PREFACIO DEL EDITOR

Con este volumen reiniciamos la publicacién de las Monografias
del Instituto de Geoffsica, UNAM, serie que fue interrumpida hace
casi dos décadas por causas que no conocemos. Se cumple con esta
publicacién, que esperamos recomience la serie, una larga aspiracién
de esta editorial, la monografia.

La monografia cientifica representa un doble esfuerzo: por una
parte, la produccién individual o de equipo supone un trabajo de
gran aliento que culmina una etapa en el proceso de la investigacion
y en el conocimiento y, de este modo, refleja adecuadamente la ac-
tividad cientifica institucional; por otro lado, representa un nuevo
esfuerzo editorial, el libro, etapa que aun no habfamos alcanzado en
nuestra estructura editorial. Representa también otra cara del pro-
greso porque sirve de aliciente y estfmulo para la investigacién nacio-
nal sistematizada y particularmente para los investigadores académi-
cos jovenes en ciencias geofisicas, a los que desde ya ofrecemos
nuestras pdginas en la medida que su trabajo individual o colectivo
alcance nuestros objetivos.

Es un hecho notorio, en las publicaciones de la UNAM, la despro-
porcién enorme entre la literatura sobre humanidades y letras (his-
toria, sociologia, antropologfa, literatura, etc.) y la produccién
cientf{fica propiamente dicha. Esta desproporcién no es producto de
la circunstancia ni fruto de la casualidad: es el reflejo intelectual del
viejo problema de “las dos culturas”, tan trafdo y llevado, pero cier-
tamente actual y concreto. Debemos meditar sobre esto. El continuo
crecimiento de la literatura histérica, antropoldgica, sociolégica o
sicoldégica nacional es un hecho real y positivo que marca el progreso
en la educacién humanfstica mexicana. El lento, laborioso, y obsta-
culizado crecimiento de la literatura propiamente cientffica, estd se-
flalando una cultura “dependiente” en ciencia, en técnica, en investi-
gacion y una cultura “dependiente” es siempre, de un modo u otro,
la persistencia de una colonizacidn cientifica. Sigue siendo el libro
extranjero el que alimenta en teorfa y tecnologfa a nuestros estudio-
sos. La contribucién de la revista cientifica, del folleto técnico, de
las ponencias individuales en las reuniones cientificas es escasa, se-
cundaria y muchas veces subestimada.

Estas cadenas intelectuales, este quietismo cientifico, este dejar
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estar las cosas como estdn, mantiene el conocimiento cientifico en
el circulo vicioso de la dependencia y a la ciencia nacional en una
encrucijada sin salida. Esto no significa ni remotamente una filo-
sofia ultra-nacionalista, una especie de ‘““chauvinismo” cientifico. La
ciencia que no se comunica es una ciencia invdlida, una ciencia para-
lizada, porque la ciencia es siempre comunicable, siempre universal.
El esfuerzo por romper una situacion cristalizada es, desde luego, un
gigantesco esfuerzo colectivo en todas las 4reas del saber cientifico
para alcanzar una soberanfa intelectual. Esta es nuestra modesta as-
piracion actual: aportar, en el libro, un grano de arena a ese esfuerzo
del saber nacional.

Las monografias del Instituto tendrdn una orientacién multiple y
diversa, de acuerdo a las diversas disciplinas especfficas del trabajo
académico del Instituto. En principio, proyectamos publicar trabajos
de investigacion original en 4reas “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 actualizacion teorica y técnica
sobre problemas ya tradicionales de la geoffsica. Incluiremos progra-
maticamente, estudios de equipos técnicos en dreas geograficas poco
conocidas o estudiadas, etcétera.

Las Monograffas no serin propiamente literatura de divulgacion,
sino literatura cientifica propiamente dicha. Estdn destinadas al es-
tudioso geoffsico desde el nivel licenciatura hasta la alta especialidad.
Pero trataremos de poner énfasis sobre el lector en formacién acadé-
mica y en los aspectos diddcticos, ilustrativos y educativos de nues-
tras Monografifas. El pasante en ciencias ffsicas y el investigador aca-
démico joven serdn nuestros objetivos prioritarios, pero no exclusi-
vos y esperamos mantener un nivel de informacién y conocimiento
que haga utiles estos trabajos a todos los estudiosos en la fisica 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 coleccién— un trabajo de genuina actualidad
cientifica, expuesto con la claridad, la precisiéon y la sobriedad que
definen una auténtica contribucion al conocimiento y que traducen
ejemplificadas nuestras aspiraciones editoras cient{ficas.

El Editor



INTERACCION DEL VIENTO SOLAR
CON EL PLANETA VENUS!

H. Pérez de Tejada*

INTRODUCCION

El estudio experimental de los cuerpos planetarios del sistema solar
por medio de sondas espaciales ha permitido la adopcién de una nue-
va clasificacion planetaria con base en la magnetizaciéon observada en
su vecindad. Esta magnetizacién puede ser intrinseca al interior pla-
netario o inducida en la ionosfera por procesos asociados con la in-
teraccion del viento solar. En la actualidad se conocen con certeza las
caracteristicas magnéticas de los planetas citados en la tabla 1. El
orden utilizado en esta relacidon indica la intensidad magnética obser-
vada en estos planetas y va desde el campo magnético mds intenso
hasta el mas débil. Los valores del momento magnético indicados en
la columna central se refieren a los de un dipolo magnético equivalen-
te que producirfa, 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 Geofisica,
Universidad Nacional Auténoma de México,
México 20, D.F.

! Con ferencia presentada en la Universidad Politécnica de Madrid (junio de 1980).
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La distribucién de campos magnéticos planetarios, segiin se conoce
ahora, ha revolucionado conceptos fundamentales del origen del mag-
netismo conforme a las teorias de dinamo hasta ahora aceptadas. Du-
rante muchos afios se ha supuesto que la magnetizacién de los cuerpos
del sistema planetario estd directamente correlacionada con su mo-
mento angular (periodo de rotacién). A la magnetizacion calculada
a partir de los valores medidos para la Tierra, el Sol y Jupiter (indi-
cada por la linea punteada de la figura 1) se le conoce como Ley de
Bode magnética. Esta ha sido objeto de intensos estudios teéricos de
circulacién convectiva en interiores planetarios y utilizada para pre-
decir la magnetizacién 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 dinamo existentes. Igualmente
conflictiva ha sido la reciente observacién de la orientacion del eje
dipolar magnético en Saturno el cual coincide muy aproximadamente
con el de su rotacion. Esta circunstancia se aparta radicalmente de
las observadas en otros planetas en los que un 4ngulo de precesion de
100 - 200 parecia tener validez universal.

El amplio rango de magnetizacion planetaria existente en el sistema
solar permite una gran variedad de configuraciones, resultantes de la
interaccién del viento solar con los cuerpos planetarios. El caricter
electromagnético del viento solar (producto de la expansion de la
corona solar que llena el medio interplanetario y arrastra consigo el
campo magnético fotosférico) da lugar a una notable interaccién con
los campos magnéticos planetarios inmersos en €l. Aun cuando esta
interaccion es mds dramdtica 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. Asi, ocurre que en
planetas con magnetizacién comparable como son Marte y Mercurio
la existencia de una atmésfera apreciable en el primero da lugar a
una ionosfera que afecta fuertemente el cardcter de la interaccion
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 interaccién con el viento solar. Segun se ve-

rd més adelante, ésto da lugar a una configuracién radicalmente dife-
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rente de las observadas en otros planetas. Finalmente, es necesario
mencionar que un tercer modo de interaccién se presenta en cuer-
pos de baja magnetizacién y desprovistos de una atmosfera aprecia-
ble. Tal es el caso de la Luna en la cual el momento magnético de
su interior (M < 10'° Gauss cm?) es incapaz de impedir que las
partfculas del viento solar incidan directamente sobre su superficie
y sean ahf neutralizadas. Sin embargo, esta situacion se perturba
ocasionalmente cuando concentraciones locales de material magne-
tizado (magcons) son expuestos al viento solar en la region cercana
al terminador, esto es, a la regiéon divisoria entre el dia y la noche
(en estos casos se genera una interaccion similar a las producidas
por campos magnéticos planetarios).

EL VIENTO SOLAR COMO MEDIO CONTINUO

Durante mds de 20 afios se ha estudiado en forma ininterrumpida
la interaccién del viento solar con el campo magnético de la Tierra.
Esta interaccién estd caracterizada por la deformacién y confina-
miento del campo magnético terrestre hacia el lado noche como se
indica esquemdticamente en la figura 2. La distorsion que sufren
las lineas del campo geomagnético y la exclusion 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 presion del campo
geomagnético comprimido corresponde a la presion cinética de las
particulas del viento solar que actian como si fueran parte de un
medio continuo. Esta afirmacién es importante porque, desde el
punto de vista estadistico convencional, la densidad del viento so-
lar en el medio interplanetario es tan baja (n ~ 10 cm'3) que las
particulas que lo forman prdcticamente jamas sufren colisiones
coulombianas (interacciones eléctricas de partfcula a partfcula).
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 particulas (iones y electrones) acttien

en forma coordinada contra el objeto magnético terrestre. La obser-
vacion de tal comportamiento ha obligado, por lo tanto, a la consi-

deracién de otro tipo de interacciones que operen en forma efectiva
a través de distancias pequeiias en comparacién con las dimensiones
de la magnetosfera terrestre.
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Durante mucho tiempo se ha sugerido que fenémenos asociados
con el movimiento helicoidal de las particulas (eléctricamente carga-
das) del viento solar alrededor de las lineas de campo magnético
puede producir como resultado la transferencia de informacién de
particula a particula aun cuando éstas no lleguen a interaccionar di-
rectamente. Se piensa, por ejemplo, que perturbaciones magnéticas
inducidas en tales movimientos (acelerados) puedan afectar el mo-
vimiento de otras partfculas y asi ser transmitidos a otras regiones
del espacio. Una estadfstica basada en este esquema fue preparada,
hace mas de 20 afios, por Chow Golderberg y Low (aproximacion
CGL) y ha sido aplicada con éxito en ciertos plasmas que retinen
caracterfsticas especiales (alto valor del cociente de densidad de ener-
gfa magnética a energfa térmica). Aun cuando las condiciones exis-
tentes en el viento solar no satisfacen en muchas ocasiones estas ca-
racterfsticas, es factible que este tipo de procesos operen y den lu-
gar al comportamiento fluido observado.

Existe, sin embargo, una opcidon mds viable y que muy probable-
mente es complementaria del origen de este comportamiento, par-
ticularmente en conexién con las condiciones presentes en la inter-
accion del viento solar con cuerpos planetarios de baja magnetiza-
cion. Debido al intenso campo de fluctuaciones eléctricas y magné-
ticas existentes en el medio interplanetario, se ha sugerido que in-
teracciones de tipo onda-particula (paquetes magnetohidrodindmi-
cos de alta dispersion) son en realidad los responsables de la trans-
ferencia de informacién a través de distancias aun menores que el
radio de giro alrededor de las lineas de campo magnético (como se
requiere en la aproximacion CGL). En esta interpretacién, las par-
ticulas efectian un movimiento azaroso similar al de las particu-
las de un gas dominado por colisiones y dan lugar a un transporte
efectivo de propiedades estadfsticas.

Independientemente de cudl sea el mecanismo responsable de es-
tos procesos, es claro que las observaciones apoyan plenamente el
empleo de la mecdnica de medios continuos para describir la dindmi-
ca de la interaccion del viento solar con los cuerpos planetarios. Asf,
las caracterfsticas supersonicas 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 avién en vuelo supersénico. La compresion y desaceleracion que
sufre el viento solar al pasar por el frente de choque se ajusta, ade-
mds, de manera muy aproximada a la que predicen las ecuaciones de
Ranquine-Hugoniot para fluidos convencionales. Asimismo, la des-
viacion y expansién posterior que exhibe el viento solar conforme
fluye alrededor de la magnetosfera puede formularse utilizando des-
cripciones hidrodindmicas de un fluido supersénico alrededor de un
Cuerpo romo.

Una configuracion similar ocurre en otros cuerpos planetarios con
magnetizacion apreciable como son Jupiter, 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 posicién 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, ~10% km en Saturno y ~7x10% km en Jupiter. Ademds,
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 mas notable es, sin duda alguna, la existencia de una protuberan-
cia ecuatorial en la magnetosfera del planeta Jupiter que le da el as-
pecto de una cavidad inflada a bajas latitudes. Esta deformaci6n, que
se presenta a todo lo ancho del hemisferio dfa, se debe a la contribu-
cion de campos magnéticos inducidos por fuertes corrientes eléctri-
cas que circulan radialmente de las regiones ccrcanas al planeta hacia

la frontera exterior de la cavidad. Aun cuando las caracterfsticas y
consecuencias electrodindmicas de tales corrientes han sido investiga-

das solamente en los ultimos afios, es posible sefialar que dan lugar a
una dindmica apreciablemente diferente de la existente en las magne-
tosferas de otros objetos planetarios.

A diferencia de los casos anteriores, la geometrfa resultante de la
interaccion del viento solar con cuerpos planetarios de baja magneti-
zacién como son Marte y Venus ha demostrado ser radicalmente di-
ferente y ha forzado, en consecuencia, la adopciébn de conceptos
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nuevos caracteristicos de otro tipo de procesos. De hecho, no ha sido
sino hasta hace unos 5 afios cuando se inici6 el reconocimiento sis-
temadtico de nuestros planetas vecinos y se reconoci6 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 ain mds preliminar que el que se tiene sobre Jupiter y
Saturno (a pesar de que la observacién in situ en estos ultimos es tan
reciente como la de aquéllos). Asi, el fisico tedrico se ve obligado a
adaptar convenientemente las formulaciones matematicas existentes
o mas 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 mds importante asociado a la interaccién del viento
solar con cuerpos planetarios de baja magnetizacion 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 interaccion plas-
ma-plasma que da lugar a fen6menos diferentes de los que ocurren
en interacciones de tipo plasma-campo magnético. En lugar de un
obstdculo 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-
racterfsticas 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 obstdculos responsa-
bles de la interaccién 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 obstdculo 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 limite superior del momento dipolar magnético equivalen-
te a 2x 1022 Gauss cm?3, aun cuando es posible que una interaccion 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 configuracién menos dra-
madtica que la de Venus.

<

EL FLl)JO DEL VIENTO SOLAR ALREDEDOR DE LA
IONOSFERA DEL PLANETA VENUS

Debido principalmente a las caracteristicas tan especiales de su at-
moésfera (altas densidades y temperaturas), Venus ha sido objeto de
una atencion especial en los programas espaciales soviético y estado-
unidense. Como resultado de esta atencion ha habido oportunidad de
realizar investigaciones detalladas de su ionosfera y de la regién de in-
teraccion con el viento solar. Hasta la fecha, se cuenta con los datos
obtenidos por 7 vehiculos que pasaron cerca del planeta (Marineros
2, 5 y 10) o descendieron en él (Venera 4, 6, 11, 12) y por 3 saté-
télites artificiales (Veneras 9 y 10 y el Pionero Venus). Los resulta-

dos de los experimentos realizados principalmente con estos 3 ulti-
mos vehiculos 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 fendmeno es conveniente considerar independientemente
las siguientes 3 regiones resultantes del proceso de interaccién:

A - Flujo alrededor de la ionosfera diurna
B - Region cercana al terminador planetario
°

C - Umbra planetaria y flujo en la cauda de plasma
La descripciéon de la geometria de la ionosfera y de la configura-
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cién del flujo del viento solar en cada una de estas regiones estd
basada en la recopilacion de datos experimentales existentes y en
las interpretaciones tedricas que mds se ajustan a estos datos.

A - Flujo alrededor de la ionosfera diurna

Evidencia dramética 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 electrénico de la ionosfera a partir del andlisis
de los cambios en la intensidad y fase de las sefiales de radio transmi-
tidas por el vehiculo 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 permitio el rastreo de la
ionosfera cercana a la regién subsolar. Aparte de la bien definida
presencia de una capa ionosférica ubicada a una altura de h = 144 km
y con densidad maxima de n = 10® cm3, es notable el drastico 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 acci6n del viento solar que incide sobre ella. La
existencia de esta frontera a la que se llama ionopausa ha sido con-

firmada en multiples observaciones realizadas posteriormente por
medio de los satélites Venera 9 y 10 y por el Pionero Venus. Hoy en

dia, se da por aceptado el concepto de que es la ionopausa la que de-
fine al obsticulo que desvia y fuerza al viento solar a fluir alrededor
del planeta.

La posiciéon promedio de la ionopausa como funcién del d4ngulo
solar x se muestra en la figura 4. Su altura es minima en la region
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 fenémenos y serd tratado posteriormente.

En virtud de su origen, la posicion de la ionopausa estd definida
por un balance entre la presidn cinética ejercida por el viento solar y
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la presi6én térmica del material ionosférico. Observaciones recientes
han demostrado, sin embargo, que el viento solar no actua directa-
mente sobre el plasma ionosférico sino que su presion es transmitida
al campo magnético del viento solar, el cual se acumula alrededor de
la ionopausa. Un diagrama esquemadtico de la manera como se defor-
man las lineas del campo interplanetario al encontrar el obsticulo
ionosférico se muestra en la figura 5. Esta acumulacién del flujo
magnético solar obedece a que la alta conductividad eléctrica del
plasma ionosférico inhibe la difusién magnética a través de la iono-
pausa y da lugar a la formacién de una barrera magnética de gran in-
tensidad entre el plasma solar y el material ionosférico. Un ejemplo
de los perfiles magnéticos de esta region, obtenidos por el Pionero
Venus, se muestra en la figura 6 (junto con la seccién correspondien-
te de su trayectoria orbital). El salto inicial en la intensidad magné-
tica con respecto a los valores tipicos del viento solar (B = 10 ) se
debe a la presencia del frente de choque situado a 1000 - 3000 km
del planeta. Atrds de este frente el campo magnético aumenta gra-
dualmente hasta alcanzar valores mdximos en la vecindad de la iono-
pausa. Tan pronto como el vehiculo cruza esta frontera el campo
magnético decrece violentamente al no existir una magnetizacién
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, ddndole apariencia de simetrfa al perfil.

Conforme con los modelos actuales de interaccion, la acumulacién
que sufren las lineas 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 accién 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 presion térmica (interna) y mag-
nética (externa) obtenidos con el Pionero Venus como funcién 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 interaccioén los que con-
finan al plasma ionosférico.

El comportamiento del viento solar conforme fluye alrededor del
obstdculo ionosférico fue entendido inicialmente en términos de un
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flujo inviscido que no interacciona dindmicamente con el plasma io-
nosférico y solo se desliza por fuera del obstdculo. En esta interpre-
tacion la posicién de la ionopausa estd determinada por el balance
de presiones existente entre la energfa cinética incidente del viento
solar y la energfa térmica de la ionosfera (tomando en cuenta Unica-
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 funcién del pardimetro H/ry (en donde ‘H’ indica
la escala de altura de la ionosfera y ‘rgy’ la distancia del centro del
planeta a la posicién subsolar), predicen la posicién de la ionopausa
y la del frente de choque para diferentes condiciones termodindmi-
cas de la ionosfera y del viento solar. Un diagrama esquemadtico bi-
dimensional de estas curvas se muestra en la figura 8 incluyendo
aquellas que se obtienen al comparar la posiciéon del frente de choque
observado experimentalmente. De esta comparacion es posible con-
cluir valores para H/r del orden de 0.01 <H/r <0.10 y temperaturas
ionosféricas (proporcionales a H) del orden de 10*© K. Aun cuando
en esta descripcién no se toman en cuenta procesos de acumulaciéon
del campo magnético alrededor de la ionopausa, se obtiene una in-
terpretacion del comportamiento del viento solar que se ajusta en
mucho a las observaciones experimentales y que permite entender
los aspectos mas generales del proceso de interaccion.

Fenémenos relacionados con el acoplamiento del viento solar y la
ionosfera planetaria requieren, por otra parte, de modelos mas pre-
cisos en los que se tome en cuenta las propiedades de pequeifia y me-
nor escala de la estructura ionosférica. De particular importancia ha
sido la observaciéon de sefiales magnéticas de gran intensidad y corta
duracion detectadas dentro de la ionosfera. Un ejemplo de los regis-
tros magnéticos caracteristicos de esta regién se muestra en la figura
9a. Independientemente del bajo nivel general de magnetizacion, las
observaciones realizadas con el Pionero Venus muestran que el cam-
po magnético puede aumentar considerablemente dentro de estruc-
turas muy bien definidas. Del andlisis de la orientacion del campo
magnético dentro de estas estructuras se ha podido determinar la geo-
metrfa 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 geometrfa helicoidal en las que el 4ngulo formado
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por el vector magnético y el eje (axial) de simetria decrece con la
distancia del mismo. Aun cuando hasta la fecha no se han identifica-
do plenamente los fendmenos que dan lugar a tales filamentos, se
piensa que deben estar directamente conectados con el proceso de
interaccién en la ionopausa y que es posible que existan, de manera
conjunta, estructuras similares en la distribucion del plasma ionos-
férico.

B — Flujo en el Terminador Planetario

Desde que se realizaron las primeras observaciones de la configura-
cién de la ionosfera del planeta Venus se encontraron evidencias de
que al pasar cerca del terminador el viento solar presenta un compor-
tamiento diferente del que se observa en otros cuerpos planetarios.
Ademas dc la baja magnetizacion detectada en esta region, fue nota-
ble el hecho de que no se encontrara ninguna frontcra o superficie de
discontinuidad en el lado noche a lo largo de la extension de la posi-
cion de la ionopausa diurna (como se predice, por ejemplo, en ¢l 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-

reccién del flujo. En la figura 10 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 vehfculo ha sido proyectada en un solo plano que
supone condiciones de simetria axial). Aparte de las posiciones 1 y
5 que identifican los cruces del frente de choque, es notable como
la velocidad del plasma inicia un descenso gradual a partir de la po-
sicion 2 en donde V = 550 km/sec hasta llegar a un minimo de
300 km/sec en la posicion 3 y recuperarse después cerca de la posi-
cién 4. Asimismo, las observaciones muestran que, a lo largo de la
trayectoria, no se encuentra evidencia de la extensién de la iono-
pausa diurna que, de acuerdo con el rango de valores del pardmetro
H/r, antes indicado, deberia haber sido cruzada entre las posiciones
2y3.

La ausencia de una transiciéon repentina en la magnitud de la ve-
locidad es importante porque pone de manifiesto la accién de pro-
cesos en la regiéon de interaccidén cercana al terminador, diferentes
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de los que toman lugar en ¢l hemisferio dia. Asi, se advierte que la
existencia de valores reducidos de la velocidad del viento solar, en
una amplia region cercana al planeta, implica una fuerte pérdida del
momento cinético total del flujo incidente. Puede. por lo tanto, in-
ferirse que en la region 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 dia, sugiere la accién de procesos de cardcter viscoso
en la interaccién 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-
cion ha sido posteriormente apoyada en multiples observaciones
realizadas con los vehiculos Venera y Pionero Venus, tanto cerca
del terminador como en regiones de la estela de plasma muy aleja-
das del planeta. Un ejemplo mds claro del perfil de velocidades se
presenta en la figura 11 en la que se incluye ademas mediciones de
temperatura hechas con el Venera 9. La presencia de altas tempe-
raturas asociadas al perfil de velocidades es asimismo consistente
con la interpretaciébn de una interaccidn viscosa de cardcter disipa-
tivo.

Es importante hacer notar que la adopcion 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 apunté antes, es muy probable que este cardcter
se establezca gracias a pseudo colisiones de tipo onda particula que
permiten una transferencia efectiva del momento cinético del viento
solar al material ionosférico. Las consecuencias que este tipo de inter-
accion produce en la configuracién de la ionopausa cerca del termina-
dor se pueden inferir del diagrama presentado en la figura 12. La geo-
metria usada aquf ejemplifica una situacion 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 més importante de este proceso es el hecho de que el flujo desace-
lerado debe desviarse lateralmente en la direccion del plasma ionos-
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férico y ocupar una mayor seccion transversal a fin de asegurar su li-
bre transito. Esta condicidén, que impone el concepto de conservacion
de flujo de masa, podria evitarse si el fluido desacelerado sufricra una
compresion conmensurable con la reduccion de su velocidad. Resul-
ta, sin embargo, que debido a la disipaciéon producida por la misma
interaccion viscosa la temperatura y por ende la presion local tende-
rdn a aumentar dentro de la regidon de interaccion. En estas circuns-
tancias el plasma es forzado a expandirse y a desviar aun mas el mate-
rial ionosférico.

La prediccion de este desplazamiento lateral del viento solar y del
plasma ionosférico tiene profundas implicaciones: no sélo en rela-
cidén con la geometria de la region de interaccidn, sino también con
la formacidn de la ionosfera nocturna del planeta, asi como la de una
larga cauda de plasma que sc extiende detrds de €él. Esto se pone de
manifiesto al hacer notar que la geometria propuesta en la figura 12
implica una entrada continua de particulas 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 dngulo so-
lar x presentado en la figura 4. El hecho de que el aumento de ‘h’ con

‘x’ observado en el hemisferio dia se invierta cerca del terminador se
ajusta muy adecuadamente a la configuracion ilustrada en la figura

12.

Mediciones recientes efectuadas con el Pionero Venus revelan que
la desviacion de la ionopausa es tan efectiva que el plasma solar sigue
pricticamente la curvatura del planeta y llega a las regiones mds in-
ternas del hemisferio noche. Estas mediciones han revelado inclusive
el desplazamiento general de las particulas ionosféricas en la direc-
cién 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 maés efectivo en la region cerca-
na al terminador que en el hemisferio dia y que, como resultado de
este contacto, la region de interaccion 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 poblacion de particulas ionosféricas en
el hemisferio noche estd 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 magnetizacion planctaria detectada en la vecin-
dad de Venus se pensdé durante muchos afios que el flujo del viento
solar alrededor del planeta sc realiza bajo condiciones de simetria
axial (con respecto al eje Sol-Venus). Esta configuraciéon ha resulta-
do tener cierta validez en el hemisferio dia pero es claramente ina-
decuada para describir la geometria de la distribucion de plasma en
el hemisferio noche. El elemento responsable de la pérdida de sime-
tria en esta region es la direccién del vector magnético del viento so-
lar el cual establece, junto con el eje Sol-Venus, un plano preferente
en el espacio. La acumulacién de las lineas de campo magnético al-
rededor de la ionopausa diurna muestra esta orientacion y de hecho
ocurre preferentemente en ese plano. Debido a la frecuente orienta-

cién del vector magnético del viento solar en el plano de la ecliptica
es posible afirmar que el proceso de acumulacién es mds efectivo a

bajas latitudes y nulo en las regiones polares del planeta en las que
las 1fneas de campo magnético pasan rasantes a la ionopausa (el eje
de rotacién de Venus es muy aproximadamente perpendicular al
plano de su orbita y por consecuencia al de la ecliptica).

Una implicacién importante de esta distribucion es el hecho de
que el contacto entre el viento solar y el plasma ionosférico en la re-
gién 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 presion
magnética local substituye a la accién del viento solar en el proceso
de confinamiento de la ionosfera. Por otra parte, la acumulacion de
las lineas 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 interaccion de tipo
viscoso como la representada en la figura 12 ocurrird preferentemen-
te cerca de las regiones polares y que la consiguiente entrada de par-
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ticulas del viento solar hacia el interior de la umbra planetaria no po-
drd tener simetria axial. A bajas latitudes, ¢l movimicnto del viento
solar es, de hecho, controlado en gran parte por ¢l campo magnético
interplanetario acumulado alrededor dc la ionopausa diurna y dirigi-
do, cerca del terminador, en direcciones paralelas a la superficie del
planeta.

Esta configuracion general de la region de interaccion en el termi-
nador explica de manera consistente las condiciones de asimetria ex-
hibidas por la distribucién de plasma ionosférico en el hemisferio no-
che, segiin observaciones realizadas con el Pionero-Venus. Uno de
los resultados mds notables dados a conocer a raiz de esa investiga-
ciéon fue la identificacion de la geometria 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 penetracion
del flujo del viento solar por la regiéon del terminador, no es posible
predecir, dentro del contexto de ese concepto, su extension y geome-
trfa dentro de la umbra planetaria. Un diagrama esquemadtico de es-

tas propiedades se presenta en la figura 14, la cual contiene la super-
posicidén de todos los cruces de la ionopausa detectados en el hemis-

ferio noche durante las primeras 120 6rbitas del Pionero-Venus. Es-
ta distribucién de cruces de la ionopausa se obtiene conforme el pla-
neta gira alrededor de su eje de rotacion y el satélite atraviesa (a lo
largo de la seccién 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 mas notable de estas observaciones es el hecho de que
revelan la presencia de una regién (centrada a un dngulo solar de
x = 1100 en los cruces de entrada —alta latitud— y de x = 1359 en
los cruces de salida —baja latitud—) en la que la ionopausa alcanza
una altura mdxima antes de descender cerca del planeta en las regio-
nes mas 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 lineas verticales a las curvas de latitud constante indican la altura
de la ionopausa como funcién del dngulo solar. La configuracion de
las trazas que envuelven a tales lfneas deja ver claramente una defor-
macioén cuyas dimensiones parecen ser mas acentuadas a bajas lati-
tudes.
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La asimetrfa impuesta por la acumulacién preferente de las I{neas
de campo interplanetario a bajas latitudes permite una explicaciéon
sencilla de la formacion y geometrfa de esta distorsion a la que se le
conoce como prominencia ionosférica nocturna. Tal explicacién pue-
de fundamentarse en la entrada selectiva del flujo del viento solar
al interior de la umbra planetaria por las regiones polares segun se
indic6é anteriormente. 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 particulas que al pene-
trar al interior de la umbra planetaria se distribuyen en forma de
abanico. Esta distribucién obedece a la tendencia del viento solar a
llenar el espacio vacfo formado por la exclusién del mismo viento
solar a bajas latitudes (en donde el movimiento es a lo largo de las
lineas del campo magnético interplanetario acumuladas alrededor
de la ionosfera diurna).

Segin se sugirié en la figura 12, que describe el proceso de in-
teraccién en el terminador, la entrada del viento solar al interior
de la umbra planetaria debe ir acompaiiada del plasma ionosférico
arrastrado por él. Por consiguiente, es importante el entender que
el diagrama de vectores trazados desde la region polar en la figura 16
debe también representar al movimiento de partfculas 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 cilindrica formada por las lineas de campo
magnético interplanetario que envuelven a la ionosfera diurna.

Puesto que en esa frontera las particulas ionosféricas son brusca-
mente aceleradas por el impulso recibido del viento solar que fluye
por fuera, deberd haber en esa regién un cambio repentino en la
densidad ionosférica. Esto implica que para cada direccién trazada
desde el polo (como se muestra en la figura 16), la intersecciéon de
los flujos ionosféricos internos (en la umbra) con los externos del
viento solar (que se mueven a lo largo de las lineas del campo mag-
nético interplanetario) debe demarcar la posicién de la mixima ex-
tension 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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planeta 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 elongaciéon dominante. Esta corresponde a la regién en donde
los flujos ionosféricos son llevados desde los polos hasta la superficie
cilindrica representada en la figura 16. Asimismo podemos advertir
que tal elongacion serd mayor a menores latitudes conforme crece la
distancia marcada desde los polos.

La comparacién de las estimaciones teéricas de dichas alturas ma-
ximas como funcién de la latitud con las observadas experimental-
mente se muestra en la figura 17. La curva teérica se calcula con ba-
se en valores del dngulo de desviacion 8 (medido hacia el interior de
la umbra) que hacen compatibles la latitud y el dngulo solar local de

la distorsioén ionosférica observada. El hecho de que el rango de altu-
ras experimentales se ajuste adecuadamente a las predicciones teori-

cas permite predecir con bastante precisiéon que la elongacién ionos-
férica deberd alcanzar una altura mdxima de unos 6 000 km en la re-
gion ecuatorial.

Aun cuando no existan observaciones in situ de la direccion de pe-
netracion 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 geometria indicada en la figura 16. Estos se refieren a
la configuracion magnética presente en el interior de la umbra y en
particular a la detecciéon de la frontera magnética formada por las
lineas 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 apunté arriba, la iono-
pausa nocturna no debe llegar mis alld de los 6 000 km.

El arrastre de particulas 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 inicié el reconocimiento experimental de Venus hace més de
10 afios. Observaciones realizadas por medio de técnicas de radio-
ocultamiento del vehiculo Marinero 5 revelaron que la concentra-
cion de particulas ionosféricas, que es mdxima a unos 140 km sobre
la superficie del lado dia, se encuentra también en el hemisferio no-
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che (pero con una intensidad maxima de un orden de magnitud me-
nor). Ejemplos del perfil ionosférico caracteristico del hemisferio
noche se muestran en la figura 18. Estos fueron obtenidos durante
diferentes Orbitas de los vehiculos Venera y revelan una gran varia-
bilidad en la concentracion y altura de la regién de mdxima ioniza-
cién (que hace, inclusive, que se manifiesten ocasionalmente dos re-
giones separadas). Debido a la lenta rotacion —retrograda— del pla-
neta (con un periodo equivalente a 243 dias terrestres) no es posi-
ble explicar la presencia de tales concentraciones ionosféricas como
resultado de procesos de fotoionizacion de la atmosfera diurna. De

hecho, la rapidez de los procesos de recombinacion que tienen lu-
gar en las largas noches planetarias reducirfa casi totalmente la io-

nizacién generada en el hemisferio dia. Al permitir una entrada con-
tinua y acelerada de particulas ionosféricas por el terminador polar,
se le da un cardcter local a las fuentes de ionizacién nocturna y se
explican las fuertes concentraciones ionosféricas observadas.

Conclusiones

La descripcion aquf expuesta del flujo del viento solar conforme
fluye alrededor del hemisferio dfa, 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
mds generales del proceso de interaccion con la ionosfera del pla-
neta. A pesar de que esta descripcidbn permite una interpretacién
consistente de las varias observaciones experimentales realizadas
hasta la fecha, es claro que muchos de los conceptos introducidos
tienen ain un cardcter preliminar.

Estudios detallados de diferentes aspectos del proceso de inter-
accion se llevan actualmente a cabo a fin de conocer las condicio-
nes bajo las que la descripcion arriba presentada es védlida. De ma-
yor importancia son los efectos que fluctuaciones temporales en
la presion cinética del viento solar producen a la ionosfera. Eviden-
cia experimental de tales efectos es la observacién de nubes de
plasma ionosférico que se detectan, en algunas orbitas, afuera de
la ionopausa. Estas parecen resultar de procesos de socavamiento
intermitente de la ionosfera durante perfodos en los que aumenta
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el confinamiento producido por el viento solar y pueden estar re-
lacionados con la formacion 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 geometria general es algo que
aun no se ha determinado ni se ha podido evaluar de las escasas
observaciones experimentales hasta ahora analizadas. Sin embargo,
la informacién disponible indica que, a pesar de que tales deforma-
ciones pueden afectar de manera continua la configuracién de la
region de interaccién. la ionosfera tiende a responder de manera

global a las perturbaciones que le causa el viento solar. Estudios de-
tallados de tal respuesta permitirdAn conocer la coherencia del mate-

rial ionosférico y su capacidad para actuar como obstdculo deforma-
ble inmerso en el viento solar.

Por otro lado, se requiere también de observaciones mds precisas
de la magnitud y direccion 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 detrds del planeta. Como se indic6 antes, se espera
que la ionopausa nocturna se extienda a unos 6 000 km por encima
de la regioén ecuatorial. Sin embargo, otros efectos asociados a la in-
teraccién combinada de los flujos del viento solar que convergen des-
de ambos polos podrifan modificar y extender atin mas la posicion de
la ionopausa nocturna en esa region.

Asimismo es importante el hecho de que observaciones prelimina-
res de la estructura de la ionosfera nocturna revelan regiones en don-
de la densidad electronica 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 interaccion que tiene lugar
en la ionopausa. Estas y otras cuestiones son actualmente motivo de
intenso estudio en los datos experimentales de los vehiculos Venera y
Pionero Venus y serdn examinadas con mayor detalle durante el pro-
ximo experimento Franco Soviético ‘Misién Venus’ que se realizara
en 1983.
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Tabla 1

Jupiter 1.5 x 10°° Gauss cm? 400000 7y
Satumo 2.2x 10%° Gauss cm? 20000
Tierra 8.2x 10*° Gauss cm? 30000 v
Mercurio 2.4x 1022 Gauss cm? 160
Marte < 2.0x 10?2 Gauss cm? 60 v
Venus < 10?! Gauss cm? 4 5
1y = 10 Gauss
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Fig. 1. Diagrama de la Ley de Bode magnética. (Russell, 1978).
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Frente de choque

Fig. 2. Geometria del campo geomagnético deformado por el viento solar el cual atraviesa
primero el frente de choque y fluye por fuera de la magnetopausa en la region conocida co-
mo magnetofunda. (Johnson, 1978).
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Fig. 3. Perfil ionosférico sobre el hemisferio dia del planeta Venus. La ionopausa esté defi-
nida como la regién en donde la densidad electrénica decrece rapidamente a valores caracte-
risticos del viento solar. (Fieldbo y Eshleman, 1969).
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I'ig. 5. Diagrama de la deformacién y acumulacién de las lineas del campo magnético inter-
planetario alrededor del obstdculo ionosférico. Las lineas de campo descansan usualmente
sobre el plano de la ecliptica y pueden suponerse perpendiculares a la direccién de movi-
miento del viento solar. (Johnson y Hanson, 1979).
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mostrada. El diagrama inferior muestra la trayectoria proyectada sobre el plano perpendicu-
lar al de la ecliptica. (Russell e al., 1979).
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Fig. 7. Perfil del balance de la presion magnética del viento solar y la presion térmica del ma-
terial ionosférico. La ionopausa estéd definida como la region en donde la presién térmica cae
repentinamente. (Russell et al., 1979).
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Fig. 8. Diagrama de ionopausas y frentes de choque alrededor de Venus segiin el modelo de
flujo inviscido. (Spreiter et al, 1970).
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Fig. 10. Perfil de velocidad, densidad y campo magnético obtenido con el Marinero § atrds
del terminador planetario. La trayectoria ha sido proyectada en un solo plano suponiendo
condiciones de simetria axial alrededor del eje Sol-Venus. (Spreiter et al., 1970).
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Fig. 12. Modelo en dos dimensiones de interaccion viscosa entre el viento solar y el plasma
ionosférico cerca del terminador planetario. El contacto inicial ocurre detrds de una placa
plana que separa los dos medios y la cual representa la region de campo magnético acumula-
do alrededor de la ionosfera diurna. U(I) indica la velocidad presente a lo largo de la inter-
fase 1. (Pérez de Tejada y Dryer, 1976).
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Fig. 13. Direccién de movimiento de particulas ionosféricas cerca del terminador segin observaciones realizadas con el Pionero Venus.
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Fig. 14. Superposicién de cruces de la ionopausa nocturna realizadas durante las primeras
120 orbitas del Pionero Venus. El diagrama superior se refiere a la ionopausa detectada a
baja latitud (20°8) y el inferior a la detectada a altas latitudes (S0°N). (Brace et al., 1979).
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Fig. 16. Diagrama de 1a entrada del viento solar por las regiones polares del terminador pla-
netario. (Pérez de Tejada, 1980).
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modelo de entrada polar. (Pérez de Tejada, 1980).
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