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RESUMEN

Se llev6 a cabo un andlisis comparativo de las pulsaciones Pi2 registradas en la magnetosfera y
en la superficie terrestre, utilizando magnetogramas obtenidos en los satélites GOES-2 y SMS-2
y en dos estaciones terrestres (Rio Carpintero y Soroa). Las diferencias morfoldgicas entre las
Pi2 en ambos tipos de magnetogramas, se interpretan asumiendo un modelo tedrico, en el cual
se propone considerar la accién de la ionosfera sobre estas pulsaciones, como la de un filtro
pasa banda. Se muestra que el andlisis de fase es un método adecuado para la discriminacién de
las Pi2 que forman un tren de ondas.

ABSTRACT

A comparative analysis of Pi2 pulsations registered in the magnetosphere and on the Earth’s
surface, was done using magnetograms from the satellites GOES-2 and SMS-2 and from two ob-
servatories at Earth (Rio Carpintero and Soroa). Morphological differences between Pi2 in both
types of magnetograms, is interpreted assuming a theoretical model in which it is proposed to
consider the ionospheric action over these pulsations as that of a pass-band filter. It is shown
that phase analysis is a proper method for the discrimination of Pi2 forming a wave train.
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1. INTRODUCCION

El creciente desarrollo del uso de naves c6smicas para el estudio del espacio circun-
terrestre, especialmente el registro de pulsaciones geomagnéticas por medio de sa-
télites geoestacionarios, ha abierto nuevas posibilidades en el conocimiento de es-
tas variaciones de corto periodo del campo magnético terrestre.

Los satélites GOES-2 y SMS-2, colocados a fines de 1977 en 6rbitas ecuatoria-
les sincrénicas con L~6,6 y longitudes geogrificas de 75° y 115° oeste respectiva-
mente, resultaban ideales para un estudio comparativo de las pulsaciones geomag-
néticas registradas en ellos y en las estaciones terrestres Soroa y Rio Carpintero,
con longitudes geogrificas de 83000’ y 75942’ oeste respectivamente.

El objetivo de este trabajo fue la comparacion de los registros de pulsaciones de
tipo Pi2, obtenidos simultdneamente en satélite y en Tierra, para determinar sus si-
militudes y diferencias.

Se analiza también la influencia de la ionosfera en la forma de paquetes de on-
das en que se presentan habitualmente las Pi2, en los magnetogramas de estaciones
terrestres.

2. DATOS EXPERIMENTALES

Para este trabajo se utilizaron los registros de variaciones del campo magnético te-
rrestre de los satélites geoestacionarios GOES-2 y SMS-2 y los magnetogramas de
las estaciones Soroa (SOR) y Rio Carpintero (RCC), que emplean bobinas de in-
ducciéon como sensores (Gueller ef al., 1977) y cuya velocidad de registro es de
15 mm/min. Los factores de escala de las diferentes componentes registradas se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Factores de escala de las estaciones cubanas de
registro de pulsaciones geomagnéticas.

Estacion Componente Factor de escala
Soroa NS 0.065 nT/mm
Soroa EW 0.043 nT/mm

Rio Carpintero NS 0.056 nT/mm

Rio Carpintero EW 0.050 nT/mm
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Fig. 1. Esquema de las direcciones en que se registran las variaciones del campo magnético en
los satélites GOES-2 y SMS-2.

En cada uno de los satélites mencionados se registraron 3 componentes de las
variaciones del campo geomagnético:
HP - dirigida al norte magnético,
HE - radial hacia la Tierra y
HN - perpendicular a las lineas de fuerza (acimutal) hacia el Oeste. En la Fig. 1 se
muestran las posiciones relativas de estas componentes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La primera caracteristica que se observé al comparar los registros de satélite y de
estaciones terrestres fue la diferente forma presentada por las pulsaciones Pi2, en
ambos. Los registros de los satélites GOES-2 y SMS-2, correspondientes a interva-
los en los cuales en Tierra se habfan registrado series de pulsaciones amortiguadas,
separadas algunos minutos unas de otras, mostraban, en la casi totalidad de los ca-
sos, regimenes continuos cuasisinusoidales, en los cuales era imposible distinguir
los destellos, tipicos de las Pi2 registradas en Tierra (Fig.2). Esta caracteristica fue
-observada también por otros autores (Barfield et al., 1977) al hacer el estudio com-
parativo de pulsaciones registradas simultineamente en el satélite ATS-6 y en un
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Fig. 2. Registro simultdnco de Pi2 en las componentes Hx y Hy de Soroa y HICy HN del satéli-
te GOL'S-2, el 5-12-77.
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grupo de observatorios terrestres. Podemos agregar que en nuestro estudio encon-
tramos varios casos en los cuales se observaban en los satélites pulsaciones Pi2 con
su forma tipica de destellos y, en esos momentos, en los registros de observatorios
terrestres aparecian variaciones irregulares, no bien definidas (Fig. 3). Todos estos
casos se registraron después de la medianoche local, cuando el satélite se encontra-
ba fuera de la plasmasfera (Chappell ez al., 1971). Sélo en muy contados casos las
Pi2 se presentaron como destellos en los registros simultineos de satélite y de las
estaciones Soroa y Rio Carpintero.

GOES-2 HE | 1oar

Fig. 3. Registro simultineo de Pi2 en Soroa, Rio Carpintero y el satélite GOES-2, el 12-12-77.

Se calcularon los periodos medios de todas las pulsaciones geomagnéticas tipo
Pi2, registradas simultineamente en satélites y en Tierra durante los meses de sep-
tiembre y diciembre de 1977. En los casos en que, ya en los registros del GOES-2,
ya en los de la estacion terrestre, la Pi2 no aparecia en forma de destello, se deter-
miné el periodo medio para el mismo intervalo de tiempo que durd la pulsacion en
el otro registro.

Estos valores medios de los periodos, determinados a partir de los datos del sa-
télite GOES-2, Tg, o de la estacién Rio Carpintero, Ty, fueron comparados, encon-
trdndose que, en la casi totalidad de los casos, Ty > Tg. En las pocas excepciones
para las cuales esta relacion era inversa, las pulsaciones registradas en el satélite te-
nian periodos superiores a 100 s. Dada la caracteristica de frecuencias de la esta-
cion Rio Carpintero, una pulsacién con periodo superior a 100 s solo se registraria
si tuviese una gran amplitud.

Se determiné la relacion existente entre Tgy Ty, expresadas en segundos, obte-
niéndose la siguiente espresion:
niéndose la siguiente expresion:;

Ty = 08Ty + 3,7 (1

con un coeficiente de correlacion de 0,8.
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Este resultado difiere algo de lo obtenido por otros autores (Barfield et al., 1977)
aun cuando, igual que en los datos estudiados por esos autores, la longitud geogri-
fica de la estacion terrestre RCC y del satélite GOES-2 eran précticamente idénticas.

En todos aquellos casos en que se registraron varios Pi2 en intervalos con igual
valor del indice K de actividad magnética local, se determiné el valor medio de los
periodos de las pulsaciones registradas en la estacién RCC, Ty. También se determi-
no el ancho del intervalo de perfodos registrados en cada uno de los casos seleccio-
nados, AT;. Se analiz6 la relacion existente entre Ty y el indice K, asi como la exis-
tente entre AT; y K, obteniéndose coeficientes de correlacién de 0,63 y 0,57, res-
pectivamente. Estos valores no permiten destacar una posible influencia del estado
de actividad local sobre los perfodos de las pulsaciones registradas en Tierra. Los pa-
rimetros analizados no correlacionan con el indice de actividad magnética planeta-
ria Kp.

De la propia observacién de los registros del GOES-2 y de las estaciones terres-
tres, es evidente la concordancia de la componente HE del satélite con la compo-
nente este-oeste en Tierra y de la HN con la norte-sur (Fig. 4), lo cual indica un giro
de 900 de la elipse de polarizacion de las pulsaciones, al atravesar la jonosfera, como
fue predicho tedricamente por algunos autores (Nishida, 1964; Inoue, 1973 ; Hughes,
~ 1974) al estudiar las posibles alteraciones de las pulsaciones geomagnéticas durante
su paso a través de la ionosfera. Barfield y colaboradores (1977) confirmaron ex-
perimentalmente el fenomeno utilizando datos de satélites.

La frecuente observacion de pulsaciones cuasisinusoidales con periodo casi cons-
tante, en los registros de satélite, cuando en Tierra aparecen Pi2 en forma de deste-
llos bien definidos, con periodo variable, hace suponer que la accién de la jonosfe-
ra sobre las pulsaciones no es una simple amortiguacion de la amplitud, como consi-
deran algunos autores (Hughes, 1874; Hughes y Southwood, 1976 b; Newton et al.,
1978). :

La no coincidencia de los periodos de las pulsaciones en satélite y en Tierra, se-
fiala un cardcter selectivo de la ionosfera durante el paso de las Pi2 a través de las
capas ionizadas, similar al de un filtro pasa banda.

Teniendo en cuenta que a la salida de un filtro pasa banda se obtiene una distri-
bucién gaussiana de frecuencias y, asumiendo para las ondas una variacion de la for-
ma exp [-2mi (kx- wt)], podemos escribir para la Pi2 emergente de la ionosfera, la
siguiente distribucion de amplitudes alrededor de una frecuencia w:

a(w) = Aexp [-0(w-wp)?] N )
donde o, que es el pardmetro que caracteriza el ancho de la distribucién, dependerd
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del estado de actividad de la ionosfera. En este caso la perturbacién completa ten-
dri la forma:

$(x,t) = za(w) exp[ - 2mi(kx — wt) Jdw- 3)

Sustituyendo (2) en (3) se obtiene la expresion general de la Pi2 que emerge de
la ionosfera:

d(x,t) = A g exp[ - 0(w-wg)? - 2mi(kx — wt) Jdw. 4

Haciendo x = 0 (para estudiar las variaciones temporales registradas en un punto
dado) e integrando, obtenemos:

(0, 1) = A\/— o7 Cotrivot (5)

La expresion para la envolvente a una Pi2, registrada en Tierra, serfa:

2
Y(t) = A\/g—e o ©)
Para un grupo de Pi2 registradas en las estaciones terrestres cubanas, se ajustaron
curvas de la forma dada por (6) a las envolventes de estas pulsaciones con aspecto
de ondas.

o7 /\/\/\ / \/\ /\ﬂb\/\ N /\°'fi [onor
\\/\f/\/\f\/\/\wvvy./\ﬁ /\v—-va\» | eswr

GOES-2 HE

MGOES-Z HN

Fig. 4. Registro simultineo de Pi2 en las componentes Hx y Hy de Soroa y HE y HN del saté-
lite GOES-2, el 6-12-77.

En la Fig. 5 se muestra una comparacion de la pulsacion tipo Pi2 registrada el
7-9-77, a las 03:06 UT, en la componente Hx (norte-sur) en la estacién Soroa y el
registro correspondiente de la componente HE del GOES-2. Se puede ver que en el
registro del satélite la pulisacion no tiene tipo de paquete de ondas (ver Fig. 3); sin
embargo, la Pi2 en Tierra se observa bien definida y se le pudo ajustar una envol-
vente de la forma dada por (6), con un coeficiente de correlacion de 0,96.

].o.'r

-y
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Fik. 5. Registro simultineo de Pi2 en las componentes Hx de Soroa y HE del GOES-2, el 7-9-77.

Fueron analizados més de 30 casos de Pi2 siguiendo el método antes expuesto
y en la mayoria de ellos el coeficiente de correlacion fue superior a 0,9;es decir, su
envolvente se ajustd bien a la forma predicha te6ricamente para un grupo de ondas
emergente de un medio que actuase como un filtro pasa banda. Los pocos casos con
correlacién inferior a 0,9 fueron analizados detenidamente y estudiada su variacién
de fase por el método propuesto para el estudio de las Pc3 por Herron (1966) y
aplicado posteriormente a las Pi2 (Strestik, 1969).

En la Fig. 6 se muestra el registro de la componente Hx de Soroa del 13-9-77,
desde las 07:13 a las 07:21 UT. En este caso, al tratar de ajustar a la envolvente de
la curva una ecuacion de la forma (6), se obtuvo un coeficiente de correlacion de
0,46. Las variaciones de fase de las pulsaciones en este intervalo (Fig. 7) muestran,
a partir del minimo sefialado en la Fig. 6 por un tridngulo, un claro cambio de fase
que separa dos zonas con periodos medios diferentes, 51 y 56 s respectivamente.
El ajuste de la curva (6) por separado a las dos secciones de la pulsacién arrojé pa-
ra ambas, coeficientes de correlacion de 0,9.
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Fig. 6. Registro de la estacion Soroa en la componente Hx de 07:13 a2 07:21 UT el 13-9-77.
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Fig. 7. Analisis de la fasc de la pulsacidn mostrada en la Fig. 6.
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Resultados similares se obti.vieron para todas las Pi2 cuya correlacion con la cur-
va (6) era menor de 0,9, al considerarlas como un todo. En estos casos la correla-
¢i6bn aumentaba hasta 0,9 al tomarlas por secciones de periodo constante, seleccio-
nadas por el método de anilisis de la fase.

En la Fig. 8 se muestran los registros simultaneos del 11-9-77, de 04:54 a 05:00
UT, en ambas estaciones cubanas; a estas Pi2 fue posible ajustar curvas del tipo (6)
con coeficientes de correlacion de 0,96 y 0,95, respectivamente; pero el parimetro
2o arroj6 valores diferentes en ambos casos, 5,7 - 10‘4para Soroay 9,2 - 104 para
Rio Carpintero.

En todos los eventos analizados el parimetro m2/c tomd valores entre 103 y

10°5. Estas variaciones sefialan la influencia del medio que actia como filtro (ionos-
fera) sobre la forma de las Pi2 en Tierra.

R.C.C.
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Fig. 8. Registro simultdneo de Pi2 en Soroa y Rio Carpintero el 11-9-77.
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4. CONCLUSIONES

La diferencia entre los periodos de las Pi2 registradas simultineamente en Tierra y
en satélite, atestigua que la accion de la ionosfera sobre las pulsaciones que la atra-
viesan tiene un caricter selectivo, es decir, que actiia como un filtro. Este resultado
no presenta una contradiccion con lo obtenido por otros autores (Barfield et al.,
1977) ya que la relacién entre Ty y Ty obtenida por nosotros (ver férmula 1) es si-
milar a la sefialada por ellos. En ambos casos hay una dispersion notable de los va-
lores, lo cual es de esperar, pues esta relacién debe depender del estado de actividad
de la ionosfera local; ademas, nuestro estudio se realizé con datos de estaciones a las
cuales corresponde una L~1, 5, o sea, mucho mds alejada de la plasma-pausa, la cual
pudiera también intervenir en el proceso.

Creemos que es necesario realizar estudios mas completos y utilizando datos de
estaciones terrestres adecuadamente distribuidas sobre el planeta.

En apoyo de la influencia de la ionosfera en la forma de las Pi2 registradas en
Tierra, tenemos el giro de la elipse de polarizacién, sustentado por la coincidencia
de las componentes HE (satélite) con Hy (Tierra) y de las componentes HN (saté-
lite) con Hx (Tierra). Basindonos en la buena concordancia entre la forma de la en-
volvente de la Pi2 en Tierra y la predicha por el anélisis tedrico, podemos asumir
que la accidon de la ionosfera sobre estas pulsaciones es similar a la de un filtro pa-
sa banda y, como resultado de la cual, las Pi2 toman su forma caracteristica de pa-
quetes de ondas. Esto precisaria un poco lo propuesto por otros autores (Hughes y
Southwood, 1976a; Newton et al., 1978) que plantearon que la forma de las Pi2
era debida a la mayor amortiguacion de las pulsaciones al atravesar la ionosfera noc-
turna, debido a la baja conductividad de ésta.

Los buenos resultados del método de anilisis de la fase de una pulsacion en la
determinacioén de los paquetes de onda, permiten aconsejar este método para la se-
leccion de grupos en los estudios de propagacion de este tipo de pulsaciones y en

los paquetes, asi discriminados, analizar la relacion entre los valores del parimetro
n2fo y el estado de actividad de la jonosfera, lo cual pudiera ser atil para el diagnos-
tico de este medio magneto-ionico.

La formacion de los paquetes de ondas, tipicos de las Pi2, a consecuencia de su
paso a través de la ionosfera, no excluye la posibilidad de la existencia-de paquetes
de onda en forma de solitones magnetohidrodindmicos en la cola de la magnetos-
fera (Gulelmi y Repin, 1978) que pueden formarse por efectos no lineales, como
plantean los autores, y propagarse sin desintegrarse hasta tanto no encuentren una
discontinuidad, i.e. la plasmapausa. El registro de paquetes bien formados en los
satélites GOES-2 y SMS-2 parece confirmar esta hipotesis. Queremos sefialar que
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nunca encontramos paquetes registrados por el satélite en horas en que éste se en-
contraba en la plasmasfera; todos los casos son posteriores a la medianoche local,

-cuando estaba fuera de 1a plasmapausa.

Los resultados obtenidos indican la necesidad de una investigacién sistemaitica
de las Pi2, estudiando los paquetes de onda en satélites que pasen por la cola de la
magnetosfera, utilizando datos de varias naves cOsmicas convenientemente distri-
buidas y en redes de estaciones terrestres ubicadas a lo largo de paralelos y meridia-
nos para precisar los mecanismos de su propagacidn.
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