
PREFACIO DEL EDITOR 

Con este volumen reiniciamos la publicación de las Monografías 
del Instituto de Geofísica, UNAM, serie que fue interrumpida hace 
casi dos décadas por causas que no conocemos. Se cumple con esta 
publicación, que esperamos recomience la serie, una larga aspiración 
de esta editorial, la monografía. 

La monografía científica representa un doble esfuerzo: por una 
parte, la producción individual o de equipo supone un trabajo de 
gran aliento que culmina una etapa en el proceso de la investigación 
y en el conocimiento y, de este modo, refleja adecuadamente la ac­
tividad científica institucional; por otro lado, representa un nuevo 
esfuerzo editorial, el libro, etapa que aún no habíamos alcanzado en 
nuestra estructura editorial. Representa también otra cara del pro­
greso porque sirve de aliciente y estímulo para la investigación nacio­
nal sistematizada y particularmente para los investigadores académi­
cos jóvenes en ciencias geofísicas, a los que desde ya ofrecemos 
nuestras páginas en la medida que su trabajo individual o colectivo 
alcance nuestros objetivos. 

Es un hecho notorio, en las publicaciones de la UNAM, la despro­
porción enorme entre la literatura sobre humanidades y letras (his­
toria, sociología, antropología, literatura, etc.) y la producción 
científica propiamente dicha. Esta desproporción no es producto de 
la circunstancia ni fruto de la casualidad: es el reflejo intelectual del 
viejo problema de "las dos culturas", tan traído y llevado, pero cier­
tamente actual y concreto. Debemos meditar sobre esto. El continuo 
crecimiento de la literatura histórica, antropológica, sociológica o 
sicológica nacional es un hecho real y positivo que marca el progreso 
en la educación humanística mexicana. El lento, laborioso, y obsta­
culizado crecimiento de la literatura propiamente científica, está se­
ñalando una cultura "dependiente" en ciencia, en técnica, en investi­
gación y una cultura "dependiente" es siempre, de un modo u otro, 
la persistencia de una colonización científica. Sigue siendo el libro 
extranjero el que alimenta en teoría y tecnología a nuestros estudio­
sos. La contribución de la revista científica, del folleto técnico, de 
las ponencias individuales en las reuniones científicas es escasa, se­
cundaria y muchas veces subestimada. 

Estas cadenas intelectuales, este quietismo científico, este dejar 
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estar las cosas como están, mantiene el conocimiento científico en 
el círculo vicioso de la dependencia y a la ciencia nacional en una 
encrucijada sin salida. Esto no significa ni remotamente una filo­
sofía ultra-nacionalista, una especie de "chauvinismo" científico. La 
ciencia que no se comunica es una ciencia inválida, una ciencia para­
lizada, porque la ciencia es siempre comunicable, siempre universal. 
El esfuerzo por romper una situación cristalizada es, desde luego, un 
gigantesco esfuerzo colectivo en todas las áreas del saber científico 
para alcanzar una soberanía intelectual. Esta es nuestra modesta as­
piración actual: aportar, en el libro, un grano de arena a ese esfuerzo 
del saber nacional. 

Las monografías del Instituto tendrán una orientación múltiple y 
diversa, de acuerdo a las diversas disciplinas específicas del trabajo 
académico del Instituto. En principio, proyectamos publicar trabajos 
de investigación original en áreas "nuevas" del conocimiento y el pre­
sente volumen resume los conocimientos actuales en un problema 
tan actual como el estudio de los cuerpos planetarios del sistema so­
lar. También proyectamos trabajos de actualización teórica y técnica 
sobre problemas ya tradicionales de la geofísica. Incluiremos progra­
máticamente, estudios de equipos técnicos en áreas geográficas poco 
conocidas o estudiadas, etcétera. 

Las Monografías no serán propiamente literatura de divulgación, 
sino literatura científica propiamente dicha. Están destinadas al es­
tudioso geofísico desde el nivel licenciatura hasta la alta especialidad. 
Pero trataremos de poner énfasis sobre el lector en formación acadé­
mica y en los aspectos didácticos, ilustrativos y educativos de nues­
tras Monografías. El pasante en ciencias físicas y el investigador aca­
démico joven serán nuestros objetivos prioritarios, pero no exclusi­
vos y esperamos mantener un nivel de información y conocimiento 
que haga útiles estos trabajos a todos los estudiosos en la física de la 
Tierra y el cosmos. 

Nuestro agradecimiento al doctor Héctor Pérez de Tejada, joven y 
ya prestigioso investigador en los sistemas planetarios, que nos ofrece 
-para reiniciar esta colección- un trabajo de genuina actualidad 
científica, expuesto con la claridad, la precisión y la sobriedad que 
definen una auténtica contribución al conocimiento y que traducen 
ejemplificadas nuestras aspiraciones editoras científicas. 

El Editor 
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INTERACC/ON DEL VIENTO SOLAR 
CON EL PLANETA VENUS1 

H. Pérez de Tejada* 

INTRODUCCION 

El estudio experimental de los cuerpos planetarios del sistema solar 
por medio de sondas espaciales ha permitido la adopción de una nue­
va clasificación planetaria con base en la magnetización observada en 
su vecindad. Esta magnetización puede ser intrínseca al interior pla­
netario o inducida en la ionosfera por procesos asociados con la in­
teracción del viento solar. En la actualidad se conocen con certeza las 
características magnéticas de los planetas citados en la tabla l. El 
orden utilizado en esta relación indica la intensidad magnética obser­
vada en estos planetas y va desde el campo magnético más intenso 
hasta el más débil. Los valores del momento magnético indicados en 
la columna central se refieren a los de un dipolo magnético equivalen­
te que produciría, fuera del planeta, intensidades magnéticas compa­
rables a las observadas. Finalmente, los valores de intensidad magné­
tica mostrados a la derecha se refieren a los esperados en el ecuador 
de las superficies planetarias correspondientes. 

* Instituto de Geofísica, 
Universidad Nacional Autónoma de México, 
México 20, D.F. 

1 Conferencia presentada en la Universidad Politécnica de Madrid (junio de /980). 
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La distribución de campos magnéticos planetarios, según se conoce 
ahora, ha revolucionado conceptos fundamentales del origen del mag­
netismo conforme a las teorías de dínamo hasta ahora aceptadas. Du­
rante muchos años se ha supuesto que la magnetización de los cuerpos 
del sistema planetario está directamente correlacionada con su mo­
mento angular (período de rotación). A la magnetización calculada 
a partir de los valores medidos para la Tierra, el Sol y Júpiter (indi­
cada por la línea punteada de la figura 1) se le conoce como Ley de 
Bode magnética. Esta ha sido objeto de intensos estudios teóricos de 
circulación convectiva en interiores planetarios y utilizada para pre­
decir la magnetización existente en otros cuerpos planetarios. El he­
cho de que los campos magnéticos de Saturno, Marte y Venus no se 
ajusten adecuadamente a los valores esperados ha cuestionado seria­
mente la validez de los modelos de dínamo existentes. Igualmente 
conflictiva ha sido la reciente obsetvación de la orientación del eje 
dipolar magnético en Saturno el cual coincide muy aproximadamente 
con el de su rotación. Esta circunstancia se aparta radicalmente de 
las observadas en otros planetas en los que un ángulo de precesión de 
1 o0 - 20° parecía tener validez universal. 

El amplio rango de magnetización planetaria existente en el sistema 
solar permite una gran variedad de configuraciones, resultantes de la 
interacción del viento solar con los cuerpos planetarios. El carácter 
electromagnético del viento solar (producto de la expansión de la 
corona solar que llena el medio interplanetario y arrastra consie;o el 
campo magnético fotosférico) da lugar a una notable interacción con 
los campos magnéticos planetarios inmersos en él. Aun cuando esta 
interacción es más dramática conforme mayor sea el momento mag­
nético del objeto planetario, la presencia de plasmas locales (ionos­
féricos) puede modular en alto grado el proceso de acoplamiento en­
tre el viento solar y el campo magnético local. Así, ocurre que en 
planetas con magnetización comparable como son Marte y Mercurio 
la existencia de una atmósfera apreciable en el primero da lugar a 
una ionosfera que afecta fuertemente el carácter de la interacción 
con el viento solar. Venus representa, por otra parte, el caso extremo 
de un cuerpo planetario no magnético en el que la ionosfera es total­
mente responsable de la interacción con el viento solar. Según se ve­
rá más adelante, ésto da lugar a una configuración radicalmente dife-
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rente de las observadas en otros planetas. Finabnente, es necesario 
mencionar que un tercer modo de interacción se presenta en cuer­
pos de baja magnetización y desprovistos de una atmósfera aprecia­
ble. Tal es el caso de la Luna en la cual el momento magnético de 
su interior (M ~ l 019 Gauss cm3 ) es incapaz de impedir que las 
partículas del viento solar incidan directamente sobre su superficie 
y sean ahí neutralizadas. Sin embargo, esta situación se perturba 
ocasionalmente cuando concentraciones locales de material magne­
tizado (magcons) son expuestos al viento solar en la región cercana 
al terminador, esto es, a la región divisoria entre el día y la noche 
(en estos casos se genera una interacción similar a las producidas 
por campos magnéticos planetarios). 

EL VIENTO SOLAR COMO MEDIO CONTINUO 

Durante más de 20 años se ha estudiado en forma ininterrumpida 
la interacción del viento solar con el campo magnético de la Tierra. 
Esta interacción está caracterizada por la deformación y confina­
miento del campo magnético terrestre hacia el lado noche como se 
indica esquemáticamente en la figura 2. La distorsión que sufren 
las líneas del campo geomagnético y la exclusión del viento solar 
dentro de los confines de dominio de éste, se entienden como re­
sultado de un balance de presiones sostenido en la frontera del cam­
po geomagnético (llamada magnetopausa). La presión del campo 
geomagnético comprimido corresponde a la presión cinética de las 
partículas del viento solar que actúan como si fueran parte de un 
medio continuo. Esta afirmación es importante porque, desde el 
punto de vista estadístico convencional, la densidad del viento so­
lar en el medio interplanetario es tan baja (n - l O cm·3) que las 
partículas que lo forman prácticamente jamás sufren colisiones 
coulombianas (interacciones eléctricas de partícula a partícula). 
El camino libre medio de tales colisiones es, de hecho, comparable 
al de las dimensiones de la distancia Sol-Tierra y por tanto no es, 
en principio, factible que las partículas (iones y electrones) actúen 
en forma coordinada contra el objeto magnético terrestre. La obser­
vación de tal comportamiento ha obligado, por lo tanto, a la consi-
deración de otro tipo de interacciones que operen en forma efectiva 
a través de distancias pequeñas en comparación con las dimensiones 
de la magnetosfera terrestre. 
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Durante mucho tiempo se ha sugerido que fenómenos asociados 
con el movimiento helicoidal de las partículas (eléctricamente carga­
das) del viento solar alrededor de las líneas de campo magnético 
puede producir como resultado la transferencia de información de 
partícula a partícula aun cuando éstas no lleguen a interaccionar di­
::-ectamente. Se piensa, por ejemplo, que perturbaciones magnéticas 
inducidas en tales movimientos (acelerados) puedan afectar el mo­
vimiento de otras partículas y así ser transmitidos a otras regiones 
del espacio. Una estadística basada en este esquema fue preparada, 
hace más de 20 años, por Chow Golderberg y Low (aproximación 
CGL) y ha sido aplicada con éxito en ciertos plasmas que reúnen 
características especiales (alto valor del cociente de densidad de ener­
gía magnética a energía térmica). Aun cuando las condiciones exis­
tentes en el viento solar no satisfacen en muchas ocasiones estas ca­
racterísticas, es factible que este tipo de procesos operen y den lu­
gar al comportamiento fluido observado. 

Existe, sin embargo, una opción más viable y que muy probable­
mente es complementaria del origen de este comportamiento, par­
ticularmente en conexión con las condiciones presentes en la inter­
acción del viento solar con cuerpos planetarios de baja magnetiza­
ción. Debido al intenso campo de fluctuaciones eléctricas y magné­
ticas existentes en el medio interplanetario, se ha sugerido que in­
teracciones de tipo onda-partícula (paquetes magnetohidrodinámi­
cos de alta dispersión) son en realidad los responsables de la trans­
ferencia de información a través de distancias aun menores que el 
radio de giro alrededor de las líneas de campo magnético (como se 
requiere en la aproximación CGL). En esta interpretación, las par­
tículas efectúan un movimiento azaroso similar al de las partícu­
las de un gas dominado por colisiones y dan lugar a un transporte 
efectivo de propiedades estadísticas. 

Independientemente de cuál sea el mecanismo responsable de es­
tos procesos, es claro que las observaciones apoyan plenamente el 
empleo de la mecánica de medios continuos para describir la dinámi­
ca de la interacción del viento solar con los cuerpos planetarios. Así, 
las características supersónicas del viento solar explican claramente 
la presencia de un frente de choque situado delante de la magnetos­
fera terrestre de manera muy similar a la que se observa al frente de 
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un avión en vuelo supersónico. La compresión y desaceleración que 
sufre el viento solar al pasar por el frente de choque se ajusta, ade­
más, de manera muy aproximada a la que predicen las ecuaciones de 
Ranquine-Hugoniot para fluidos convencionales. Asimismo, la des­
viación y expansión posterior que exhibe el viento solar conforme 
fluye alrededor de la magnetosfera puede formularse utilizando des­
cripciones hidrodinámicas de un fluido supersónico alrededor de un 
cuerpo romo. 

Una configuración similar ocurre en otros cuerpos planetarios con 
magnetización apreciable como son Júpiter, Saturno y Mercurio. En 
todos estos planetas existe una cavidad magnetosférica como la re­
presentada en la figura 2 pero con dimensiones acordes a la magnitud 
del momento dipolar correspondiente. Mientras que la posición sub­
solar de la magnetopausa (sobre el eje planeta-sol) es apenas de -
3 000 km del centro planetario en Mercurio, llega a tener-60 000 km 
en la Tierra, -106 km en Saturno y -7 x 106 km en Júpiter. Además, 
las colas magnetosféricas correspondientes que se extienden por el la­
do noche se estima pueden llegar a medir cientos de millones de km. 

Existen, sin embargo, ciertas diferencias importantes en la estruc­
tura de la magnetosfera de estos planetas y que hay que hacer notar. 
La más notable es, sin duda alguna, la existencia de una protuberan­
cia ecuatorial en la magnetosfera del planeta Júpiter que le da el as­
pecto de una cavidad inflada a bajas latitudes. Esta deformación, que 
se presenta a todo lo ancho del hemisferio día, se debe a la contribu­
ción de campos magnéticos inducidos por fuertes corrientes eléctri­
cas que circulan radialmente de las regiones cercanas al planeta hacia 
la frontera exterior de la cavidad. Aun cuando las características y 
consecuencias electrodinámicas de tales corrientes han sido investiga-
das solamente en los últimos años, es posible señalar que dan lugar a 
una dinámica apreciablemente diferente de la existente en las magne­
tosferas de otros objetos planetarios. 

A diferencia de los casos anteriores, la geometría resultante de la 
interacción del viento solar con cuerpos planetarios de baja magneti­
zación como son Marte y Venus ha demostrado ser radicalmente di­
ferente y ha forzado, en consecuencia, la adopción de conceptos 
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nuevos característicos de otro tipo de procesos. De hecho, no ha sido 
sino hasta hace unos 5 afios cuando se inició el reconocimiento sis­
temático de nuestros planetas vecinos y se reconoció la posibilidad 
de que el viento solar exhibiera condiciones completamente diferen­
tes de las observadas cerca de la Tierra. En estas circunstancias no 
es extrafio que el conocimiento de las configuraciones magnéticas y 
de las distribuciones del plasma solar en esos planetas se encuentra 
en un nivel aún más preliminar que el que se tiene sobre Júpiter y 
Saturno (a pesar de que la observación in situ en estos últimos es tan 
reciente como la de aquéllos). Así, el físico teórico se ve obligado a 
adaptar convenientemente las formulaciones matemáticas existentes 
o más frecuentemente a iniciar, con nuevas herramientas, el estudio 
de procesos que no se consideraban antes viables (al menos bajo las 
condiciones que muestra el viento solar en la vecindad del campo 
geomagnético ). 

El concepto más importante asociado a la interacción del viento 
solar con cuerpos planetarios de baja magnetización es el hecho de 
que, en ausencia de un campo magnético apreciable, el viento solar 
incide directamente sobre las capas superiores de la ionosfera del 
planeta. El efecto principal de este contacto es una interacción plas­
ma-plasma que da lugar a fenómenos diferentes de los que ocurren 
en interacciones de tipo plasma-campo magnético. En lugar de un 
obstáculo magnetosférico se observa que la ionosfera local es conte­
nida, comprimida y deformada por el viento solar, el cual inclusive 
la erosiona continuamente y da lugar a una cauda de plasma de ca­
racterísticas diferentes a las colas magnetosféricas de los planetas 
magnéticos. 

Desde las primeras observaciones hechas en la vecindad de Marte y 
Venus fue evidente que las dimensiones de los obstáculos responsa­
bles de la interacción con el viento solar son bastante menores que las 
de la magnetosfera de la Tierra. Por ejemplo, fluctuaciones magnéti­
cas identificadas como debidas a un frente de choque asociado a es­
tos planetas fueron detectadas aproximadamente a unos 5 000 km 
del planeta, mientras que en la Tierra esta frontera se encuentra a 
- 80 000 km. Esta diferencia implica un obstáculo efectivo produci­
do por un campo magnético muy pequefio o indirectamente por la 
ionosfera planetaria. 
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En el caso de Marte, observaciones recientes han permitido esta­
blecer un límite superior del momento dipolar magnético equivalen­
te a 2x 102 2 Gauss cm3 , aun cuando es posible que una interacción de 
tipo estrictamente ionosférico produzca los mismos resultados. En 
Venus, se sabe con certeza que el viento solar incide directamente 
sobre la ionosfera planetaria y que el escaso campo magnético pla­
netario juega un papel secundario. En general, el efecto que un 
campo magnético débil puede producir en estos planetas es el de 
atenuar o reducir el contacto viento solar-ionosfera. Tal parece ser 
el caso en Marte en el cual las observaciones realizadas con las son­
das soviéticas Marte 2, 3 y 5 sugieren una configuración menos drá­
mática que la de Venus. 

EL FLUJO DEL VIENTO SOLAR ALREDEDOR DE LA 
IONOSFERA DEL PLAN ET A VENUS 

Debido principalmente a las características tan especiales de su at­
mósfera (altas densidades y temperaturas),• Venus ha sido objeto de 
una atención especial en los programas espaciales soviético y estado­
unidense. Como resultado de esta atención ha habido oportunidad de 
realizar investigaciones detalladas de su ionosfera y de la región de in­
teracción con el viento solar. Hasta la fecha, se cuenta con los datos 
obtenidos por 7 vehículos que pasaron cerca del planeta (Marineros 
2, 5 y 1 O) o descendieron en él (Venera 4, 6, 11, 12) y por 3 saté­
télites artificiales (Veneras 9 y l O y el Pionero Venus). Los res~lta­
dos de los experimentos realizados principalmente con estos 3 últi­
mos vehículos han permitido discernir una imagen bastante aproxi-
mada del flujo del viento solar alrededor de su ionosfera. Con el ob­
jeto de presentar un resumen completo de los principales aspectos 
de este fenómeno es conveniente considerar independientemente 
las siguientes 3 regiones resultantes del proceso de interacción: 

A - Flujo alrededor de la ionosfera diurna 

B - Región cercana al terminador planetario 
' 

C - Umbra planetaria y flujo en la cauda de plasma 

La descripción de la geometría de la ionosfera y de la configura-
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ción del flujo del vjento solar en cada una de estas regiones está 
basada en la recopilación de datos experimentales existentes y en 
las interpretaciones teóricas que más se ajustan a estos datos. 

A - Flujo alrededor de la ionosfera diurna 

Evidencia dramática de la presencia de la ionosfera como objeto pla­
netario efectivo al paso del viento solar es proporcionada por los 
perfiles ionosféricos obtenidos con técnicas de radio ocultamiento 
de las sondas espaciales. Por medio de estos experimentos es posible 
inferir el contenido electrónico de la ionosfera a partir del análisis 
de los cambios en la intensidad y fase de las señales de radio transmi­
tidas por el vehículo espacial a la Tierra. Un ejemplo de estos perfi­
les se muestra en la figura 3 correspondiente a los resultados obteni­
dos con el Marinero 5 cuya trayectoria permitió el rastreo de la 
ionosfera cercana a la región subsolar. Aparte de la bien definida 
presencia de una capa ionosférica ubicada a una altura de h = 144 km 
y con densidad máxima de n :::::: l 06 cm-3 , es notable el drástico des­
censo ionosférico a los 500 km. Este corte repentino sugiere la exis­
tencia de una frontera superior de la ionosfera, la cual es comprimi­
da y limitada por la acción del viento solar que incide sobre ella. La 
existencia de esta frontera a la que se llama ionopausa ha sido con­
firmada en múltiples observaciones realizadas posteriormente por 
medio de los satélites Venera 9 y l O y por el Pionero Venus. Hoy en 
día, se da por aceptado el concepto de que es la ionopausa la que de­
fine al obstáculo que desvía y fuerza al viento solar a fluir alrededor 
del planeta. 

La posición promedio de la ionopausa como función del ángulo 
solar x se muestra en la figura 4. Su altura es mínima en la región 
subsolar y aumenta gradualmente conforme disminuye la componen­
te del momento cinético del viento solar dirigido hacia la ionosfera. 
El decrecimiento observado cerca del terminador planetario es de­
bido a otro tipo de fenómenos y será tratado posteriormente. 

En virtud de su origen, la posición de la ionopausa está definida 
por un balance entre la presión cinética ejercida por el viento solar y 
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la presión térmica del material ionosférico. Obseivaciones recientes 
han demostrado, sin embargo, que el viento solar no actúa directa­
mente sobre el plasma ionosférico sino que su presión es transmitida 
al campo magnético del viento solar, el cual se acumula alrededor de 
la ionopausa. Un diagrama esquemático de la manera como se defor­
man las líneas del campo interplanetario al encontrar el obstáculo 
ionosférico se muestra en la figura 5. Esta acumulación del flujo 
magnético solar obedece a que la alta conductividad eléctrica del 
plasma ionosférico inhibe la difusión magnética a través de la iono­
pausa y da lugar a la formación de una barrera magnética de gran in­
tensidad entre el plasma solar y el material ionosférico. Un ejemplo 
de los perfiles magnéticos de esta región, obtenidos por el Pionero 
Venus, se muestra en la figura 6 (junto con la sección correspondien­
te de su trayectoria orbital). El salto inicial en la intensidad magné­
tica con respecto a los valores típicos del viento solar (B = 1 O -y) se 
debe a la presencia del frente de choque situado a 1000 - 3000 km 
del planeta. Atrás de este frente el campo magnético aumenta gra­
dualmente hasta alcanzar valores máximos en la vecindad de la iono­
pausa. Tan pronto como el vehículo cruza esta frontera el campo 
magnético decrece violentamente al no existir una magnetización 
promedio apreciable dentro de la ionosfera. Cambios similares son 
registrados por el satélite conforme éste atraviesa de salida la iono­
pausa y el frente de choque, dándole apariencia de simetría al perfil. 

Conforme con los modelos actuales de interacción, la acumulación 
que sufren las líneas de campo magnético del viento solar alrededor 
de la ionopausa procede hasta el punto en que el campo magnético 
reemplaza al plasma solar en su acción de confinamiento de la ionos­
fera. Un ejemplo de este comportamiento se muestra en la figura 7 
en la que se presentan los perfiles de presión térmica (interna) y mag­
nética (externa) obtenidos con el Pionero Venus como función de la 
altura sobre el planeta. El hecho de que ambas presiones coincidan 
muy aproximadamente en la ionopausa indica claramente que son los 
flujos magnéticos generados en el proceso de interacción los que con­
finan al plasma ionosférico. 

El comportamiento del viento solar conforme fluye alrededor del 
obstáculo ionosférico fue entendido inicialmente en términos de un 
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flujo invíscido que no interacciona dinámicamente con el plasma io­
nosf érico y sólo se desliza por fuera del obstáculo. En esta interpre­
tación la posición de la ionopausa está determinada por el balance 
de presiones existente entre la energía cinética incidente del viento 
solar y la energía térmica de la ionosfera (tomando en cuenta única­
mente la componente del vector velocidad del viento solar que es 
perpendicular a la ionopausa en cada punto). Los resultados de este 
modelo, dados en función del parámetro H/r0 (en donde 'H' indica 
la escala de altura de la ionosfera y 'r0 ' la distancia del centro del 
planeta a la posición subsolar), predicen la posición de la ionopausa 
y la del frente de choque para diferentes condiciones termodinámi­
cas de la ionosfera y del viento solar. Un diagrama esquemático bi­
dimensional de estas cUivas se muestra en la figura 8 incluyendo 
aquellas que se obtienen al comparar la posición del frente de choque 
observado experimentalmente. De esta comparación es posible con­
cluir valores para H/r del orden de O.O 1 < H/r < 0.1 O y temperaturas 
ionosféricas (proporcionales a H) del orden de 104 ° K. Aun cuando 
en esta descripción no se toman en cuenta procesos de acumulación 
del campo magnético alrededor de la ionopausa, se obtiene una in­
terpretación del comportamiento del viento solar que se ajusta en 
mucho a las observaciones experimentales y que permite entender 
los aspectos más generales del proceso de interacción. 

Fenómenos relacionados con el acoplamiento del viento solar y la 
ionosfera planetaria requieren, por otra parte, de modelos más pre­
cisos en los que se tome en cuenta las propiedades de pequeña y me­
nor escala de la estructura ionosférica. De particular importancia ha 
sido la observación de señales magnéticas de gran intensidad y corta 
duración detectadas dentro de la ionosfera. Un ejemplo de los regis­
tros magnéticos característicos de esta región se muestra en la figura 
9a. Independientemente del bajo nivel general de magnetización, las 
observaciones realizadas con el Pionero Venus muestran que el cam­
po magnético puede aumentar considerablemente dentro de estruc­
turas muy bien definidas. Del análisis de la orientación del campo 
magnético dentro de estas estructuras se ha podido determinar la geo­
metría predominante, la cual se ajusta en mucho al modelo presenta­
do en la figura 9b. Se trata, aparentemente, de filamentos o cuer­
das magnéticas de geometría helicoidal en las que el ángulo formado 
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por el vector magnético y el eje (axial) de simetría decrece con la 
distancia del mismo. Aun cuando hasta la fecha no se han identifica­
do plenamente los fenómenos que dan lugar a tales filamentos, se 
piensa que deben estar directamente conectados con el proceso de 
interacción en la ionopausa y que es posible que existan, de manera 
conjunta, estructuras similares en la distribución del plasma ionos­
férico. 

B - Flujo en el Terminador Planetario 

Desde que se realizaron las primeras observaciones de la configura­
ción de la ionosfera del planeta Venus se encontraron evidencias de 
que al pasar cerca del temlinador el viento solar presenta un compor­
tamiento diferente del que se observa en otros cuerpos planetarios. 
Además de la baja magnetización detectada en esta región, fue nota­
ble el hecho de que no se encontrara ninguna frontera o superficie de 
discontinuidad en el lado noche a lo largo de la extensión de la posi­
ción de la ionopausa diurna (como se predice, por ejemplo, en el mo­
delo presentado en la figura 8 ). En vez de tal discontinuidad las ob­
servaciones mostraron un decrecimiento gradual de la velocidad del 
viento solar a manera de un perfil de velocidades transversal a la di­
rección del flujo. En la figura l O se presenta un resumen de las me­
diciones hechas durante el vuelo del Marinero 5, en las que aparece 
claramente este comportamiento en las propiedades del plasma {la 
trayectoria del vehículo ha sido proyectada en un solo plano que 
supone condiciones de simetría axial). Aparte de las posiciones I y 
5 que identifican los cruces del frente de choque, es notable có.mo 
la velocidad del plasma inicia un descenso gradual a partir de la po­
sición 2 en donde V = 550 km/sec hasta llegar a un mínimo de 
300 km/sec en la posición 3 y recuperarse después cerca de la posi­
ción 4. Asimismo, las observaciones muestran que, a lo largo de la 
trayectoria, no se encuentra evidencia de la extensión de la iono­
pausa diurna que, de acuerdo con el rango de valores del parámetro 
H/r0 antes indicado, debería haber sido cruzada entre las posiciones 
2 y 3. 

La ausencia de una transición repentina en la magnitud de la ve­
locidad es importante porque pone de manifiesto la acción de pro­
cesos en la región de interacción cercana al terminador, diferentes 
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de los que toman lugar en el hemisferio día. Así, se advierte que la 
existencia de valores reducidos de la velocidad del viento solar, en 
una amplia región cercana al planeta, implica una fuerte pérdida del 
momento cinético total del flujo incidente. Puede. por lo tanto, in­
ferirse que en la región cercana al terminador el viento solar logra 
transferir parte de su momento cinético al plasma ionosférico el 
cual es, en consecuencia, arrastrado hacia el lado noche. Esta cir­
cunstancia, que difiere fundamentalmente de la que existe en todo 
el hemisferio día, sugiere la acción de procesos de carácter viscoso 
en la interacción entre ambos plasmas. De hecho, es bien sabido que 
este tipo de procesos dan lugar, en flujos convencionales, a perfiles 
de velocidad similares al observado cerca de Venus. Esta interpreta­
ción ha sido posteriormente apoyada en múltiples observaciones 
realizadas con los vehículos Venera y Pionero Venus, tanto cerca 
del terminador como en regiones de la estela de plasma muy aleja­
das del planeta. Un ejemplo más claro del perfil de velocidades se 
presenta en la figura 11 en la que se incluye además mediciones de 
temperatura hechas con el Venera 9. La presencia de altas tempe­
raturas asociadas al perfil de velocidades es asimismo consistente 
con la interpretación de una interacción viscosa de carácter disipa­
tivo. 

Es importante hacer notar que la adopción de este comportamien­
to supone que el contacto entre el viento solar y el plasma ionosfé­
rico se realiza bajo condiciones estrictamente propias de un medio 
continuo. Como se apuntó antes, es muy probable que este carácter 
se establezca gracias a pseudo colisiones de tipo onda partícula que 
permiten una transferencia efectiva del momento cinético del viento 
solar al material ionosférico. Las consecuencias que este tipo de inter­
acción produce en la configuración de la ionopausa cerca del termina­
dor se pueden inferir del diagrama presentado en la figura 12. La geo­
metría usada aquí ejemplifica una situación general en la que un flui­
do en movimiento (el viento solar) entra en contacto con otro inicial­
mente en reposo (el plasma ionosférico). Conforme esto ocurre el 
perfil de velocidad inicial se deforma al transferir el fluido en movi­
miento, momento cinético al material estacionario. El efecto colate­
ral más importante de este proceso es el hecho de que el flujo desace­
lerado debe desviarse lateralmente en la dirección del plasma ionos-
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férico y ocupar una mayor sección transversal a fin de asegurar su li­
bre tránsito. Esta condición, que impone el concepto de conservación 
de flujo de masa, podría evitarse si el fluido desacelerado sufriera una 
compresión conmensurable con la reducción de su velocidad. Resul­
ta, sin embargo, que debido a la disipación producida por la misma 
interacción viscosa la temperatura y por ende la presión local tende­
rán a aumentar dentro de la región de interacción. En estas circuns­
tancias el plasma es forzado a expandirse y a desviar aun más el mate­
rial ionosf érico. 

La predicción de este desplazamiento lateral del viento solar y del 
plasma ionosférico tiene profundas implicaciones: no sólo en rela­
ción con la geometría de la región de interacción, sino también con 
la formación de la ionosfera nocturna del planeta, así como la de una 
larga cauda de plasma que se extiende detrás de él. Esto se pone de 
manifiesto al hacer notar que la geometría propuesta en la figura 12 
implica una entrada continua de partículas al interior de la umbra 
planetaria. Evidencia experimental en favor de este comportamiento 
aparece en el perfil de la altura 'h' de la ionopausa con el ángulo so­
lar x presentado en la figura 4. El hecho de que el aumento de 'h' con 
'x' observado en el hemisferio día se invierta cerca del terminador se 
ajusta muy adecuadamente a la configuración ilustrada en la figura 
12. 

Mediciones recientes efectuadas con el Pionero Venus revelan que 
la desviación de la ionopausa es tan efectiva que el plasma solar sigue 
prácticamente la curvatura del planeta y llega a las regiones más in­
ternas del hemisferio noche. Estas mediciones han revelado inclusive 
el desplazamiento general de las partículas ionosféricas en la direc­
ción de la superficie del planeta. Un ejemplo de este desplazamiento 
se muestra en la figura 13 por medio de vectores cuya longitud indi­
ca la magnitud de la velocidad local medida al paso del satélite. To­
das estas observaciones confirman que el contacto entre el viento so­
lar y el plasma ionosférico es mucho más efectivo en la región cerca­
na al terminador que en el hemisferio día y que, como resultado de 
este contacto, la región de interacción es desviada lateralmente hacia 
el hemisferio nocturno del planeta. 
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C - Flujo en la Umbra Planetaria 

Aun cuando es claro que la población de partículas ionosféricas en 
el hemisferio noche está afectada por los procesos que tienen lugar 
en el terminador planetario, no ha sido sino hasta muy recientemen­
te cuando se identificaron las condiciones en que esto se lleva a cabo. 

Debido a la baja magnetización planetaria detectada en la vecin­
dad de Venus se pensó durante muchos años que el flujo del viento 
solar alrededor del planeta se realiza bajo condiciones de simetría 
axial (con respecto al eje Sol-Venus). Esta configuración ha resulta­
do tener cierta validez en el hemisferio día pero es claramente ina­
decuada para describir la geometría de la distribución de plasma en 
el hemisferio noche. El elemento responsable de la pérdida de sime­
tría en esta región es la dirección del vector magnético del viento so­
lar el cual establece, junto con el eje Sol-Venus, un plano preferente 
en el espacio. La acumulación de las líneas de campo magnético al­
rededor de la ionopausa diurna muestra esta orientación y de hecho 
ocurre preferentemente en ese plano. Debido a la frecuente orienta­
ción del vector magnético del viento solar en el plano de la eclíptica 
es posible afirmar que el proceso de acumulación es más efectivo a 
bajas latitudes y nulo en las regiones polares del planeta en las que 
las líneas de campo magnético pasan rasantes a la ionopausa (el eje 
de rotación de Venus es muy aproximadamente perpendicular al 
plano de su órbita y por consecuencia al de la eclíptica). 

Una implicación importante de esta distribución es el hecho de 
que el contacto entre el viento solar y el plasma ionosférico en la re­
gión del terminador planetario no es el mismo a bajas y altas latitu­
des. La presencia de flujos magnéticos intensificados a bajas latitudes 
crea condiciones como las mostradas en la figura 7 en que la presión 
magnética local substituye a la acción del viento solar en el proceso 
de confinamiento de la ionosfera. Por otra parte, la acumulación de 
las líneas de campo magnético es mucho menor a altas latitudes y 
por consiguiente el viento solar puede actuar directamente sobre el 
material ionosférico. Esto quiere decir que una interacción de tipo 
viscoso como la representada en la figura 12 ocurrirá preferentemen­
te cerca de las regiones polares y que la consiguiente entrada de _par-
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tícufas del viento solar hacia el interior de la umbra planl.!taria no po­
drá tener simetría axial. A bajas latitudes, d movimiento dd viento 
solar es, de hecho, controlado en gran parte por el campo magnético 
interplanetario acumulado alrededor de la ionopausa diurna y dirigi­
do, cerca del terminador, en direcciones paralelas a la superficie del 
planeta. 

Esta configuración general de la región de interacción en el termi­
nador explica de manera consistente las condiciones de asimetría ex­
hibidas por la distribución de plasma ionosférico en el hemisferio no­
che, según observaciones realizadas con el Pionero-Venus. Uno de 
los resultados más notables dados a conocer a raíz de esa investiga­
ción fue la identificación de la geometría de la ionopausa nocturna 
del planeta. Aun cuando la presencia de tal superficie de disconti­
nuidad en el lado noche puede entenderse con base en la penetración 
del flujo del viento solar por la región del terminador, no es posible 
predecir, dentro del contexto de ese concepto, su extensión y geome­
tría dentro de la umbra planetaria. Un diagrama esquemático de es­
tas propiedades se presenta en la figura 14, la cual contiene la super­
posición de todos los cruces de la ionopausa detectados en el hemis­
ferio noche durante las primeras 120 órbitas del Pionero-Venus. Es­
ta distribución de cruces de la ionopausa se obtiene conforme el pla­
neta gira alrededor de su eje de rotación y el satélite atraviesa (a lo 
largo de la sección de su trayectoria mostrada en la figura 6) diferen­
tes regiones, una a la entrada y otra a la salida de la ionosfera. 

El aspecto más notable de estas observaciones es el hecho de que 
revelan la presencia de una región (centrada a un ángulo solar de 
x = 110° en los cruces de entrada -alta latitud- y de x = 135º en 
los cruces de salida -baja latitud-) en la que la ionopausa alcanza 
una altura máxima antes de descender cerca del planeta en las regio­
nes más internas de la umbra planetaria. El aspecto que tal promi­
nencia presenta en el espacio se muestra en la figura 15 en la que 
las líneas verticales a las curvas de latitud constante indican la altura 
de la ionopausa como función del ángulo solar. La configuración de 
las trazas que envuelven a tales líneas deja ver claramente una defor­
mación cuyas dimensiones parecen ser más acentuadas a bajas lati­
tudes. 
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La asimetría impuesta por la acumulación preferente de las líneas 
de campo interplanetario a bajas latitudes permite una explicación 
sencilla de la formación y geometría de esta distorsión a la que se le 
conoce como prominencia ionosférica nocturna. Tal explicación pue­
de fundamentarse en la entrada selectiva del flujo del viento solar 
al interior de la umbra planetaria por las regiones polares según se 
indicó anterionnente. Un diagrama de la manera en que esto ocurre 
se presenta en la figura 16. Los vectores trazados desde el polo re­
presentan las direcciones de movimiento de partículas que al pene­
trar al interior de la umbra planetaria se distribuyen en forma de 
abanico. Esta distribución obedece a la tendencia del viento solar a 
llenar el espacio vacío formado por la exclusión del mismo viento 
solar a bajas latitudes (en donde el movimiento es a lo largo de las 
líneas del campo magnético interplanetario acumuladas alrededor 
de la ionosfera diurna). 

Según se sugirió en la figura 12, que describe el proceso de in­
teracción en el terminador, la entrada del viento solar al interior 
de la umbra planetaria debe ir acompañada del plasma ionosférico 
arrastrado por él. Por consiguiente, es importante el entender que 
el diagrama de vectores trazados desde la región polar en la figura 16 
de be también representar al movimiento de partículas ionosféricas 
forzadas a desplazarse, a menores alturas y con menor velocidad, en 
las mismas direcciones. De la figura 16 se puede asimismo apreciar 
que tal movimiento debe extenderse por todo el interior de la umbra 
y llegar hasta la superficie cilíndrica formada por las líneas de campo 
magnético interplanetario que envuelven a la ionosfera diurna. 

Puesto que en esa frontera las partículas ionosféricas son brusca­
mente aceleradas por el impulso recibido del viento solar que fluye 
por fuera, deberá haber en esa región un cambio repentino en la 
densidad ionosférica. Esto implica que para cada dirección trazada 
desde el polo (como se muestra en la figura 16), la intersección de 
los flujos ionosféiicos internos (en la umbra) con los externos del 
viento solar (que se mueven a lo largo de las líneas del campo mag­
nético interplanetario) debe demarcar la posición de la máxima ex­
tensión de la ionopausa nocturna. De estas consideraciones se puede 
inferir que la altura de la ionopausa sobre el hemisferio noche del 
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plan~ta no es uniforme sino que debe presentar, a lo largo de curvas 
de latitud constante (como en los diagramas de las figuras 14 y 15) 
una elongación dominante. Esta corresponde a la región en donde 
los flujos ionosféricos son llevados desde los polos hasta la superficie 
cilíndrica representada en la figura 16. Asimismo podemos advertir 
que tal elongación será mayor a menores latitudes conforme crece la 
distancia marcada desde los polos. 

La comparación de las estimaciones teóricas de dichas alturas má­
ximas como función de la latitud con las observadas experimental­
mente se muestra en la figura 17. La curva teórica se calcula con ba­
se en valores del ángulo de desviación (3 (medido hacia el interior de 
la umbra) que hacen compatibles la latitud y el ángulo solar local de 
la distorsión ionosférica observada. El hecho de que el rango de altu­
ras experimentales se ajuste adecuadamente a las predicciones teóri-
cas permite predecir con bastante precisión que la elongación ionos­
férica deberá alcanzar una altura máxima de unos 6 000 km en la re­
gión ecuatorial. 

Aun cuando no existan observaciones in situ de la dirección de pe­
netración de los flujos del viento solar al interior de la umbra, ha si­
do posible verificar, por medio de otro tipo de estudios colaterales, 
la validez de la geometría indicada en la figura 16. Estos se refieren a 
la configuración magnética presente en el interior de la umbra y en 
particular a la detección de la frontera magnética formada por las 
líneas de campo interplanetario que envuelven a la ionosfera diurna. 
Esta parece conservar su identidad aun a distancias equivalentes a va­
rios radios planetarios mientras que, como se apuntó arriba, la iono­
pausa nocturna no debe llegar más allá de los 6 000 km. 

El arrastre de partículas ionosféricas a través del terminador ha 
permitido asimismo entender la inesperada presencia de fuertes con­
centraciones ionosféricas en el hemisferio noche, detectadas desde 
que se inició el reconocimiento experimental de Venus hace más de 
10 años. Observaciones realizadas por medio de técnicas de radio­
ocultamiento del vehículo Marinero 5 revelaron que la concentra­
ción de partículas ionosféricas, que es máxima a unos 140 km sobre 
la superficie del lado día, se encuentra también en el hemisferio no-
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che (pero con una intensidad máxima de un orden de magnitud me­
nor). Ejemplos del perfil ionosférico característico del hemisferio 
noche se muestran en la figura 18. Estos fueron obtenidos durante 
diferentes órbitas de los vehículos Venera y revelan una gran varia­
bilidad en la concentración y altura de la región de máxima ioniza­
ción (que hace, inclusive, que se manifiesten ocasionalmente dos re­
giones separadas). Debido a la lenta rotación -retrógrada- del pla­
neta (con un período equivalente a 243 días terrestres) no es posi­
ble explicar la presencia de tales concentraciones ionosféricas como 
resultado de procesos de fotoionización de la atmósfera diurna. De 
hecho, la rapidez de los procesos de recombinación que tienen lu­
gar en las largas noches planetarias reduciría casi totalmente la io-
nización generada en el hemisferio día. Al permitir una entrada con­
tinua y acelerada de partículas ionosféricas por el terminador polar, 
se le da un carácter local a las fuentes de ionización nocturna y se 
explican las fuertes concentraciones ionosféricas observadas. 

Conclusiones 

La descripción aquí expuesta del flujo del viento solar conforme 
fluye alrededor del hemisferio día, pasa por el terminador planeta­
rio y entra a la umbra por las regiones polares, se refiere a un com­
portamiento de primer orden que solo proporciona los aspectos 
más generales del proceso de interacción con la ionosfera del pla­
neta. A pesar de que esta descripción permite una interpretación 
consistente de las varias observaciones experimentales realizadas 
hasta la fecha, es claro que muchos de los conceptos introducidos 
tienen aún un carácter preliminar. 

Estudios detallados de diferentes aspectos del proceso de inter­
acción se llevan actualmente a cabo a fin de conocer las condicio­
nes bajo las que la descripción arriba presentada es válida. De ma­
yor importancia son los efectos que fluctuaciones temporales en 
la presión cinética del viento !Dlar producen a la ionosfera. Eviden­
cia experimental de tales efectos es la observación de nubes de 
plasma ionosférico que se detectan, en algunas órbitas, afuera de 
la ionopausa. Estas parecen resultar de procesos de socavamiento 
intermitente de la ionosfera durante períodos en los que aumenta 
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el confinamiento producido por el viento solar y pueden estar re­
lacionados con la formación de las cuerdas magnéticas representa­
das en la figura 9. La manera y el grado en el que deformaciones 
locales de la ionopausa modifican su geometría general es algo que 
aún no se ha determinado ni se ha podido evaluar de las escasas 
observaciones experimentales hasta ahora analizadas. Sin embargo, 
la información disponible indica que, a pesar de que tales deforma­
ciones pueden afectar de manera continua la configuración de la 
región de interacción, la ionosfera tiende a responder de manera 
global a las perturbaciones que le causa el viento solar. Estudios de­
tallados de tal respuesta permitirán conocer la coherencia del mate-
rial ionosférico y su capacidad para actuar como obstáculo deforma­
ble inmerso en el viento solar. 

Por otro lado, se requiere también de observaciones más precisas 
de la magnitud y dirección de movimiento del flujo del viento solar 
dentro de la umbra planetaria. Poco se conoce, por ejemplo, de las 
condiciones existentes en las regiones inmediatas al eje Sol-Venus, a 
grandes distancias detrás del planeta. Como se indicó antes, se espera 
que la ionopausa nocturna se extienda a unos 6 000 km por encima 
de la región ecuatorial. Sin embargo, otros efectos asociados a la in­
teracción combinada de los flujos del viento solar que convergen des­
de ambos polos podrían modificar y extender aún más la posición de 
la ionopausa nocturna en esa región. 

Asimismo es importante el hecho de que observaciones prelimina;­
res de la estructura de la ionosfera nocturna revelan regiones en don­
de la densidad electrónica local decrece violentamente a valores com­
parables a los del viento solar. Tales "agujeros" ionosféricos parecen 
estar localizados preferentemente cerca del meridiano de la mediano­
che y pueden ser producto del proceso de interacción que tiene lugar 
en la ionopausa. Estas y otras cuestiones son actualmente motivo de 
intenso estudio en los datos experimentales de los vehículos Venera y 
Pionero Venus y serán examinadas con mayor detalle durante el pró­
ximo experimento Franco Soviético 'Misión Venus' que se realizará 
en l 983. 
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Fig. t. Diagrama de la Ley de Bode magnética. (Russell, 1978). 
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Frente de choque 

Fig. 2. Geometría del campo geomagnético defonnado por el viento solar el cual atraviesa 
primero el frente de choque y fluye por fuera de la magnetopausa en la región conocida co­
mo magnetofunda. (Johnson, 1978). 
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Fig. 3. Perfil ionosférico sobre el hemisferio día del planeta Venus. La ionopausa está defi­
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rísticos del viento solar. (Fieldbo y Eshleman, 1969). 
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Fig. 4. Altura promedio de la ionopausa como función del ángulo solar, x. Las barras verti­
cales indican el rango de variabilidad de la altura. (Breus, 1979). 
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Fig. 5. Diagtama de la defonnación y acumulación de las líneas del campo magnético inter­
planetario alrededor del obstáculo ionosférico. Las líneas de campo descansan usualmente 
sobre el plano de la eclíptica y pueden suponerse perpendiculares a la dirección de movi­
miento del viento solar. (Johnson y Hanson, 1979). 
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Fig. 6. Registro magnético a lo largo de la Trayectoria del Pionero Venus. Las discontinuida­
des observadas para t < - 26 min y t > 40 min corresponden al cruce del satélite por el 
frente de choque. Movimientos repentinos de éste, debidos a cambios en la velocidad del 
viento solar, pueden dar lugar a cruces múltiples como ocurrió para t >40 min en la órbita 
mostrada. El diagrama inferior muestra la trayectoria proyectada sobre el plano perpendicu­
lar al de la eclíptica. (Russell et al., 1979). 
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terial ionosférico. La ionopausa está defmida como la región en donde la presión térmica cae 
repentinamente. (Russell et al., 1979). 
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Fig. 8. Diagrama de ionopausas y frentes de choque alrededor de Venus según el modelo de 
flujo invíscido. (Spreiter et aL, 1970). 
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Fig. 10. Perfil de velocidad, densidad y campo magnético obtenido con el Marinero S atrás 
del terminador planetario. La trayectoria ha sido proyectada en un solo plano suponiendo 
condiciones de simetría axial alrededor del eje Sol-Venus. (Spreiter et al., 1970). 
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Fig. 12. Modelo en dos dimensiones de interacción viscosa entre el viento solar y el plasma 
ionosférico cerca del terminador planetario. El contacto inicial ocurre detrás de una placa 
plana que separa los dos medios y la cual representa la región de campo magnético acumula­
do alrededor de la ionosfera diurna. U(l) indica la velocidad presente a lo largo de la inter­
fase l. (Pérez de Tejada y Dryer, 1976). 
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Fig. 15. Aspecto en tres dimensiones de la prominencia ionosférica nocturna. 

(Brace et al., 1979). 
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Fig. 16. Diagrama de la entrada del viento solar por las regiones polares del terminador pla­netario. (Pérez de Tejada, 1980). 
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