESTELL.AK MEDIUM O

CHEMICAl. COMPOSITION
OF SOLAR-WIND AND
ITS RELATION TO CORONA x O

SHORT-TERM SOLAR WIND
VARIATIONS AND RELATION
TO TRANSTINT EVENTS )8

LONG-TERM SOLLAR WIND
VARJATIONS AND RE1.ATION
TO SOLAR ACTIVITY X O

EVOLUTION OF SOLAR
WIND-SECTOR STRUCTURES
TANGENTIAL AND ROTATIONAL
DISCONTINUITIES, NEUTR AL
CURRENT SHFFTS X

INTERPLANETARY DIFFUSIVE
ACCELERATION OF ENERGETIC
PARTICLES _ X

MODULATION OF HIGII ENFRGY
GALACTIC COSMICRAYS X O

ORIOIN OF THE ANOMALOUS
COMPONENT PRESENCE

OP INTERSTELLAR IONIZED
AND NEUTRAL ATOMS X

INTERACTION OF SOLAR. WIND
WITH PLANETS X O

INTERACTION OF SOLAR- WINT)
WITH COMETS X

RELATION OF SMALL-SCALE
TO LARGE SCALE PROCESSLS
N THE SOL AR-WIND X O

COSMIC RAY CONDITIONS
AT MIDDLE AND HIGH

HELIOCENTRIC LATITUDES
AND OVER SOLAR POLES O

MODULATION OF LOW
ENERGY COSMIC RA YS X O

SOLAR CONNECTION
WITH TRANSIENT
INTERPLANETAR Y PROCESSES > O

X=main starus ()= some present or near-future allempts



A = Preliminary Models

Table 5.
Understanding Status of Solar-Terrestrial Physics

B = Accurate-Funcuonal Models
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C = First Predicuve Models

PROBLEM

RECOGNITION
PHASE

ELEMENTARY
COMPREHENSION

EXPLORATION
PHASE

PHENOMENOLOGICAL
COMPREHENSION

QUANTITATIVE,

RESOLUTIVE PHASE

INTENSIVE-

A

B G

LONG-TERM CLIMATIC
CHANGES DUE TO CHANGES
IN SOLAR CONSTANT

RELATIONSHIP BETWEEN
SOLAR ACTIVITY AND
WEATHER AND CLIMATE

UPPER AND LOWER
ATMOSPHERE COUPLING
EFFECTS ON WEATHER
AND CLIMATE

OZONE VARIATIONS WITH UV,
COSMIC RAYS VARIATIONS
AND GEOMAGNETIC ACTIVITY

EFFECT OF OZONE
CONCENTRATION ON GLOBAL
CIRQULATION PATTERN

INFLUENCE OF GLOBAL SOLAR,
HELIOSPHERIC, MAGNETOSPHERIC
AND UPPER ATMOSPHERIC
VARIABILITY ON THE LOW-
ATMOSPHERE. BIOSPHERE

AND HUMAN TEGINOLOGY

EFFECTS OF SHORT-TERM
SOLAR VARIABILITY

IN THE TROPOSPHERE
ANTROPHOGENIC EFFECT

ON THE LOWER ATMOSPHERE

X= main status

0= some present or near-future attempts




