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RESUMEN
En este trabajo se presentan las diversas
. . -l .
observaciones que han dado origen a las hipotesis de la
. . . ! 7
existencia de procesos de reconexion en la magnetosfera
terrestre. Adicionalmente se presentan los principales
modelos que se han utilizado para explicar este proceso. A
. . 4
manera de conclusion se presenta una discusion, basada
tanto en argumentos de otros autores como propios, acerca
. 4 . . P 4
del proceso de reconexion en si y sobre la interpretacion
de las observaciones. Entre los principales problemas
a
encontrados podemos senalar: la falta de evidencia y en
. . . . . . 4
ocasiones la evidencia contradictoria a la reconexion en
la magnetopausa diurna; Los cuestionamientos a la
. . .‘ . .
hlpdteSLS de recconexion estaciconaria en la magnetocola
. . .’
lejana; y la falta de mecanismos para la aceleracion de
plasmoides. Para finalizar se presenta una visidn personal
del estado general en gue se encuentra la investigacién de
. 1 L L4
los procesos de reconexion magnetica en la magnetosfera

terrestre.
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I.- INTRODUCCION

Lé magnetésfera, frontera del medio terrestre con el
espacio interplanetaric, es escenario de muchos fenomenos
muy interesantes entré los gue se encuentiran las
auroras, resultado de la interaccion del viento solar con
la magnetésfera e ionosfera de la Tierra,

Hasta hace unos 30 anos, el estudio de la
magnetésfera se hacia sola a traves de mediciones
indirectas tomadas en la Tierra,k o utilizando las
herramientas de la magnetohidrodinémica y la fisica de
plasmas. 3Sin embargo, con el advenimiento de la era
espacial, fue posible obiener mediciones in sttu de las
caracteristicas de los plasmas, corrientes _eléctricas,
Campos eléctricos ¥ magnéticos v observar. la compleja
dindmica de la magnetdsfera terrestre.

Hoy en dia, aungus todavia falta mucho por entender,
existe wuna idea preponderante de como interactda la
magnetésfera con el viento solar, ¥y de los procesos que
actuan dentro de ella. Este modelo, gue ha permitido
ewxplicar, entre otras cosas, la formacion de las aurofas,
tiene como punto principal la existencia del proceso de
reconeccién magnética en varios sitios de la magnetdsfera.

La reconeccidn magnética consiste basicamente en la
violacidn de la condicidn de congelamiento de las lineas

de campo en ciertas regiones, en las que, debido a -la
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configuracidm del campo y al flujo del plasma, los efectos
de difusidn se vuelven - importantes. Un esgquema de este
procese se muestra en la figura 1. Elementos del fluido
gue en un momento se encuentran conectados por una misma
linea de campo, y gue se mueven de tal manera que la linea
de campo entre ellos pasa a traves de la regién en la que
ios efectos de difusién .son importantes, se veran
desconectados uno del otro, y reconectados después a un

conjunto diferente de elementos del fluido.

Q

Figura 1.-A un tiempo L1, la linea de campo defintda
por los elementos A v B, se acerca o oira linea wmos

o menos antiparolela definida por C ¥y D. Al tiempo
t.z las dos lineas de campo se “tocar’ en algun punto
intermedio entre 4 v B y entre T y D. Al tiempo 13
Leos elemeontos A v B v © v D se han desconectado y
se reconectan de manera que la linea ahora definida
por A y D se aleja de la linea definida por B ¥y C.

En principio, este procesc se puede llevar a cabo en
cualquier frontera entre Z regiones de campos magnéticos
antiparalelos por las que fluye plasma hacia la frontera
como se muestra en la figura 2. Un ejemplo importante de

estas configuracionses es la hoja de plasma en la
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magnetocola, esta divide a los lobulos, regiones con
campos antiparalelos por las que fluye plasma del manto

hacia la frontera por ambos lados.

} p—
e ' ' N
1
- | | ™~
Figura 2. - Configuracidn del campo magnetico (Lineas
continuasy vy el flujo de plasma (lineas punteadas?

en la que la reconeccidon se lleva a cabo.

Este procesc es de gran importancia para la
naturaleza b estabilidad de las configuraciones
hidromagnéticas, principalmente debido a que constituye un
mecanismo para la conversidn de energia magnética del
campo a energf a cinética del plasma expulsado. Esto se
debe a que, al pasar por la regidn de reconeccion, el
campo magnético disminuye (en la figura 2 esto se observa
como un mayor espaciamiento entre las lineas de campo),

Yy por otfo lado, la velocidad del fluido aumenta.

3
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En la magnetosfera, existen tres sitios en los que,
en principioc, la reconeccidn se podria llevar a cabo,
aunque de manera distinta por el tipo de lineas dque se

reconectan ¢ ver figura 3 2.

-

e

I R -

linea del IMF

linea del IMF

Figura 3.- Silios de reconeccibn en la magnetdsiera
terrestre, o en la magnetopausa diurna, b en la
magnetocola lejoro, ¥ ) en la magnetocola cercana.

Estos sitios son:

2a) en la magnetésfera diurna, en donde las lineas del

campo magnético interplahetario CIMF>, arrastradas por
el viento solar, chocan con el campo geomagnetico Cen
el cual las lineas son cerradas, esto es estan
conectadas a la tierra en ambos extremosd. Por lo
tanto, la reconeccién se podra llevar a cabo cuando el

IMF tenga una componente hacia al sur,
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b) en la magnetocola distante Caprox. 100 Rt>, en donde
las lineas abiertas (i.e.que solo estan conectadas a la
Tierra por un extremol del campo geomagnético que han
sido arrastradas hacia el plano de la ecliptica, a su
polaridad opuesta se pueden reconectar, ¥

c) en la magnetocola cercana, en donde en condiciones de
alta actividad geomagnética, se adelgaza la hoja de
plasma, haciendo posible la reconeccidn entre lineas

cerradas antiparalelas del campo geomagnético.
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IT.- ANTECEDENTES

El concepto de Reconexidn Magnética fue acufado por

"los fisicos solares a finales de los 40’s y principios de

los BO’s, para explicar la aceleracidén de plasmas en las
rafagas solares [Giovanelli (18472 y Hoyle (1849))

En 12861 Dungey, aplicando el ‘concepto de
reconexidn magnética, propuso un modelo de una
magnet.dsfera abierta, en el cual las_lineas de campo
interplanetarias y el cambo geomagnético se -recohectan
en la parte diurna de la magnetdsfera ¥
fluyen, “congeladas™ en el plasma, hacia la parte nocturna
dando l;gar a la magnetocola. En la magnetocola las
lineas de campo se reconectan en un punto sobre el plano
ecliptico. La figura 4 muestra el flujo de plasma ¥y la
proyeccién del campo magnético sobre un plano
perpendicular a la ecliptica en la direccién sol-Tierra.
En principio, esta configuracidén del campo magnético puede

alcanzar un estado cuasi-estacionario.

Figura 4. -Flujo de plasma Y proyecctc;n en el plano
X-Y del campo mqgnéttco segu',m el modelo de Dungey
(1061) para lo magnetosfera terrestre abierta. Los

. . P4 .
numeros indican la svolucion temporal de las lineas.

(5]
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Por otro lado, variocos modelos de reconexidn

magnética para un estado ' estacionario fueron
propusestos por Sweet (189383, Parker (18572, Petschek

(128642, Sonner up 19702, y Yeh y Axford C18703.
Vasiliunias (1875 ha senalado gue todos estos model os

son fundamentalmente consistentes y representan diferentes

aspectos del proceso de reconéxién. En general
presentan una estructura del campo magnético, en la
zona de reconexidn, que consiste de dos partes
principales: una regidn pequegé de difusidén alrededor de

la zona de campo magnético nulo, en la cual la difusidn de
las lineas de campo domina el proceso; y la regidn de
conveccidén que rodea a la zona de reconexidn, en la cual

el plasma y las lineas de campo magnético se mueven juntos
debido a la alta conductividad del plasma. Recientemente,
Priest y Forbes (1988) presentaron una familia de model os
que incluye, como casos particulares a los modelos

~

anteriores.

Sin embargo la aplicacidén de los model os
anteriores ha tenido problemas. El model o de
Sweet —~Parker predice un ritmo de reconexidén inferior
al necesarioc para explicar la rapida conversiodn de

energia que se observa el las rafagas solares y las
subtormentas magnetosféricas Cetapas durante las que

aumenta significativamnente la energia y actividad en la

7
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magnetésfera, aproximadamente al mismo tiempo en que se
observan las auroras y la intensificacidn del campo en la
superficied. Por otro lado la aplicacidn del modelo de
Petschek predice un,K flujo de plasma de alta wvelocidad como
resultado de la conversidén de energia magnética a energia
cinética en el procesc de reconexidén, pero esto no se

observa tan seguido como seria de esperar. Ademas
ciertas observaciones de los satélites ISEE-1 y —2 a las
que se ha denominado “eventos de tiransferencia de flujo”

CFTE’sSD, y gque se veran con mas detalle mas adel ante,

fueron interpretadas por Russell y Elphic (18793 vy por
muchos otros después, como senales de un proceso  de

reconexién espontanec e intermitente en la magnetopausa.

Uno de los principales ezfuerzos por modelar la
reconexién magnética dependiente del tiempo, es el
trabajo de Lee y Fu (19852, ellos propusieron un model o
gue predice la reconexidn ya no en un sd6lo sitio, sino en
multiples sitios cercanos a la vez. Al aplicar este model o
a la magnetdsfera terrestre se puede explicar facilmente
la ocurrencia de los FTE’s y otras observaciones. Otros
model os de reconexidén no estacionaria han sido propuestos

por, Coroniti 198%), Biernat et al (1987>, La Belle-Hamer

et al €1988), y Scholer (188392, entre otros.



Desde el lanzamiento de los priméfos éatélites
artificiales, se han publicado ‘una gran cantidad de
trabajos scobre la interpretacidn de las observaciones de
instrumentos de tierra Y sat€lites artificiales
Crecientemente los ISEE 1 ¥ 2 en la magnetopausa diurna,
vy 1l ISEE- 3 en la magnetocola 2. Estas observaciones se
han interpretado en términos de los modelos de reconexioén
magnética por Paschmann et a2l (1879, Sonnerup et al
(1981>, Hones (1884D, Nishida (18832, y Siscoe et al
. C1884D, entre otros. Aunque existen modelos diferentes a
los de reconexidén que pueden explicar algunas de las
observaciones, todo parece indicar gque los procesos de
reconexidén magnética juegan un papel muy importante en la

dinamica de la magnetdsfera.
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ITI.- LA MAGNETOSFERA, SU DINAMICA, Y LA RECONEXION

MAGNETICA

En este capftulo, presentaremos un panorama general de
la magnetdsfera, haciendo €nfasis en agquellas observaciones
e ideas, directamente ligadas a las hipétesis de
reconexién. Para esto, divideremeos a la magnetosfera en 3
regiones; la magnetdsfera diurna, la magnetocola cercana y

la magnetocola lejana, en cada una de las cuales se ha

' sugerido que se lleva a cabo la reconexién Cver figura 5.

.’ . 4 .
Iremos presentando, region por reglo'n, las caracteristicas
! .
de los plasmas y campos magneticos, tanto durante etapas
. . ’ .
de poca actividad geomagnetica (lo gque sSe conoce coOmo la

magnetosfera quietad como durante etapas de gran actividad

Csubtormentas).

b —— —_—  — — —_—
7 _Magnetofunda’
— My > —— ——>  ——> —

L T

et 4o rioars g;\v‘ ' ZL\i

e > —

— —
= C] ° » = x - = © n ) J =) ) ] = =

Figura 5. - Regiones de la mo,gnetc;sfero,; oy la

magnetésfera diurna (hasta 15 Rty 3] Lo, magnetocola

cercana thasta ~ -0 R}, v cy la magnetocola lejona

(su existencia se ha detectado hasta ~ 1000 RL)

10



II7.1.- La Magnetésfera Diurna

Ademas de ser la principal fuente de energ{a para los
plasmas de la magnetdsfera, el viento solar constituye una
de las 2 fuentes principales de {ones y electrones de‘esta
Cla otra fuente importante es la icnosfera terrestred.

Se ha demostrade, gque tanto la conveccidn de plasma
como la energ{a v configuracién del campo magnético de la
magnetésfera} son fuertemente afectados (si no controlados?
por las caracteristicas del viento solar y el IMF [Coroniti
y Kennel (1872), Russell y McPherron C18732].

Un aspecto importante que cabe mencionar, es el hecho
de que el viento soclar es un flujo Superalfvénico, esto es,
que su velocidad es mayor gque su velocidad de Alfven.
La velocidad de Alfven es la velocidad de transmisidn de
las senales magnéticas a lo large de las lineas de campo,
por lo que, de manera similar a cuando choca un flujo
supersénico con un obstéculo, al chocar el viento solar
con el campo geomagnético, se formara un frente de choque.
Para el caso de la Tierra, dicha frente se encuentra
aproximadamente a unos 15 Rt (Rt signifiqa radios
terrestres,1 Rt son B370 kms2 aungue su posicién varia con
1a presidn del viento solar [Fairfield (1972>1.

LLos cambios que sufren el plasma y el campo magnético
al pasar a traves del frente de chogque se pueden describir

aproximadamente por las ecuaciones de Rankine-Hugoniot

11
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[Winterhalter, et al <188531]. Debido al aumentoc de la
presién, el plasma que ha pasado a traves del frente de
choque se calienta (¢ adquiere temperaturas de 35 x 10°

a5 x 10° °K, v de 10°> a 10° °

K, para iones vy electrones
respectivamented. Por la misma razdn, también la densidad
aumenta, aungue dependiendo de la magnitud del IMF.

Debido a la cﬁmpresién del viento solar al pasar a
traves del frente de choque, el camnpo magnético
interplanetarib aumenta su intensidad vy cambia su
direccidén ligeramente.

A la regién entre el frente de chogue ¥y la frontera
de la magnetosfera C(magnetopausa) se l& conoce CoOmo la
magnetofunda. En esta regién el campo'magnético tiende a
envol verse alrededor de la magnetopausa, de manera gue
queda orientado en todos lados, tangente a dicha frontera.
El sumento en la intensidad del campo magnético cerca de
la magnetopausa, depende de la direccién del IMF [Pudovkin
et al ClQBB)]:

Al acercarse al punto subsolar de la magnetopausa
C(punto de estancamientodel plasma tiende a comprimirse aun
mas. Sin embarge, una parte de este, se escapa a lo largo
de las lineas de campo acumuladas ahi, de tal suerte que
la densidad sufre una cierta disminucidn [Crooker et al

C18978> han obser vado una disminucidn en la densidad de

hasta 40% en la regidn adyacente a la magnetopausal. Este

ia
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efecto da lugar, a su vez, a un aumento en la intensidad
del campo magnético para que se mantenga el el balance de
presiones entre la presidn magnética y la del plasma. Como
se +vera después, esta intensificacién del campo es
importante porque implica un gradiente del campo magnético
mas fuerte a traves de la magnetopausa, Yy con esto,
aumenta la preobabilidad de gue se<'lleve a cabo la
reconexion magnética en este lugar.

A traves de la magnetopausa, se observa una clara
transicidn entre el campo magnetico de la magnetof unda
Cmuy similar al IMF) y el campo geomagnético deformédo
fFrank 12852 ]. Esta frontera, se localiza
aproximadamente a unos 10 Rt en la parte subsclar, aungue
debidoe a fluctuacicnes temporales del viento solar, se
encuentra en continuo movimiento con velocidades radiales
tipicas de unas cuantas decenas de km/s. El grosor de
la magnetopausa en la parte subsolar, ha sido calculado

entre los 500 y 1800 km.[Elphic (188821].

Dado que en principio, la reconexién magnética. se
puede llevar a cabo en cualquier lugar donde exista un
cambio en la polaridad del campo magnetico Cconfiguracién
como la figura 23, se ha sugerido gue en algun lugar de la
magnetopausa, se lleva a cabo la reconexidén magnética

[Levy et al C1964D1].

13
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Croocker (1979) ha sugerido gque la reconexidn se
lleva a cabo en aguellos lugares de la magnetopausa en
donde los campos de la magnetofunda y la magnetdsfera son
exactamente antiparalelos. Entonces, en el caso de un IMF
exactamente hacia el sur, habra solc un punto de
reconexién y sera el punto subsclar de la magnetopausa,
pero en otro casco, habra 2 o mas puntos de reconexidn
Cpuntos neutros) gque estaran mas cerca de los polos. Sin
embargo, esta hipdtesis no ha sido plenamente desarrollada
ni evaluada.

bl estudiar la reconexién en la magnetopausa, Levy
et al (1964 concluyen gue solo una parte de las lineas de
campo de la magnetofunda gue inciden en la magnetopausa se
reconectan Centre el 10 y el 20 %), el resto fluye por los
lados hacia la magnetocola arrastradas por el plasma.

Considerando solo el caso de campos magneticos
antiparalelos CIMF hacia el sur>, Levy et al C(1864D
propusieron que la parte del las lineas de campo Jue Sé
reconaecta de lugar a una configuracién en la magnetopausa
como sigue Cver figura 62: Primero, dado que existe una
componente normal finita del campo magnético a traves de
la magnetopausa, Yy debido a que la componente tangencial
cambia de direccidn al pasar, se puede ver a esta frontera
como una discontinuidad rotacional Cver Landau y Lifshitz

1868>., Por otro lado, la condicidn de antiparalelismo

14
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de los campos implica que debe existir un punto en donde
su componente'tangencial sea cero. Si en este punto existe
ademas un campo eléctrico tangencial, la reconexidn de

los campos de la magnetofunda y la magnetdsfera se llevara
a cabo. El plasma pasara a traves de la discontinuidad con
1a velocidad de Alfven basada en la componente normal Ca
la magnetopausa) del campo magnetico, pero al pasar sera
acelerado hacia los polos de la Tierra por la fuerza I x B
Cen donde I es la corriente de la nmgnetopaﬁsa) dando
lugar a un par de chorros de plasma hacia el sur Yy hacia

el norte del punto neutro [Sonnerup et alC188131]

Ala Tierra
St S2
Figura S. - configuracidn del campo magnético, campo
eldctrico, corrienie b'% movimiento del plasma cerca
del punto de reconeccidn en la magnetopousa (figura

tomado de Sonnerup A9,

15
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En cuanto a las observaciones, una prueba directa de
1a existencia de reconexién en la magnetopausa siguiendo
este esquema (el de Levy et ald, seria la medicidn de un
campo eldctrico a lo large de la linea neutra. Sin
embar go, debido al rapido movimiento del plasma, al
movimiento de la propia magnetopausa, y al tamano reducido
de la regidn de difusién, es dificil realizar este tipo de
mediciones.

Sin embargo, se puede obtener evidencia convincente, ©
al menos persuasiva, de la reconexién en esta region, de
varias maneras.

Primeramente se debe senalar gue la presencia de una
componant.e del campo elédctrico tangencial a la
magnetopausa y la de una componente normal del campo
magnético, sobre regiones de dimensiones maycres dJue el
gruesc de la magnetopausa, noS indicaria gque hay © hubo
reconexién en un pasadce reciente. Pero, debido a que
estas dos cantidades dependen de una correcta
determinacidn del vector normal a la magnetopausa Cel cual
es muy diffcil de medir por el movimiento ondulatorio ¥y
otras irregularidades en la magnetopausad, es imposible,
en la mayoria de los casos. obtener mediciones confiables
de estas dos cantidades. Soclo en algunos casos ha sido
posible hacer estas mediciones, ¥y se han observado Caungque

. fyo.
no siempred componentes normales del campo magnetico

186
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diferentes de cero.

Otra manera de inferir la existancia de procescs de
reconexién se deriva de mediciones de la componente de la
velocidad a la magnetopausa, esto es, la velocidad del
plasma a traves de la magnetopausa, sin embargo nuevamente
debido a la incorrecta determinacidn del wvector normal, ¥y
al répido movimiento de la magneﬂopausa misma, es difficil
medir esta cantidad . Ademas, esta observacidn.se'podria
interpretar tambien como difusion répida a traves de la
magnetopausa.

Finalmente, la presencia de reconexidn bajo el
esquema de Levy et al, se puede fundamentar en base a
obser#aciones de chorros de plasma a lo largo de la
magnetopausa, gue segun el modelo deben de llevar
velocidades de aproximadamente 2 wveces la velocidad de
Alfven. Al paso de los satélites ISEE-1 y 2 por la
magnetopausa, se detectaron en varias ocasiones estos
chorros (un ejemplo de estés observaciones se muestra en
la figura 7, ¥y la figura 8 muestra la configuracidn de la
magnetopausa sugerida para explicar estas observaciones).
Sin embargo,es importante senalar que dichos flujos fueron
observados sdlo ocasionalmente, e incluso, se llegan a
observar los chorros sin gque se observen otras de las
senas de reconexidén Cpor ejemplo la velocidad nofmal

diferente de cero). En otras ocasiones, se observa el caso
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contraric, esto es, se observan condiciones favorables
para la reconéxién, mas no se observan los chorros
mencionados [Paschmann et all18790, Eastman ¥ Frank
C1982), vy Papamastorakis et al (188221].

Tode esto ha llevado a varios autores a sugerir, que
la reconexi®dn en la magnetopausa no sigue exactamente un
esguema como el de Levy et al, que Sﬁpone la existencia de
reconexidén como un estado estacionario, sino gque mas bien
la reconexidn en la magnetopausa es un Pproceso: no
estacionario Cincluso esponténeo) y de pequega escala
[Haerendel et al (1978), Paschmann et al C1979)3; Esta
hipdtesis se vio reforzada en 1878 cuando las primeras
observaciones del ISEE-1 v 2 al pasar por la magnelopausa
mostraban eventos muy interesantes como los que se
muestran en la figura 8. En estas observacionss, la
componente latitudinal del campo magnético Cen el sentido
de la latidud medida en la tierra), cambia de signo de la
manera esperada, indicando la éntrada parcial del satélite
a la magnetdsfera a las 1420 y 1441 UT, y una entrada
total a las 1453 UT. Sin embargo, las componentes normal y
longitudinal del campo magnético varian de manera extrana.
Por un lado, la componente longitudinal aumenta en
intensidad en la magnetopausa, cuando se esperaria gque
decreciera ya que en el lado de la magnetdsfera es casi

cero, ¥y por otro lado, la componente normal aumenta
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Figura ©.- Las fluctuaciones del plasma y el campo

magnético que se indican con los numeros 1, X, y &

han side denominadas FTE's. Mp es la densidad de

iones, Blp v e son las densidades de iones y elec-

trones energelicos respectivamente, Yp es la velo-
cidead del plasma, vy BL, BEM y EN son las componen-
tes latitudinal, longitudinal y normal del campe

magnético respectivamente.
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rapidamenta de cerc a valores muy grandes para luego
disminuir a valcores muy grandes pero negativos Y
finalmente volver a cero., Al mismo tiempo se observaron un
flujo de electrones ¥y protones energeticos saliendo de la
magnetdsfera y un flujo de plasma de bajas energias de la
magnetofunda hacia la magnetésfera.

Este comportamiento del campo y el plasma fue
observado norsolo en estos cruces, sino en muchos otros, ¥
debido a que durante estos fenomenos haybun transporte neto
de flujo magnético, se les denomind “eventos de
transferencia de flujo” o FTIE’s del ingles Flux Transfer
Events [Russeli v Elphic C187831.

Russell b Elphic 19730 explicaron estas
observaciones, en terminos de reconexidn magnetica no
estacionaria, de la manera siguienteCver figura 103: En
una regidn cercana al punto subsolar, los campos de la
magnetésfera y la magnetofunda se han reconectado de
manera impulsiva y en una regidn pequega chmparada con la
dimensidn lineal de la magnetopausal), una vez dJdu= la

reconexién ceso, el tubo de flujo reconectado se aleja de

la regidn de reconexidén arrastrado por el flujo de la

magnetofunda adyacente a la magnetopausa que va en
direccidn antisolar. Las lineas de campo de la
magnetofunda que rodean al tubo se enrrollan (draped sobre

el, ¥ se propone gue la tensidn magnéiica, debido a la

21
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Mognetofunda

Figura 10.- Esquema de Russell y Elphic (1979 para
la configuracidn del campe mognético en los FTE’s.
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curvatura de las lineas acelera al flujo en cada una de
las regiones (magnetofunda y magnetdsferad al tratar de
enderezarse. Con esta configuracidén se pudo explicar las
obser vaciones, supon;endo la existencia de reconexidédn no
estacionaria en la magnetopausa.

Analisis posteriores confirmaron el esguema propuesto
por Russell ¥ Elphic, ¥ se enéontré que tipicamente los
tubos sugeridos tienen un radioc de aproximadamente 1 Rt ¥
una longitud similar sucediendo aproximadamente 4 o 5 por
hora. Pueden llegar a tener un transpotte de flujo
magnético de aprox. 2 X 104 Webers-/seg. Estos se observan
predominantemente cuando el campo de la magnetofunda’tiene
una componente sur [Saunders et al (1984>, Russell (18840,
Ri jnbeek et alcd1e840, Elphic c1888D Y

PapamastorakisC18882]

Otras observaciones, como €l hecho de que dentro del
tubo el campo magnético esta torcido, lo cual es difficil
de entenderse en el modelo de Russel y Elphic. han llevado
a otros autores a sugerir modelos alternativos Cque se
revisardn en el siguiente capituled [ Lee y  Fu
€1985>,(1989), Sonnerup (1887), Scholer £1888), Southwood
et al (1988D La Belle-Hamer et al (1988>, Liu y Hu
c1888>1. Sin embargo, actualmente no existe un concenso

sobre cual de estos modelos es el mis aceptable.

23
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Otro descubrimiento importante, surgido de 1las
observaciones del ISEE-1 y 2, vy que constituye uha prueba
para cualquier modelo de reconexién en la magnetopausa es
la existencia de una capa de plasma con caracter{sticas
muy similares al plasma de la magnetofunda y que se
encuentra adyacente a la magnetopausa por el lado de la
magnetdsfera. A esta regidn se le conoce como la capa
1{mite de latitudes bajas. Dade que pérsiste Y Cconserva
sus propiedades independientemente de la polaridad del IMF
ha sido dificil explicar su origen en terminos de procesos

de reconexién magnética [Haerendel et al C18978>1].

=4



IITI.2. - La Magnetocola Lejana

Segun el modelo de la magnetdsfera abierta de Dungey
(1984), las lineas de campo reconectadas en la magnetopausa
diurna, son arrastradas por el plasma de la magnetofunda
hacia el lado noche de la tierra, en donde el campo
magnético tendra una configuracién alargada gue, Jjunto con
los plasmas que-ahi habitan se conoce cdmo la magnetocola
terrestre C(ver figura 53.

La magnetocola consiste, a grandes rasgos, de dos
lobulos con magnetizacidn opuesta, en el lobulo norte, las
lineas de campo magnético apuntan hacia la Tierra y estan
conectadas al polo norte de la Tierra, ¥y en £1 lobulo sur,
las lineas apuntan en direccidn antisolar y estdn
conectadas al polo sur de la Tierra. Los lobulos se
encuentran separados por una hoja de plasma orientada en el
plano de la ecliptica y sobre la que fluye una corriente
eldctrica. Esta corriente obedece a la ecuacidén V x B = J
por lo que envuelve a los lobulos como se muestra en la
figura 3.

Se han sugerido 2 sitios de reconexidén magnética en
la magnetocola. Por un lado, la hipdtesis de reconeccidn
en el lado diurno, requiere de una magnetocola abierta
(i.e. con lineas de campﬁ conectadas al IMF> y larga C(de

aprox. 1000 Rt segun Dungey [188512, en la gque, con el
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efecto de mantener un balance de energia con la
transferida a la magnetdsfera por reconeccidén en el lado
diurno, se lleve a caboc la reconeccién de manera mas ©
menos continua. Es generalmente aceptado gque el punto
neutro correspondiente, Cque en el caso de una.
configuracion tridimensional corresponde a una linea
neﬂtra y se denomina linea de reconeccibédn lejanad, se
encuentra alrededor de los 100 RL.

Por otro lado, se ha sugerido que durante etapas de
alta actividad geomagnética, se forma una nueva linea
neutra que sirve de mecanismo para disparar las
subtormentas magnetosféricas. Se supone que esta nueva
1{nea neutra, se encuentra entre los 10 y 20 Rt (por lo
que es comunmente llamada 1{nea de reconeccidn cercanal, Y
sobre la hoja de plasma, Yya que es ahi donde ocurre el
cambio de polaridad del campo.

Las observaciones realizadas por el satélite ISEE-3,
junto con observaciones de Tierra e instrumentos de poca
altura, han dade fuerte evidencia a favor de las dos
hipotesis anteriores, y han permitido conocer muchas de las
caracteristicas de esta regién. En base a las
caracteristicas del plasmé, ha sido posible distinguir S
Eegiones diferentes de la magnetocola, estas son, el manto
o capa limite de altas latitudes, los lcobulos, las capas

1imite de la hoja de plasma, la hoja de plasma, ¥ la capa

26



limite de bajas latitudes, gque se distribuyen como se
muestra en la figura 11. A continuacidén se presentan las
caracteristicas del plasma y del campoc magnético en la
magnetocola distante (B0-220 Rt), haciendo énfasis en
agquellas observaciones gque estan ligadas éon la hipdtesis

- 4
de reconeccion.

MAGNETOPAUIA

™

; MANTO DE PLASMA
N\

LOBULO NORTE

 CAPA LIMITE DE
.7 BAJAS LATITUDES

CAPA LIMITE
DE LA HOJA
DE PLASMA

LORULCO SUR

HOJA DE PLASMA HOJA NEUTRA

Figura 14. - Corte transversal de la magnetocola a
una distancia de aprox. 45 Ri, en el que se muetran

las distintas regiones de la magnetocola. Esta
estruciura se mantiene, aungue con proporciones

distintas, al menos entre los 30 y 220 Rt,
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III.2.1 El manto de plasma

Esta regién es habitada por plasma de la
magnetofunda gque ha penetrado por reconeccidn’ en la
magnetopausa, por las cispides polares (ver fig.5), y por
plasma que sale de la ionosfera. Estos plasmas fluyen a lo
largo de las lineas de campo hacia el lado noche, llenando
la regién de altas latitudes inmediatamente inferior a la
magnetopausa.

Tipicamente, el manto tiene un espesor que fluctda
entre 0.5 Rt v 4 Rt. La densidad del plasma en esta regién,
wva desde 0.1 particulas/cma en la parte interior Cadyacente
a los lobulosld, hasta B particulas/cma en la magnetopausa.
Estos parametros estan fuertemente relacionados con la
direccidn del IMF, vy en general son mayores para un IMF
hacia e sur [Frank C188537].

La wvelocidad del plasma va de 1 a 2 x 10% cmIs, Y
tiene direccidn antisoclar a lo largo de las lineas de
campo.

Un factor importante en la dindmica de la
magnetocola, es la presencia del campo eléctrico
convectivo del viento solar. Este campo eléctrice es
inducido por el flujo de plasma de la magnetofunda a
traves de lés lineas del campo magnético’cw x B> y cruza

la cola en la direccidn este-ceste. Axford y Hines (189610
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han sugerido que el plasma del manto, al fluir libremente
a io largo de las lineas de campo magnético, es influido
por este campo eléctrico, dando lugar a un arraste E x B ,
que lo lleva hacia la regidn ecuatorial de la cola. Segun
Pillip y Morfill (1978),este transporte da lugar a la
formacidn de la hoja de plasma. Durante etapas de alta
actividad geomagndtica, la intensidad del campo eléctrico
puede aumentar hasta en un factor de 10. Este aumento
implica un crecimiento del arrastire electrico, hecho que
se ha sugerido come causa de la formacidén de la linea de

reconecci éh cercana.

I1IT.2.2 Los locbulos

Los lobulos son regiones de la magnetocola
relativamente vacias, c<con campoes magneticos opuestos, ¥y
que estan separados en el ecuador por la hoja de plasma Yy
sus capas limites C ver figura 11 D.

En base a las observaciones del ISEE-3, ha sido
posible determinar las wvariaciones espaciales de varios
parametros del campo magnético vy de los plasmas en los
lobulos y la hoja de plasma, algunos de los cuales son;
la intensidad total del campo C]B[D y sus componentes ; la
temperatura de los electrones CTe); la densidad
electrpnica CneD; ¥y la componente X de la velocidad CV;).

A partir de estas cantidades fue posible calcular varios

=29
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parametros importantes como son ; el numeroc Beta de
electrones ¢ Be= 8nnekTe/B2 > gue nos da una medida de la
energfa termica de los electrones comparada con la energia
magnética del campo, el numero de Mach—-aAlfven ¢ definido
COMmo MA= v 7 [B%(4ﬂnm;f/2] D> que es el cociente de la
velocidad del fluido con la velocidad de Alfven, la
inclinacidn nérte-sur del campo magnético CIBZ/BX!D, y la
inclinacién este-oceste del mismo ClBy/Bxl). Los promedios
de estas cantidades durante mas de 110 dias se muestran en
la figura 12.
Como se ve en la figura 12, la intensidad del

campo magnético, disminuye de 18 nT en X=-50 Rt, hastavB
nT a 200-220 Rt, ohedeciendo hasta los 120 Rt 1la

-0. 53 ,
aproximadamente, para permanecer mas

relacidn |B|= X
o menos constante mas alla de esta distancia, [Huang
€1987), Slavin et al C198501.

La direccidn del campo magnético es predominantemente
en la di;eccién X, siendo las cantidades !BZ/BX‘ ¥ iBy/Bx
bastante pequegas y aproximadamente constantes mas alla de
los B0 PRt, con valores del orden de ©0.06 y 0.1
respectivamente [Slavin et al C(188%531.

Como se ve en la figura 12, la densidad del plasma y
la wvelocidad antisolar al ir de X=-50 Rt a X=-220 Rt,
aumentan deYO.Oa a 0.1-0.2 particulas/cm? y de 150-200

km- s a 200-2850 km-/s respectivamente, mientras que la
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campo magnetico en los ~ lobulos, come funcion de la
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\

e



JHNSS

e

btemperatura decrece de 1 x 10° °k a B-8 x 10° %K. Por otro

lado, el numero ,r?e y el numero MA aumentan 10 y 3 veces
respectivamente, indicandonos que ambas, la e‘nergia
tdrmica y la energia cinética de las particulas en los
lobulos, van siendo mds importantes al aumentar |X].

La figura 12 muestra gque entre los 150 y 220 Rt, hay
aumento en la densidad y otras propiedades, pero esto Sé
debe a gue en este tiempo el satélite se movid de la
region central del lobulo a la regidn exterior, esto es
hacia el manto de plasma. Las variaciones de los parametros
anteriores en la direccidn Y, para 140<}X|<825 Rt, s=se
muestran en la figura 13.

Por ultimo, analizando el balance de presiones en
ambos lados de la magnetopausa, se encuentra que a partir
de los 110 a 130 Rt, el ensanchamiento de la cola se
detiené Yy permanece con un didmetro de aprox. B0 Rt, con
un campo magnético de aprox. 9.8 nT [Slavin et al 198537,

Se ha encontrado que la energia y las dimensio;ues de
la magnetocola, estin fuertemente correlacionadas con la
actividad geomagnética C(gque a su vez lo esta con 1la
direccidn del IMF>, al menos para distancias menores de
200 Rt. Para distancias mayores, las caracteristicas
globales del plasma y el campo magnetico son debilmente
influidas por los efectos de las subtormentas [Slavin et al

1285017, Sin embargo, a escala menor , se obserwvan
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varia;iones importantes de las caractefisticas del plasma ¥y
el campo magnetico. Estas observaciones, se han
interpretado como el paso de los plasmoides, predicho por
el modelo de reéonecciéh para las subtormentas, por lo gque
se considera que aportaron fuerte evidencia a favor de la
hipdtesis de reconeccidn en la magnetocola cercana (ver
figura 17>. Estas observaciones seran presentadas en la

siguiente seccidn.

ITI.2.3 La hoja de plasma y sus capas limites

Entre los dos lobulos. y generalmente paralela al
planc ecliptico, se encuentra la hoja neutra, esto es, el
plano donde el campo magnético es practicamente nulo. A la
regidn altamente cambianté e inhomogénea que rodea a la
hoja neutra, se le conoce como hoja de plasma C ver

figuras 5 y'11).

La figura 14 muestra las variaciones en X,de los
parametros tratados anteriormente, pero ahora en la hoja
de plasma.. Vemos que la intensidad del campo magnético en
la hoja de plasma, decfeée mias alla de la orbita lunar C
aprox. BO Rt 2 de un valor medio de 4.9 nT entre los 860 ¥y

100 Rt, a 4.4 nT como promedic entre los 100 y 210 Rt,
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para llegar a un valor médio de 3.7 nT para X > 210 Rt! En
contraste, la densidad del plasma aumenta de 0.2 a 0.3
partfculas/cm3 entre X = 30 Rt y X = 220 Rt , ¥y
la temperatura del plasma disminuye en un factor de 2,
probablemente debido a la entrada de plasma frio de la
capa 1imite de la maéntopausa Cmanto), como han sugerido

Pillip y MorfillC1878>. [Slavin et al C18830]

El ndmerc 3 de electrones, con valores entre 0.3 y 1.8

permanece mas © menos constante.

Las variaciones mds significativas se presentan en
los parametros MA , BZ ¥ Vx. La regié% de X < 100 Rt, se
caracteriza por una componente Bz positiva y flujos
subalfvénicos (en promedic) hacia la Tierra como seria de
esperarse si hubiera una l1inea neutra en X =2 100 Rt. Entre
los 100 v 210 Rt el flujo en la hoja de plasma se aleja
ahora de la Tie;ra Y pasa a ser superalfvénico CMA~ 2), la
componente Bz del éampo magnético en ocasiones es
negantiva, aungue en promedic permanece positiva pero

pequega. Finalmente para X > 210 Rt, el plasma continua

/ .
acelerandose para alcanzar un MA~ 2, v el campo magnetico

'se vuelve negantivo, aungque pequegb Co.2 nld. Estos

resultados indican gque la region de aceleracidn se

encuentra entre los 100 y 200 Rt. Si suponemos que esta
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aceleracidn se lleva a cabo via reconeccidn, podemos decir
que la 1{nea de reconeccidn o ,l{nea neutra lejana se
encuentra entre ios 100 v 200 Rt [Slavin et al C188511.
Para el analisis de las variaciones de estos
parametros en la direccidn Y, dividiremos a la regicdn de
estudic en 3 secciones, de B0 a 100 Rt, de 100 a 180 Rt, y
de 180 a 225 Rt. Las observaciones del iSEE—‘B en esta
regién se muestran en la figura 15. En la regidn cercana,
Bz es hacia el norte y el flujo en la direccidn Y es
subalfvénico. En la regidn intermedia el flujo se vuelve
superalfvénico, pero ademds vemos que Bz se vuelve
definitivamente negativa solo en una pequega regicdn de
10 Rt alrededor del meridianc de medianoche. B2 hacia el

~
sur viene acompanado de un miximo en la velocidad del

flujo ¥y en la temperatura electronica. Entre los 180 y 228

"Rt se observa un ensachamiento de la regidn con B

4

negativo ¥y flujo superalfvenico de 10 a 30 Rt. Esto nos
indica que la linea de reconeccidn léjana en el plano XY
es una curva como se muestra en la figura 16. Russel
C1977> ha sugerido que esto se debe a los esfuerzos que el
viento solar, a traves de procesos viscosos, ejerce sobre
la magnetosfera terrestre.

Unas de las observaciones mas interesantes del ISEE-3
en la magnetocola lejana, son las relacionadas con las

subtormentas magnéticas. La hipotesis de reconeccidn en la
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magnetocola cercana, predice que. durante etapas de alta
actividad geomagnética se formara una linea neutra entre

los 15 y 30 Rt.

Figurd 16. - Forma de la linea de reconneccion lejana
en el plano XY, segun Llas mediciones del ISEE-3 en
la magnetocola (tomada de Slavin et al oasn.

Bajo estas condiciones, las lineas de campo cerradas de la
hoja de plasma, se reconectan en esta nueva linea neutra,
quedando de esta manera envueltas en lineas de campo,
grandes cantidades de plasma caliente. Estos objetos,
denominados plasmoides, postericormente seran acelerados en
diréccién antisolar CHones [13888] ha sugerido gque esto se
debe a la tensidédn de las lineas de campo reconectadas solo
en la linea neutra cercanad. Las huellas de estos objetos
fueron observadas en la nménetocola lejana, aportandose
as{ fuerte evidencia a favor del modelo de reconeccidn

para las subtormentas magneticas. Dichas observaciones Cun
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caso sSe muestra en la figura 182 consisten en 1lo
siguiente: En wvarios pasos del ISEE-Z3 a traves dela
maghetocola, 20 o 30 minutos despées del comienzo de una
subtormenta en la tierra, se observo un ensanchamiento de
la hoja de plasma. Cuando esto ocurre se mide también
plasma caliente moviendose hacia la cola a velocidades de

500 a 1000 kmrss. Este flujo wva acompagado de una rapida

4 . .
fluctuacidn de la componente B, que cambia primero, de
=
un valor negativeo Chacia el sur2, hacia la direccidn
norte, para luego volverse otra vez negativo. Estas

observaciones iban precedidas por la aparicidh de un flujo
de electrones energéticos en direccion antisolar, mientras

el campo aun era el caracteristico de los lobulos.

Estas observaciones son reconocidas, en terminos del
modelo de reconecceidn para las subtormentas, como el
cruce del satelite por la superficie separatriz gue
envuelve al plasmoide, y luege la entrada al plasmoide
mismo, como se muestra en la figura 17.Antes del inicio de
1a subtormenta C(t<0), solo existe una linea neutra
aproximadamente a 100 Rt, esto es, mas cercana a la Tierra
que =1 satélite. A t=0 C(gque corresponde al inicio de la
subtormentalla hoja de plasma es cortada por reconeccidn

cerca de la Tierra (~ 15 Rt), y para t=30 min, el

plasmoide ya envuelve al sateéelite. Debido a la menor
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Figura 17. - Esquema del paso de un vpl.o.smoi,de por el
satelite ISEE-3, aproximadamente 30 minuios despues
del inicio de la subiormenta.
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presidn magnética de los lobulos al alejarse el plasmoide.
este se va expandiendo creando un ensanchamiento de la
frontera de la magnetocola.

La figura 18 muestra valores de algunos parametros
del plasma y el campo magnetico al paso de un plasmoide
cuando el ISEE-2 se encontraba aproximadamente a 217 Rt.
Este plasmoide es resultade de una subtormenta que comenzd
a las 230 UT. Para explicar estas observaciones; Hones
C1985) ha sugerido una geometria del campo magnético en el

plasmoide como la mostrada en la figura 18.

linea neutra cercana

>> - - = = ®

(a Xgsu = ~217R,)

Separatriz trayectoria del =satelite

Figura 19, - Diagrama de la configuracion del campo
magnetico, sugerida por Hones (1985 para explicar
las observaciones de la fig.18. La linea punteada
indica la irayecioria inferida del satelite y las
letras A, B, C, ¥ D son los instantes que se in-
dican en la figura 18.
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Por ultimo, es importante mencionar la existencia de
las capas limite de la hoja de plasma, estas son regiones
que separan a los lobulos de la hoja de plasma Cuna en el
norte v la otra en el surl, y tienen densidades ¥ energias
intermedias entre estas dos regiones. Esta frontera se
identifica por los chorros continuos de iones a alta
velocidad, generalmente en la direccidn del campo y hacia
el sol, iendg sdleo en ocasicnes en sentido antisoclar.
Tambien se observan haces de iones de baja energfa
probablemente de origen ionosférico [Eastman y Frank(19842]
La importancia de estas regiones radica por un lado, en su
importante aportacion de plasma b energia a la
magnetdsfera, y por otro lado, en gque los modelos de
reconeccidn generalmente no las toman en cuenta para
analizar la dindmica de la magnetocola, por lo que varios
autores, Eastman y Frank (18842, Frank (1985, y Rostoker y
Eastman (18862, han sugerido gue dicha capa limite,. juega
un papel importante en las subtormentas y en general en la

dinamica de la magnetosfera.
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III.3. - La Magnetocola Cercana

Las distintas fegiones de la magnetocola lejana gue
se discutieron en 1la séccion anterior, son  tambien
identificables en la regién cercana Centre los 10 vy los 860
RtD>, aungque las dimensione y parametros del campo ¥y los
plasmas son diferenteé.

La hoja de plasma en esta regién es de particular
importancia para nuestro estudio, pues durante etapas de
alta actividad geomagnética, representa un posible sitio
de reconexidn. El desarrollo de este proceso, se ha
sugeridao como parte del‘ modelo de reconexion para la
subtormentas [Hones (19732, McPherron et al (187321

Este model o, 1l amado comunmente model o
fenomendlédgico de las subtormentas, se ilustra en la
figura 20 y consiste a grandes rasgos en lo siguiente:
Entre 1 hora y 30 minutos antes de que empiece la
subtormenta, la‘magnetocola'tiene mas o menos la forma del
panel 1; al cambiar la direccidn del IMF hacia el sur, las
lineas de campo qﬁe se reconectan en la magnetopausa
diurna son arrastradas hacia la cola. Esto da lugar a una
intensificacidn del campo magnético en los lobulos,.
Durante esta etepa, llamada fase de crecimiento de la
subtormenta, se lleva a cabo un gradual adelgazamiento de

la hoja de plasma (Ccausado por el aumento de la presién
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del campo magnético). Este adelgazamiento, trae como
consecuencia la formacidén de una linea neutra en la hoja
de plasma, llamada l1inea de reconexidn cercana, iniciando
asi, la etapa conocida come fase expansiva. Esta etapa
coincide con el comienzo de la subtormenta en la Tierra,
la que esta caracterizada por la generacidn de fenomenos
aurorales, ¥y variaciones substanciales del campo magnétiéo
en la superficie. La cadena de eventos gque conduce a estos
fenomenos se inicia con la reconexidn en la nueva linea
en la que se producen dos chorros rapidos de plasma, uno
hacia la tierra y el otro en direccidn antiseclar. Una
parte del flujo de particulas que sale disparado hacia la
Tierra, se desplaza a lo largo de las lineas de campo
hasta llegar a la ionosfera, en donde da lugar a las
auroras. La otra parte, fluye sobre el plano ecuatorial ¥y
esta asociado con la fase expansiva de las subtormentas
[Hones (198421.

vPor otro lado, el flujo de plasma gque se despiaza en
direccion antisoclar, da lugar a una estructura de plasma
que contiene lineas de campo magnético cerradas C(ver
paneles 3 ¥y 4 de la fig.202.En el panel 5, la ultima linea
de campo cerrada de la hoja de plasma original se
reconecta, dejando a la parte de la hoja de plasma entre
las dos lineas neutras, separada del campo magnético de la

tierra. A este cuerpo de plasma que en los paneles 6, 7 ¥y
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8 se muestra acelerandose hacia la cola por gradientes de
presidn, se le denomina plasmoide, y tiene una longitud de
aprox. 80 Rt. Se ha podido determinar que los plasmoides
se mueven con velocidades de 500 a 1000 km /s,
encontrandose mids alld de los 33 Rt, solo 5 o 10 minutos

despues del inicio de la subtormenta.

Aun cuandc el plasmoide se ha desplazado en la
direccidn antisolar, la reconexidn en la linea neutra
cercana continda, v la hoja de plasma mas alld de este
sitio es muy delgada, debido a que el plasma gue sale en
esa direccidn, puede escapar fécilmente a lo largo de las
linesas de campo. A la capa de lineas de campo recien
reconectadas gue envuelve al plasmoide, se le denomina
separatriz, ya gque separa regiones de lineas de campo
topologicamente distintas C(Cen £l lado del plasmoide son
cerradas, ¥ en el otro lado son abiertas).

Por ul’t,imo,. de 30 a 120 minutos despues del inicio de
la subtormenta, la linea neutra cercana se mueve
rapidamente hacia la cola C(con velocidades del orden de
100 kmrs/s segun Hones [1885]1), inyectando plasma en
direccidn a la Tierra, y asi reestableciendo a la hoja de
plasma su estado original. Esta etapa de la subtormenta,

es conocida como la fase de recuperacidn.
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Unas de las observaciones mas convincentes del
desarrollo de la reconexidn en la magnetocola cercana, son
las del satélite IMP-8 (Cen la figura 20 representado por
un punto negfo), gque se encontraba aproximadamente a -35
Rt cuando ocurrieron varias subtormentas independientes.
Veamos primero lo gque segun el modelc fenomenoldgico de
las subtormentas deberfia detectar un satélite en dicha
posicidn. A partir del panel 2, el satelite observard un
flujo de plasma hacia la cola mientras se encuentre dentro
del plasmoide Chasta el panel 8). Cuando la linea de
reconexidn se encuentra mas alla del satélite; el flujo
deberd ser hacia la tierra. Si el satélite se encuentra en
el lobule, y no en la hoja de plasma ¢ probablemente
alrededor del panel 8 D>, el satélite ya no detectara
ningun flujo de plasma. El campo magnético inicialmente
seria hacia el norte, para cambiar rapidamente hacia el
" sur mientras pasa una parte del plasmoide (paneles 6 y 7).

Usualmente, durante -las subtormentas se observan
electrones energeticos en la hoja de plasma C E > 200 KeVD
posiblemente acelerados por el procesc de reconexion.
Estos electrones, en lineas de campo magnético cerradas
Ccome en un plasmoided, tienen una distribucidn angular
isotrépica (debido a que su radio de giro ©es muy grande ¥y
las lineas de campo son cerradas), ¥y en lineas de campo

abiertas, fluyen a lo largo de las lineas alejandose de la
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fuente. Estos electrones han sido utilizados como
indicadores de la presencia de un plasmoide, ¥y nos
permiten senalar que el plasmoide dejd al satélite desplies

del panel 7 (como se ve en la figura 20D.

La configuracidn representada en el panel @9, se
mantiene durante 30 a 120 minutos. Durante eéte periodo,
el satelite puede deﬁectar electrones energeticos y plasma
que van hacia la cola con un campo magnetico hacia el sur.
Cuando la linea neutra retrocede C(panel 102, el satélite
observa plasma fluyendo hacia la Tierra, nuevamente una
distribucidn angul ar isotrdpica de los electrones
energeticos, y un campo magmético hacia el norte.

En la figura 21, se muestran las observaciones del
IMP-8 de 186 subtormentas distintas superpuestaé, y donde
se ha tomado como t=0 al tiempo en cada caso cuando se
observd .por primera vez =l chorro de el ectrones
energeticos hacia la c¢ola, esto es, cuando acababa de
pasar el pdasﬁdide Centre los paneles 7 y 8 de la fig.
' 20>. En pfomédio, él comienzo de las subtormentas fue a
t=—10 min., tiempo qﬁe coincide con el rapido aumento ,del
indice geomagnético AE (panel 2 fig. 20). En ese momento
empieza el flujo hacia la cola CVx negativod, ¥
aproximadamente 5 min. despues Bz apunta hacia el sur

Cpaneles B y 7 fig.20D
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4 t=0, los electrones energeticos wvan hacia la cola, ¥
para t=5 min la densidad ha caidoe va que el satédlite se
encuentra fuera de la hoja de plasma C(panel 8 fig. 202. A
t=30 min, el indice AE empieza a decrecer, la densidad
aumenta, al flujo se vuelve hacia la Tierra (V¥x > 0, y Bz
se vuelwe hacia el norte. Este cambio indica 1la
recuperacidn de la hoja de plasma Cpanel 102,
Observaciones como esta, de varios otros satelites ¥
de instrumentos de Tierra, aunado a las correlaciones de
los parametros de IMF ¥ viento solar con las condiciones
de la magnetdsfera, ¥y a la relativa sencillez de este
modelo, han determinado el que hoy dia la reconexién en

4 .
la linea neutra cercana, sea casi generalmente aceptada.
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IV. - LOS MODELOS DE RECONEXION MAGNETICA

En el capitulo anterior revisamos la evidencia
observacional de la existencia de procesos de reconexidn
en varios sitios de la magnetdsfera. De esta manera vimos
el importante papel que este procesa juega en la
interaccidn del viento solar con la magnetdsfera v en la
dindmica interna de la magnetésfera misma.

Debido a esto, es importante entender en que consiste
el proceso de reconexidén en si, de gque depende, y que
factores fisicos intervienen . En este capitulo
presentaremos los diferentes modelos teoricos que se han
hecho de este proceso.

Debido a que el proceso de reconexidn involucra,
como parte esencial, la violacion del tecrema de
congelamiento de las lineas de campo, revisaremos primero
este teocrema. Despues, aungqgue bien es cierto que la
reconexidén en la magnetdsfera, en general no se presenta
en un estado esiacionario, presentaremos los modelos
estacionafios de reconexidn, esto son los modelos
hidromagnéticos de Sweet-Parker (1961), Petschek (19864),
Sonnerup (18703, v Yeh-Axford (1870). Esto nos permitira
entender mejor el proceso ¥y algunos de los modelos
no—estacionarios que son modificaciones de estos. Por

ultimo, presentaremos, aungue no con mucho detalle, los
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modelos de reconexién dependiente del tiempo, la mayoria
de los cuales se han desarrollade en la ultima decada
utilizando como herramienta a la fisica de plasmas. Para
esto hablaremos un poco sobre las inestabilidades a que
esta sujeta una hoja de plasma en condiciones similares a
las de la magnetésfera, ya que la mayoria de estos modelos
utilizan la idea de la instabilidad como mecanismo para
iniciar la reconexidn. En toda esta presentaciéﬁ los
aspectos mas importantes que nos interesa conocer de cada
modelo, son:
adyg Cual es la configuracién del campo umgnético ¥y el
flujo de plasma alrededor del sitio de reconexidén 7,
b3, Cuales son los procesos fisicos importantes en la
vecindad inmediata del punto X, esto es, en la regién
donde se viola la condicidn de congelamiento 7, ¥y
cden caso de ser posible definirlo, 4 Cual es la taza de

-

reconexidn predicha por el modelo 7
IV.1.- El Teorema del Congelamiento de las Lineas de Campo

La iey de Ohm, para un fluido conductor ordinario,
tiene la forma |

E + ¥xB = J /0o 1>

ddnde o es la conducti vi dad del fluido. Si la

conductividad del fluido es muy grande, esta es ecuacion
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sSe reduce a

E + ¥xB = 0 ced
esta ecuacion es de fundamental importancia en la
magnetdsfera, ya que se cumple casi globalmente, a
;xcepcién de regiones pequegés de difusidn Yy reconexidn.
Tambien implica que en un fluido altamente conductor, al
cruzar el fluido las lineas de campo magnético, se genera
un campo eléctrico E, en direccidn perpendicular tanto a B
como a V.

Por otro lado, de las leyes de Ampere y de Faraday,

se puede encontrar que

B = vxCV B+ VB <3
ddnde N = 1l7uc se denomina en ocasiones la viscosidad

magnética. Esta ecuacidn determina la evolucidn del campo
B, debido a los efectos de conveccion Cprimer termino en
el lado derecho) y difusidn Csegundo termino) de las
lineas de campo. En particular en el caso en que el fluido

es altamente conductor Co-w), el terminoc difusiveo es

despreciable, y tenemos que

B -

—_—_— - =

5T x C ¥ x B> 0] 4>
Consideremos ahora el  flujo de campo magnéti co a

traves de una superficie S, definida por una curva C, ¥

sSupongamos que dicha superficie se mueve en un tiempo 8t, .

transformandose en otra superficie S definida por C°,

como se ilustra en la figura 22.
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El cambio de flujo magnético, al moverse C a C", esta
dado por
68 = jS,BCr',t+§tD-ds - fSBCr,LD-dS
= IS,BCr',t+5t)-ds - ISBCr,t+6t).ds
+ jS{BCr,t+6t)~BCr,tD}.ds [@sh
Usando el tecrema de la divergencia para B, esto
es §B.ds = [C(V.BXAV = O, ddnde A es la superficie
formada por S, S, y el cilindro definido por ¥&t x dl,
donde dl es un elemento de C (ver figura 222, vemos gque

esto se puede escribir, en el limite &t-0, como

d@ eB

I = [ [22 - VxCYxIB) ].ds Ced
] at = Jslax ]
—_ T~ ~

e Nge

( >

= /s

di

"Figura 22. - La superficie material =, definida por
la curva c, se mueve o una nueva posici.c'm s’,
definida por €, en un tiempo O&t. La superficie que

conecta ‘a C con €’ esta definida por W&t,

Y asi, en el caso de un fluido altamente conductor, por la

./
ecuacion (53, tenemos que

d2
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Este resultado significa que el flujo magnético a
traves de un elemento de superficie asociado al fluido, al
moverse este, permanece constante. Esto implica que si
definimos un tubo de flujo comc una serie de elementos de
superficie, al moverse el fluido, el flujo a traves del
tubo permanecera cbnstante ¥, lo que es equivalente, la
fuerza del campo en tode el tubo, tambien permanece

constante C(ver figura 23D.

Figura 23. - Las superficies materiales A v B que
inictalmente definen o un tubo ,de flujo magnético Fo

se mueven para convertirse en A" y B despues de un
cierto tiempo. EL teorema del congelamiento eslablece

que el flujo mo,gnéti.co a traves del iubo definide por

A’ y B, continuara siendo Jo.

. .y '
En el limite de seccion transversal cero, se puede
: !/
considerar al tubo, como una linea de campo, entonces el

resultado anterior se puede interpretar diciendo gue una
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linea material que inicialmente coincide con una linea de
campo, continuara haciendolo. A esto és a lo que H. Alfven
ilamo, ei “congelamiento™ de las lineas de campo.

Elementos del fluido que inicialmente estan
conectados por una linea de campo, continuan conectados a
menos gque el termino nVﬁB Cu otros despreciédos en la
ecuacidn C1D, ¥ por lo tanto en la (5> tambiend sean,
aungque sea localmente, lo suficientemente grandes paré
causar la violacidn del teorema de coﬁgelamiento. Esto
usualmente se mide en términos del cociente entre las
dimensiones del término convective y el término difusivo
de la ecuacion C8), denominado el numero de Reynolds
magnético CRmD. Por lo tanto, las lineas de campo estaran
congeladas en el fluido si

R = VL/m » 1
m

ddnde V es la velocidad caracteristica y L es una
distancia caracteristica de las variaciones de ¥ vy B en el
sistema. En general, esta condicidn se cumple para fluidos
altamente conductores wya gque para estos n-0, peroc en
ciertos casos, como en una regién de inversidn del campo
magnético Cque es el caso de la hoja de plasmad, la
distancia L sera muy pequegé, ¥ por lo tanto Rm ya no sera
mucho mayor que 1, o lo que es lo mismo, los terminos
difusivos seran importantes, y el teorema de congelamiento

sera localmente invalido. En estas circunstancias se dice
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~gue las lineas de campo se reconectan en dicha regién;

Es importante hacer notar qué, de acuerdo a la MHD,
la rapidez de este proceso no debe depender de la
conductividad, o de 7, ya que el nfmero de Reynolds puede
‘ permanecer grande aun cuando ¥ es muy pequegb, si 1la
region de difusion tambien es muy pequeﬁa. Por lo tanto,
2l proceso estara controlado solo por factores externos a
la regién de di fusion que eviten el flujo de plasma que la
reconexidn implica Csin embargo, mas adelante se vera que

. » , .
esto no es valido en los modelos cineticos).
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IV.2. - Los Modelos de Reconexidn Estacionarios

A continuacidn presentamos las ideas esenciales de
cada uno de los modelos de reconexidn gue suponen un
estade estacionario de 1la configuracién del campo
magnético v el flujo de plasma. Para una presentacién del
férmalismo matemitico completo y una discusidn detallada
consultese el excelente trabajo de Vasiliunas (18782. En
todos estos modelos, con el fin de simplificar el
anélisis, se hace la suposicién de que el campo magnético
es bi-dimensicnal, con componente paralela a la linea X
cero. El estudio se reduce a un sistema consistente de dos
regiones de plasma con campos magneticos antiparalelos, y
separados por una regién deigada de inversion del campo, a
traves de la cual el campo es relativamente debil, siendo
cero en la linea X Ctambien llamada linea neutrad. Afuera

. . N ! .
de la region de inversion las lineas de campo estan

congeladas en el plasma y se cumple la ecuacidn C2).

Por ul timo, hacemos notar que el proceso de

reconexidén se puede ver de 2 maneras:
22 Diciendo que plasma con velocidad *¥ fluye hacia la

regidn de reconexién de ambos lados, transportando

l, . . P 4
energia magnética hacia la zona de inversidn, o
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b2 que obedeciendo a la ecuacidn (2>, existe un campo
eléétrico [E paralelo a la linea X, con vector de
Poynting CZ%DEXB, dirigido de manera dué represente el
flujo de energia magnética hacia la regién de inversidn
de ambos lados. Esté campo debe existir en la vecindad
de la linea neutra y scobre la linea neutra misma.
Por todo esto, la taza de reconexidén

. . . ’
convencional mente se define como Cel numer o de

Al ffven—-Mach>

SV
M, =2
dénde V es la velocidad del fluido hacia la regién de

inversidn, ¥y Va es la velocidad de Alfven, ambas lejos de

la regidn de reconexidén.

IV.2.1. - El modelo de Sweet-Parker

Sweet (1959) fue el primero en reconocer gque cuando
dos fluidos con campos magnéticos antiparalelos se acercan
uno al otro, ée tiene un problema diferente al de difusion
sola, pordue al aceréarse los campos, el fluido entre las
dos regiones de campos antiparalelos, saldra expulsado por
los lados. Esto permite que los campos se sigan acercando,
v el gradiente entre los campos aumenta, dando un ritmo de
reconexidén mayor al caso de difusidon sola.

La configuracién del campo magnético y el flujo de

plasma en este modelo se ilustran en la figura 24.
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El modelo esta basade en la suposicidn de que el
fluido es incompresible (V.¥ = 03 , con lo que Cutilizando
las leyes bésicas de la conservacién de masa Yy de
energia), se obtiene una taza de reconexidn que es

c? 1 Y
= —_— 2 = z =
Mo ( 4oV L ) Rm ‘18
En el caso de la magnetdsfera, el numero de Reynolds

magnetico, lejos de la region de reconexidn, es muy

grande CEm~ 700 3 por lo que Mo sera muy pequego.

e o

Figura 24.- Configuracion del campo magnetico (lineas
continuasy vy el flujo de plosma (lineas punteadas) a
traves de la region de reconexion segun el modelo de

Swveetl—-Parker.

IV.2.2. - El modelo de Petschek

Petschek C1964) modificd el esquema de Sweet-Parker
para tomar en cuenta el efecto de.la propagacidn de ondas.
Esto resultd ser muy importante, lo que se puede entender

. ’ . ~ .
por analogia con el caso clasico de mecanica de fluidos
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del chogue entre entre dos chorros. Al encontrarse los dos
chorros, el fluido escapa por los lados en direccidn
perpendicular a estos. Sin embargo, si los chorros se
acercan uno al otro con velocidades supersdnicas, se
formara una onda de choque.

En el caso de un plasma en presencia de un campo
magnético, la vel ocidad con que se transmite la
informacidn scobre la presencia del otro chorro es la
velocidad de Alfven, la cual es proporcional a la
intensidad del campo. Debido a gque este se hace cada vez
mas pequego al acercarnos a la frontera entre dos
regiones de campo magnético antiparalelo Cver figura 24D,
el flujo sera necesariamente superalfvénico en esa regién
vy consecuentemente dara lugar a que se formen 2 frentes de

choque entre ellos.

La configuracidh resultante del campo magnético y el
flujo de plasma es muy parecida al caso anterior
(Sweet—-Parker), en el sentido de que tambien existe una
pequega regién de difusidn alrededor del campo magnético,
fuera de la cual el plasma esta congelado en el campo. La
diferencia consiste en la presencia de 2 frentes de choque
en ambos lados de la frontera (ver figura 2583. Al
pasar a traves de los frentes de chogue, la componente

tangencial del campo desaparece, disminuyendo asi 1la
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intensidad del campo magnético. El plasma es aceleradoe a
traves de la frontera, dando lugar a una compresidén del
plasma y un aumento en la presidn. El gradiente de presidn
entre esta regidn y sitios lejanos a la frontera, continua
acelerando al plasma, alejandolo de la zona de reconexidn.
Los frentes se propagan alejandose de la frontera, sin
embargo son detenidas por el plasma que fluye hacia esta,
alcanzandose asi un estado estacionario. Debido a que en
la wvecindad del puntc neutro la componente normal del
campo =25 muy pequega, la velocidad de propagacidn de las
ondas sera cero. Por lo tanto, en esta regidn, el flujo
estara dominado por difusidn y sera muy similar al caso de
Sweet—Parker. Sin embargo, a una cierta déstancia del
punto neutro, la componente normal del campo magnético es
suficientemente grande de manera que los efectos de la
propagacién de ondas llegan a ser mas importantes ques la

difusidn.

Para propositos de analisis, Petschek divide al flujo
en dos regiones, la capa 1imite Y ‘el flujo externo,
encontrando que en la capa limite C(gque es la regidn de
difusidnd) se llega al mismo resultado de Sweel-Parker, &a
que ahi los efectos de las ondas no son importantes. Sin
embargo, en la regiéh exterior, suponiendo que los frentes

de choque son estacionarios, ¥y analizando el caso de un
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fluido incompresible, se obtiene una taza maxima de

reconexidén gue es

= n €19

41nceM? R D
Omax

Omax

En el casoc compresible, que es equivalente a cuando
. f ., 7
la presion del gas es mucho menor gque la presion
2y . L4 . ;
magnetica, el limite maximo de la taza de reconexién se ve

modificada de la siguiente manera

= i) . C2m
emox 2C1+a)lnCEaMZ

max m
donde « C=po/pm) es el cociente entre las densidades lejos
de la frontera Cpo) ¥ en medio de la frontera Cme.

Para las condiciones tipicas de la magnetosfera, el

ritmo midximo de reconexién segun el modelo de Petschek

debe ser del orden de 0.1.

\

B & g

Figura 25.- Configuracion del campo magnetico y el
flujo de plasma segun el modeloc de Petschek. Las
lineas gruesas representan los frentes de Achoque.

&5




IV.2.3. - Los modelos de Sonnerup y Yeh—-Axford

Los modelos desarrollados por Sonnerup (18700 ¥ Yeh vy
Axford C1870), suﬁonen condiciones muy similares a las
descritas por Petschek. Sin embargo, con el proposito
explicar porque el flujo antes del frente de choque no es
uniforme en el modelo de Petschek, Sonnerup Supéne la
existencia de 2 ondas expansivas gque desvian =1 flujo
antes de los frentes de chogue, obteniendose as{, una
configuracidn del campe magnético y el flujo de plasma
como se muestra en la figura 26ad.

Buscando resolver analiticamente este problema Cen el
caso de un fluido incompresibleld, Yeh y Axford asumen la
propiedad de similaridad para las soluciones. Esﬁo
significa que, para cierto'rango de valores de X y Z Cver
figura 26a) tales que & « C>f+zz)% « L Cdonde & v L. son el
ancho y largo de la regidn de reconexidén respectivamented,
el campo magnético Yy la wvelocidad depenéen de las
coordenedas solo a traves del cociente X 2. Con esto Yeh y
Axford obtienen toda una familia de soluciones para las
ecuaciones hidromagnéticas. Independientemente, y =in
hacer uso explfcitc> de esta propiedad, Sonnerup (1870
obtuvo la dnica solucidn no singular de esta familia.

Vasiliunas (19750 senala que la diferencia esencial

entre los modelos de Petschek Y Sonnerup, son las
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condiciones de frontera. Se considera que en la regidn en
la que el fluido se acerca a la frontera, la densidad y el
cociente entre la magnitud del campo y la longitud de las
lineas de campo (Br/1), permanencen constantes. En esta
regidn, el modelo de Petschek es equivalente a decir que
en la orilla AB (ver figura 26a) el campo magnético es
constante, mientras gue sobre la linea YO la intensidad
del campo disminuye, y por lo tanto la presidh tambien es
menor en el centro ya que el flujo converge hacia la parﬂe
central al acercarse a la frontera (1 disminuyed. Segun
VYasiliunas (18752, el modelo de Sonnerup es equivalente a
suponer!que el campo magnético permanece uniforme a lo
largo de YO, mientras gque aumenta a lo largo de las
orilias Cver figura 28b). Por lo tanto habra una menor
presidn en los extremos y la diferencia esencial con el

modelo de Petschek radica en gue., en este caso, el flujo

es divergente.

- ' '/,1) L)

A

Figura 246. - Comparacion entire la bonf’tguracioh del
campe magnetlico y el flujo de plasmo pare; o el
modelo de Potischek, ¥ b)) el modelo de Sonnerup.

Las lineas AB y YO denotan la orilla y el centro
de la region de reconexion respeclivamente.
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Debido a que en este modelo la magnitud del campo
magﬁético es constante a lo largo de la linea YO (lo que
se ve facilmente de la suposicién de =similaridad>, 1la
velocidad de Aifven sera la misma cerca de la regién de
difusidn que lejos de ella. Esto implica gue el numero de
Mach-Alfven puede ser igual cerca y lejos de la frontera,
v por lo tanto, la taza de reconexién tiene como limite
superior el wvalor de 1. -

La figura 27 muestra la configuracidn del campo

magnético C(lineas continuas) y el flujo de plasma (lineas

guebradasdsegun el modelco de Sonnerup, para dos valores

3 .
H

del numero de Mach-Alfven.

Figura 27.- Configuracion del campo magnetico y el

flujo de plasma segun el modelo de Sonnerup para
dos casos: a) un numero de Mach—Alfven de 0.5, vy
by para un wvolor de 0.1 . En ambos casos, la linea
grueso indica la onda expansiva, ¥y la linea gruesa
gquebrada indica el frente de choque.
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IV.2.4. - Modelos de Priest y Forbes

Recientemente, Priest y Forbes (18862 han estudiado
el problema de reconexidén siguiendo un analisis como el
de Petschek. Sin embargo, en vez de hacer las
aproximaciones que hace Petschek, Priest y Forbes expanden
el campo magnético y la velocidad en terminos del ndmero
de Mach-Alvfen. Esto les permite obtener una solucidn
a primer orden, gqgue consiste en una familia de modelos de
reconexidén para una regidén finita de nidmero de Reynolds
magnétiéo alto. Como parte de esta familia se encuentra a

los modelos de Petschek y Sonnerup.

De acuerdo a los resultados de Priest y Forbes (18862
existen 5 tipos basicos de reconexidn. La seleccidn de
cada uno depende de un parametro bo, qué es prorporcional
a2 la componente transversal a la frontera de la velocidad
del plasma.

La configuracién del campo magnético vy el flujo de
plasma para cada uno de estos tipos de reconexidn se

muestra en la figura 28, y son los siguientes:
ad) Para bo< O, habra un flujo fuertemente convergente gue

da lugar a una compresidn lenta con un ritmo de

~
reconexidn muy pequeno.
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L. L L < =¥

“Compresion lenta (bg < O}

(¢) Caso hikrido (0 <by<l)

¢

Acumulamiento de flujo(by > 1)

Figura 28. - Segun Priest y Forbes (198¢) la reco-

nexion se puede llevar o cabo de 5 maneros diferen-—

tes deperdiendoc de la wvelocidad del plasma normal a

la frontera. Cada. recuadro representa .

tipos.

uno de estos




b2

c)

d>

e

El caso b0= 0 corresponmde al modelo de Petschek

Para O < b < 1, tenemos un regimen hibride, esto es,
el flujo todavia es convergente, pero cerca de la
frontera existen 2 ondas expansivas gque modifican el
flujo Asiendo posible asi, obtener tazas de
reconexidn mayores gue en el modelo de Petschek pero
menores gue 1.

Ei valor bo= 1 representa la solucidn tipo Sonnerup, ¥
Cuando bo> 1 el flujo es fuertemente divergente pero la
solucidn no tiene sentide fisico.

La figura 239 muestra una grafica del ndmerc de

}

» . 0 4
Mach—Alfven permitide en cada caso, en funcion del numero

de Mach—-Alfven en la frontera para un valor del nimero de

Reynolds maghetico de 500.

LeL,
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|
|
|
|

Lo i
[
l
]
f
| .

o5t s,
! s
! %
1
1
[
. Pelschek be* 0.0
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ool — 9 %' Compresion lenta
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Parker M;
Figura 29. - grafica del numere de Alfven permitido

(ritmo de reconeccion) contra el numero de Alfven
en la orilla de la region de difusion (proporcinal
a la componente de [B normal a la fronteras.
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IV.3. - Los Modelos de Reconnedcidn Dependiente del Tiempo

El caracter altamente cambiante de la magnetésfera, Y
observaciones como los FTE’s y los plasmoides, han llevado
a muchos autores a sugerir que el proceso de reconexidn
en la magnetdsfera es de un caracter dinémico‘e incluso
esponténeo. A continuacidn, presentamos algunos de‘ los
ezfuerzos que se han hecho por modelar la reconexidn no
estacionaria. Varios de estos modelos sugieren que el
mecanismo para iniciar la reconexidén es el surgimiento de
inestabilidades en la frontera entre 2 fluidos en
movimiente ys/o entre 2 regiones de campos magngticos
antiparalelos. Por esta razdn, presentaremos brevemente en
gue consisten 2 de las inestabilidades mas mencionadas en
la literatura, la inestabilidad de Kelwvin-Helmholtz CKH> ¥

el modo de ruptura.

Es importante hacer notar gue los modeleos gue se
. ./
presentan a continuacion son soclo algunos de los que
existen, esto no significa gque sean los que se consideran
mejores. Sin embargo, una presentacidn de todos los
' .
modelos seria demasiado extensa y se presentan solo los

’ N .
mas mencionados en la literatura.




IV.3.1.- La inestabilidad de Kelvin-Helmholtz

Al estudiar 1la estabilidad de la interface plana
entre 2 fluidos en movimiento relativo, se encuentra que,
bajo ciertas condiciones, la frontera puede ser inestable

dando lugar a la formacidn de vortices. Esta inestabilidad

es comunmente llamada la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz

\

El sistema en consideracidn se muestra en la figura

30. La interface en equilibrioc es el plano YZ. El fluido

2 Cen X < O} fluye en la direccion Z con una velocidad U.
El fluido 1 Cen X > 03 se supone en reposo. Bajo una
perturbacidn pequegé, la superficie se desplaza en la

direccidn normal una distancia ECy,z, 2.

U
| £
Fluido 1 Fluido 2
(x<0) (x>0)
Figura 30.- la inestabilidad KH se presenta entre 2

regicnes de fluido que se mueven una con respecto a
la otra. En la figura, el planc YZ representa la
interface, ¥ es la amplitud de la perturbacion, vy )
es la velocidod del fluido 2 con respecto al 1.

g




Varios autores han analizado este sistema bajo
diferentes condiciones Cpara una excelente revisién ver
el articule de Gerwin [19681), obteniendo los siguientes
resul tados:

22 Cualgquier movimiente tangencial relativo entre dos
fluidos (en el caso incompresible y despreciando los
efectos de viscosidad, tensidn superficial y la
gravedad), .dara lugar a wuna inestabilidad en 1la
interface, siempre ¥y cuando la pertufbacién tenga una
componente paralela a U.

b La presencia de un gradiente de densidades a traves de
la interface, tiene un efecto estabilizador.

c) Al resolver numericamente las ecuaciones no lineales,
se encuentra gque la amplitud de las perturbaciones
crece a valores grandeé mas rapidamente que el en el
caso lineal, vy

‘d> Considerando al fluide cdmo infinitamente conductor e
introduciendo un campo magnético, se encuenﬁra que, a
excepcidn del caso en que el flujo es exactamente a lo

largo de las lineas de campo, la interface sera siempre

inestable.
Debido a que en la regién subsolar de la magnetopausa

el flujo del wviento solar no es exactamente paralelo al

’_' : 3
campo magnetico (ver figura B>, wvarios autores han
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sugerido que la inestabilidad KH se puede desarrollar en
dicha regidn, dando lugar a procesos de reconexidn en la

magnetopausa.

IV.3.2. - Inestabilidad del modo de ruptura

El modo de ruptura se presenta, bajo ciertas
condiciones, en la frontera entre 2 regiones de campos
magneticos antiparalelos.

La fisica de esta inestabilidad 'se puede entender
como sigue: Se puede considérar a la hoja neutra como una
serie de conductores paralelos por los gue fluye una
corriente en la misma direccidn. En la configuracidn de
equilibrio, todos los Eonductores se encuentran equidis-—
tantes v sujetos a una misma fuerza J x [B Cver figura 31ad

Sin embargo, bajo una perturbacidn del campo
electrico de forma ondulatoria, ée puede desarrollar la
inestabilidad del modo de ruptura. La perturbacidn provoca
que en algunas regiones sé formen amontonamientos de
corriente mientras que en otros, la corriente se
interrumpe C(ver figura 31b3. Como resultado, se forman
islas o burbujas magnéticas.

Furth et al (1963) demostro que el crecimiento del
modo de ruptura aumenta con la resistividad y la longitud
de la regiénvde difusidn C(hoja de corriente). En el mismo

trabajo, se demuestra que dicho crecimiento aumenta.
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tambien con la disminucibén del grosor de la frontera.

Por otro lado, Galeev y Zeleny (1878) han demostrado
que la contribucidn de los electrones a la inestabilidad
es despreciable- cuando existe una componente del campo
magnético normal a 1la frontera. Sin embargo, para un
cierto rango de valores de dicha componente, se encuentra
que los iones si'dan lugar a esta inestabilidad.‘Ademés,
se encuentra que el modo de ruptura para los iones alcanza
rapidamente el regimen no lineal, dando como resultado un
crecimiento explosivo de la inestabilidad (Galeev et al
(197812, vy por lo tanto una aceleracidn del proceso de

reconexidén.

IV.3.3. - Reconexidn Explosiva

Aunque el modo de ruptura se sugirid desde 1966 como
un mecanismo para la reconexidn magnetica [Coppi et al
C19688) segun Coroniti (188531, no fue sino hasta 1978
cuando se desarrolle un modelo aplicado a la magnetdsfera
utilizando esta idea. Galeev et al (1878> [segun Coroniti
€198521, tratando de evitar las dificultades gque se habian
encontrado en la teoria lineal,.propusieron un modelo en
el gque el mode de ruptura no lineal da lugar a una
reconeccidn muy rapida. Sin embargo, este modelo fue
cuestionado seriamente por Lembege y Pellat (19823 [segun

Coroniti (198521 arguyendo que en el regimen no lineal, la
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compresibilidad de los electrones tiene un fuerte efecto
estabilizador.

Coroniti (18852 propuso un modelo de reconeccidn gue
considerg al modo de ruptura no lineal como mecanismo para
iniciar la reconeccidn. Este modelo esta basado a su vez
en el llamado modelo conceptual de las subtormentas [para
una explicacidn de este modelo consultar Coroniti ¥ Kennel
C18722>1. Dicho modelo establece gque los cambios en la
configuracién de la magnetdsfera se comunican a la hoja de
plasma a traves de ondas de compresidn y rarefaccicn gque
se propagan scobre lineas de campo cerradas. Ambos tipos de
ondas tendran el efecto de reducir la componente del campo
magnético normal a la hoja de plasma CBz). Esta reduccidn
en la magnitud de Bz implica, por lo gue se vio
antericrmente, que la hoja de plasma sera mas susceptible
al desarrollo del modo de ruptura, formandose asi una

r'd . ’
linea neutra en esta region.

Iv.3. 4.~ Reconexidn en Multiples Sitios

Uno de los modelos mas aceptados para explicar los
FTE’s ¥ los plasmoides, es el modelo de reconexidn en
multiples sitios CRMS en adelantel, que fue propuesto
por Lee y Fu C1985)..

El proceso de RMS se ilustra en la figura 32. El

campo magnético en el " lado 1 Chacia afuera de la hoja o
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x>0 3 esta dado por B =C O, Boy ,—Bo;i, ¥y en el lado =2
Cque seria hacia dentro de la pagina y corresponde a x<0>
por B = C 0 |, Boy ; BOZD, en donde Boy b Boz son
constantes. Consideramos que los campos no son exactamente
antiparalelos, esto es Boy¢ 0. Esto ultimo constituye una
representacion mas realista de la magnetopausa ya que rara
vez el IMF es exactamente antiparalelo al campo
geomagnético. Las lineas de campo que se acercan de ambos

lados, se reconectan a lo largo de 3 lineas neutras como

se muestra en la figura 32a Ct=t13.

Para t>t1, las lineas reconectadas se contraen debido
. g .
a la tension del campo como se muestra en la figura 32b.
Notese que se forman 2 lineas helicoidales CﬁﬂAz b FZER
se forman como consecuencia de este proceso. Las otras
lineas (BB, CC , GG v HHDJ son similares a las qgue
1 2 12 z 4 2 4
resultan de la reconeccion en un solo sitio.
Posteriormente, nuevas lineas de campo de ambos lados
se reconectan y un nuevo par de lines helicoidales, A;A; %
F;F; se forman. Estas lineas estaran “enrolladas® sobre
las lineas A1Az v FzFi' Este proceso continuara hasta que
el tamafic de los tubos ‘de flujo magnético sea 1lo
. . . . 4
suficientemente grande como para evitar la reconexion.

Debido a esto el proceso de RMS sera escencialmente no

estacionario.
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el modele de RMS. Notese que Llos campos  ho son
exactamente antiparalelos.
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Fu y Lee (1985), Lee et al (1986), y Fu et al (18989
han llevado a cabo una extensa simulaci®dn de este proceso
para entender mejor la RMS y que condiciones dan lugar a
ella. Dichas simulaciones muestran, usandoe un formalismo
de MHD, gque ambos tipos de reconeccidn, en un solo vy
en multiples sitios, se presentan dependiendo de las
condiciones de frontera.

Ejemplos de los resultados de estas simulaciones se
muestran en la figura 33. En general se observa que los
resul tados dependen de 3 parametros, el cociente entre la’
longitud y el ancho de la region de reconexién CL/78), la
velocidad de entrada normalizada CV/VAD, vy la resistividad
del fluido C(yd.

Las figuras 33a, 33b, ¥ 33c, muestran simulaciones en
las que se obtuvieron los diferentes tipos de reconeccidn
estacionaria ya mencionados. El parametro dominante gque
controla el desarrollo de un tipo u otro de reconexidn es
el cociente entre la longitud y el ancho de la regién de
reconexién CL-8). En general se observa que la FMS ocurre
para L/ 2 10 como se muestra en la figura 33d, en la gue
la RMS da lugar a la formacidén de islas magnéticas
C(plasmoides).

Lee et al (18862 han sugerido que el proceso de RMS
esta asociado a la inestabilidad del modo de ruptura, vya

que esta depende de la longitud de la hoja de corriente.
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(a) PETSCHEK'S MODEL
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Figura 33. - Resultados de wvarias simulaciones de la

RMS para diferentes valores del cociente entre la
longitud (L o Z¥ y el ancho de la frontera (5 o .
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Figura 34 f{arriba) y 35 (abojo). - Simulacion de la

reconexion en la magnetopousa ¥y la magnetocola
respectivamente, utilizande el modelo de RMS.




La aplicacion de este modelo a la maghetopausa vy la
magnetocola ha dado resultados muy alentadores vy en
‘particular el analisis del problema tridimensional nos
provee de un mecanisme sencillo para entender los FTE’s.
Las figuras 34 y 3% muestran siﬁulaciones de la RMS en la
magnetopausa y la magnetocola respectivamente, ¥ la figura

36 muestra una simulaciodn de los FTE’s.
IV.3.5. - Modelo de LaBelle-Hamer

LaBelle—-Hamer et al (1888 han llevado a caboc un
estudioc numérico del procesc de reconexidn utilizando un
codigo cinético para la inestabilidad de KH ¥y el modo de
ruptura. Los resultados para el caso en que la velocidad
es perpendicular al campo magnético Ccomo podria ser la
magnetocola o la region subsoclar ,de la magnetopausad se
muestran en la figura 37, ¥ en la figura 38 se muestran
los resultados para.el caso en que la velocidad y el campo
magnetico son paralelos.

Estos resultados muestran que el‘crecimiento de la
inestabilidad KH da lugar a uné modulacidn de la hoja de
corriente adquiriendo esta una configuracidn tipo chorizo.
Posteriormente las regiones de la hoja de corriente mas

delgadas seran mas susceptibles al crecimiento del modo de

P . . .
ruptura o dando lugar a la reconexion en multiples sitios.
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Figura 3¢. - Simulacion de la estructura del campo
magnetico que da lugar a los FTE’s.
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Figuras 37 (arriba) vy 38 (abajo’. —Simulacion de Las
lineas de flujo, wvorticidad y campo magnetico. Arri—

ba se muestra el caso en que la velocidad ¥y el campo

magnetice son perpendiculares (como en la region

subsolar de la magnetopausa’ y abajo el coso en que

son paralelos.



IV.B.B.—'Reconexién no estacionaria tipo Petschek

Biernat et al (1887> han propuesto una modificacidn
al modelo de Petschek gqu consiste en que los frentes de
chogue se propagan. Con esto, el modelo es escencialmente
dependiente del tiempo por lo que se le ha denominado,
modelo de reconexidn no estacionaria tipo Petschek.

El sistema bajo éonsideracidn consiste de Z regiones
de campos magnelticds opuestos CBOD, gue inicialmente estan
separados por una hoja de corriente. Se supone gue €n
algun instante dado la conductividad es de alguna manera
reducida en la regidn de difusidn. Esta variacicn dara
lugar a la formacidn de ondas MHD que se propagan con la
velocidad de Alfven a lo largo de las lineas de campo.

En el caso en gque la intensidad del caﬁpo magnético,
la densidad y la presidn del plasma sean iguales en ambos
lados, este decaimiento de la conductividad dara lqgar a 2
choques lentos gque adquieren la configuracidn gue se
muestra en la figura 3S.

En la figura 39, la reconexidn ha coménzado en el
origen anteriormente. Las lineas reconectadas se musven
debido a su tensidn en las direcciones * X. Akhiezer et al
(19852 I[segun Biernat et al (188721 han demostrado gque
esto da lugar a una hoja de corriente infinitamente
delgada e inestable gue po-steriormente se bifurca en 2

frentes de choque lentos. Dichos frentes encierran a
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regiones de plasma acelerado Y termalizado que se
denominan regiones de inversidn del campo C(FR del ingle§
field reversald.

La propia dindmica de las regiones FR modificara al
campo ¥ al flujo alrededor de la hoja de corriente, y esto
causara gue la reconeccidn se detenga. Posteriormente,
toda la estructura de la regin FR se propagara con la

velocidad de Alfven en las direcciones * X.

Figura 30, - Configuracion del campo magnetico en la
regioh de reconexion segun el modelo de  Biernat et

al 1987). La hoja de plasma se bifurca hasta [xKe

dando lugor o dos ondas de choque que envuelven a

Las regiones FR.
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IV.3.7. - Otros modelos

Varios otros modelos se han sugerido para explicar
observaciones especificas como los FTE’s y los plasmoides.
Sin embargo, la mayoria dé estos son demasiado espec{ficos
aplicandose solo a unas cuantas observaéionés, © bien son
ramificaciones o simulaciones extensivas de los modelos ya
presentados. Por esta razon, solo daremos las referencias
de algunos de ellos para el lector interesado.

Referente a los FTE’s y la reconexidn en la
magnet.opausa, Sato et al (18862, Galeev et al (18882, Ding
18882, Hu y Liu 01888682, Saunders 018832 vy Southwood
€1968) entre otros. |

Sobre la reconexidn en la magnetocola, Schindler
C1974>, Hill C1975>, Birn C18800, Lembege y Pellat (1882),

Min et al C1898%52, y Hau y Wolf (18870,
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V. — DISCUSIONES

En este capitule presentaremos algunos de los
cuestionamientos hechos por ‘varios autores tanto a los
modelos de reconexidn como a la hipdtesis de su existencia
en la magnetdsfera terrestre. Presentaremos tambien,
algunos modelos alternativos (sin reconexion) sugeridos
para explicar las observaciones usualmente asociadas con
la reconexidn.

Dividiremos este capitulo en 32 partes: La primera,
trétara sobre el proceso de reconexidn en si:; la 2da,
sobre la hipétesis de reconexidn en la magnetopausa y
algunos modelos alternativos; y la 3ra, tratara sobre la
interpretacidon de las observacicnes en la magnetocola  y

una hipdtesis alternativa para explicarlas.
V.1.~ Sobre la reconexidn como estado estacionario

Iﬁdepemdientemente de gue gran parte de las
observaciones parecen indicar que, en caso de ocurrir, la
reconexion no se presenta come un estado estacionario,
Heikkila €1978, 1984) ha senalado que existen fundamentos
fisicos gque prohiben que la reconexién se lleve a cabo
como un proceso estacionario. Su razonamiento es mas o

menos como sigue:

0




De acuerdo a los modelos de reconexidn en estado
estacionario, este proceso involucra la conversidn de
energia magnética a energia cindtica del plasma. Esto se
puede expresar, en trminos del teorema de Pbynting como

el aB

f E-9 dV = —f (E x H>-d% —JCE-
el termino en el lado izquierdo representa la energia gue
adguiere el p;asma s -el lado derecho representa las
posibles fuentes de esta energia. Los modelos de estado
estacionario consideran solo el ler termino del lado
derecho el cual corresponde al flujo de energia de una
fuente externa Ccomo podria ser el IMF en este caso). Sin
embargo, los procesos de reconexidn en la magnetopausa y
sobre todo en la magnetocola, tienen contribuciones
parciales o totales de energia magnética interna Cen este
caso energfia de la magnetdsferad. Esta contribucidn esta
representada por la integral de volumen en el lado
derecho. Debido a que la energf{a almacenada en el campo

4 R o~ . .
electrico es pegquena, el termino mas importante de 1la

. . . . !
energla interna es el relacionado con la variacion

-temporal de la energia magnetica almacenada. Debido a que

o8
at

cero, Heikkila C18978) y (19840 arguye gque los modelos

este termino incluye al factor = V¥V x [E diferente de

estacionarios, en los cuales se asume el campo electrico

es - constante a traves de 1la separatriz, o sea gue

Vv x[E = O, estan equivocados.
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Por otro lado, varios autores (desde Petschek [18841>
han senalado que la taza de reconexi én predicha por el
modelo de Sweet-Parker es muy inferior al necesario para
explicar la rapida conversidn dé energia magnética a
cinética que se observa en las subtormentas magnéticas.

Por ultimo, Vasiliunas C1975> ha senalado gue Landau
y Lifshitz (1858) establecen que, eﬁ base a la teoria
electromagnetica, existe una limitacion al ndmero de
descontinuidades en el campo gque se pueden intersectar en
un punto para que el sistema sea fisicamente aceptable. En
base a esto,'el modelo de Sonnerup no es aplicable, tal

cual, a un sistema fisico.

V.2. —Sobre la reconexiédn en la magnetopausa

La idea de reconexidn en la magnetopausa diurna como
un estado estacionario, sugerida por Dungey (19613 y Levy
C1964>, hoy en dia ha sido practicamente abandonada. Esto
se debe a la gran cantidad de.observaciones de wvarios
satelites difefentes, que muestran la ausencia de los
campos eléctricos Y magnéticos Yy de los chorros de plasma
que  se esperarian de llevarse a cabo un proceso de
reconexicn en estado estacionario.

Debido a esto, wvarios autores han sugerido que la

. ! /
reconexion en la magnetopausa es un procesc espontanec ¥

localizado. Asi, se han interpretado a los FTE’s como
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resultados de un procesd de reconexidn de este tipo. Sin
embargo, tambien en este caso, existen muchas otras
observaciones que parecen contradecir esta interpretacién.
Por un lado, se observa que solo en unas cuantas
ocasiones, se detectan a lo largo de la frontera los
chorros de plasma predichos por los modelos estacionarios
C(Sonnerup [198115. En otras ocasiones se observén
condiciones favorables para la reconexidn Cun IMF hacia el
surd, ¥ sin embargo no se observan los chorros de plasma
CPapamastorakis [19821> o} los campos electricos
tangenciales (Heikkila [1888]12 predichos por los modelos.

"En cuanto a los FTE’s, un problema importante en su

. P 4 P
interpretacion como restos de la reconexion, es el hecho

de que se hayan identificado un buen numero de estos para
un IMF hacia el norte (Berchem y Russel [188412. Esto
céntradice la idea fundamental de la reconexion, ya gue en
este caso, los campos magneticos son paralelos. |

Por otro lado, wvarios autores han sugerido~modelos
alternativos Cgque no involucran la reconexidn) para los
FTIE’s.

Lemaire C1977) [segun Heikkila €188821, ha sugerido
la penetracidn de plasma de la magnetofunda a traves de la
magnetopausa, de manera impulsiva y localizada. Esta idea

ha sido aplicada a la explicacidn de los FTE’s por

Heikkila (19820 y (188680 quien los ha denominado eventos
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de transferencia de plasma o PTE’s (del ingles Plasma
Transfer Events). Esta idea consiste basicamente én lo
siguiente: En promedio, el plasma del viento solar fluye
alrededor de la magnetopausa. Esto dara lugar, para un IMF
hacia el sur, a un campo eleéctrico aproximadamente normal
a la magnetopausa. Sin embargo, de manera similar a un

viento borrascoso, el flujo de la magnetofunda contiene

‘nubes de plasma (asociadas a un tubo de flujo? con un

momento superior al del resto del flujo. Dichos tubos de
flujo (o nubes de plasma con el momento . superior,
tenderan a desviarse del flujo promedico y chocaran con la
magneto;ausa. Al hacer esto, deformaran la hoja de

corriente de la magnetopausa, dando lugar a variaciones en

el campo magnético gue puseden explicar los FTE’s.

Figura 40, - Esquema sugerido por Hetlkkilo (1988 del
flujo promedioco y la penetracion de nubes de plasma

con momento superior o traves de la magneiopausa.

Estas junto con plasma de la magnetosfera dan lugar

a. la capa limite de bajas latitudes.
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Un aspecto importante de este modelo es que el
proceso de penetracidn propuesto, permite explicar la
existencia de la capa limite de bajas latitudes. Sin
embargo, un analisis detallado de un buen numero de
observaciones a lé luz de este modelo, falta por realizar.

Otra alternativa para explicar loé FTE’s, la
constituye el modelo de Sibeck et al (188%). Este modelo
se basa en varias observaciones como son: la capa de
reduccion de densidad Cdepletion layer>, la presencia de
un flujo de particulas energéticas de origen
magnetosférico la regidn inmediatamente exterior a casi
toda la magnetopausa (Sibeck et al [18871>, la capa limite
de bajas latitudes, ¥ el balance de presiones a traves de
la magnetopausa. Recientemente, varios autores han
demostrado la existencia de aumentos localizados vy
espontineos en la presidon dinamica del viento solar. Estas
variaciones duran de 1 a 10 min y ocurren aproximadameﬁte
cada S o© 15 min. Las perturbaciones, se transmiten a la
maghetofunda comoe aumentos en la presién térmica N a
magnética que a su vez tienen el efecto de producir
pequegos chichones en la magnetopausa como se muestra en
la figura 41.

Al acercarse el satelite a la protuberancia viniendo
de la magnetdsfera Ccomo lo indica la linea»punteada en la

fig. 41>, este observa un incremento en la magnitud del
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campo magnético y en la presidn C(la intensidad del campo
en la regidn interna de la'magnetépausa tambien aumenta
para mantener el balance de presiones a traves de estad.
Al salir el satélite de la magnetosfera y entrar a la
magnetofunda, este observara un flujo de iones Y
electrones energéticos, Yy a la vez, un flujo de plasma
frio y denso en la direccion antisolar. Este dltimo estara
acompagado de un campo magnético en la direccidn tfpica de
la capa de reduccidn de densidad. En el caso en que los
campos sean antiparalelos, a2l pasar por la magnetofunda,
el satélite observara la variacidn de 1la componente

)

latitudinal de campo magnético caracteristica de los FTIE’s

o

olia presion
baja
Figura 4i.- Esquema de los chichones de la magneto-

pausa causados por las wvariaciones del viento solar
. que segun Sibeck (1ee9 dan lugar a los FTE’s.




Las predicciones de este modelc se han comparado con
las observacicnes durante uno de los paéos del satélite
IMP-8 gque anteriormente han sido interpretadas en
terminos del modelo de r'econexiéxj Ctubos). Se encuentra
que, al menos en este caso, las observaciones son
totalmente consistentes con el modelo [Sibeck et al

188901,

3
V.3, —Sobre la reconexion en la magnetocola

Dividiremos esta seccicon en dos partes, la primera
relacionada con la hipétesis de reconexion (estacionariad
en la magnetocola lejana, ¥y la segunda sobre el modelo
fenomenoldgico de las subtormentas y la reconexidn en la
magnetocola cercana.

Sobre la reconexidn en la magnetocola lejana. Como va
hemos mencionade, varios autores han interpretado a una
parte de las observaciones del ISEE-3 en la magnetocola
como evidencia de un proceso de reconexicn estacionario
Ccomo sugirid Dungey [19611). Asi, se ha propuesto la
hipt’:tesis de que la linea de reconexidn lejana es una

curva [Slavin (1985)>1.

Sin embargo, Heikkila (18883 ha analizado estas

mismas observaciones a la luz de un modelo para la




magnetocola propuesto por Heikkila C1884) y Lundin C18987).

En este modelo, la capa limite de bajas latitudes CCLBLD,
que juega un. papel dominante en la dinamica de la
magnetésfera, fluye hacia la cola por los lados de la
magnetdsfera y va penetrande hacia el centro de la cola al
alejarse. Analizando las velocidades del plasma y el campo
magnetico a una distancia de aprox. 225 Rt, se encuentra
que, para etapas de baja actividad geomagnética, la
componente del campo magnético normal a la heja de plasma,
es positiva en promedic Caun en el centrol y el flujo es
definitivamente antisolar. Esto es imposible de explicar
usando =] modelo de Dungey para la magnetésfera,Aaun con
la linea neutra curva. Por lo tanto, Heikkila <1888,
niega la existencia de la linea neutra lejana en un

estado cuasiestacionario vy sugiere gque los valores
negativos de Bz en 2]l centro de.la magnetocola se deben
mas bien a fluctuaciones. Cabe mencionar que el analisis
de Heikkila (1988) se basa en datos de mayor resolucidn
temporal que los de Slavin 19853 vy se aplican, en
particular a condiciones de poca actividad gecmagnética,
en las que las lineas de campo en la magnetocéla estan
cerradas hasta wnos 220 Et, con una estructura como la

mostrada en la figura 42.
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Figura 42.- Estructura  del campo magnetico ¥ el
plasma en la magnetccola segun el modelo de Heikkila
(1088) en el cual ne hay linea neutira lejana.

Por otro lado, bajo condiciones de alta actiwvidad
geomagnética, Bz en.el centro de la magnetocela adguiere
valores negativos. Esto, Heikkila (189882 lo interpreta
como =l paso de una isla magnetica (plasmoide) creada,
posiblmente, por reconexion impulsiva de las lineas de
campo cerradas de la hoja de plasma.

Existen, asi mismo, problemas relacionados con el
caracter cuasiestacionarioc de la reconexion en la
magnetocola lejana. Cuando Dungey (18612 Sugirié la
existencia de la linea de fecone:d.on en la magnetocola
Cque posteriormente se denomino lé linea neutra lejanal,

lo hizo pensando en la necesidad de un balance con el

: . ’ ‘ . e
flujo de energia a la magnetdsfera por reconexidn en la
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magnetopausa. Sin embargo, alUn cuando el hodelo de Dungey
ha sido fuertemente modificado, su arguﬁento para la
existencia de la linea neutra lejana no ha sido revisado.
Esto se debe, muy probaleménte, a gue desde hace varios
anos la mayor parte de los estudios en la magnetocola han
sido sobre la reconexidn en la regidn cercana. A la fecha,
no se ha dado una razon fisica de‘pdrqué y cdmo se produce
la reconexidn cuasiestacicnaria en la magnetocola lejana.
Si la reconexidn en la regidn lejana de la cola se
lleva a cabo de una maner a estacionaria Co
cuasiestacionariad, entonces <se requiere gque el campo
magnético de los lobulos sea continuamente forzado hacia
la hoja de plasma (segun se discutia en los modelos
estacionarios presentados en el capfitulo 42. Sin embargo,
se observa que el plasma, en su mayor parte, fluye a lo
largo de las‘ lineas de campo, ¥y =i bien una porcidn
penetra a traves de los lobulos hacia la hoja de plasma,
esta lo hace precisamente .por el efecto del campo
magnético no deformado Carrastre eldctriced. Por lo tanto,
sugerimos que la reconexidn en la magnetocola lejana, de
suceder, lo hara debido a un procesoc espontineo
Cinestabilidadd y no como Qn procesco forzado, esto es, no
sera uh proceso estacionario.
Por ultimo, no olvidemos gque el modelo de Dungey

C1861) en cuanto al caracter de la reconexidn en la
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magnetocola lejana, se basa en la suposicidn de que en la
magnetopausa, la reconexidn se lleva a cabo de manera
estacionaria. Sin embargo, la mayoria de los autores
aceptan que, de ocurrir, la reconexidn en la magnetopausa
lo hace de manera impulsiva Y leocalizada Cno
‘estacionarial). La pregunta entonces es, g Porqué se
insiste en la existencia de la reconexidn en la
magnetocola lejana como un proceso estaciocnarioc 7, en todo
caso, siguiendo el esquema de Dungey, este proceso deberia

ser impulsive también.

Sobre el modeloc fenomenoldgico de las subtormentas.
Si bien se reconoce la importancia gue tiene este modelo
para explicar muchas de las observaciones, es importante
senalar algunos detalles. Primero, el modelo sugiere
que, .debido a una, inestabilidad provocada por la

. PP . r,
intensificacion del campo magnetico en los lobulos, la

.
reconexion en la linea neutra cercana sucede de manera.

gsponténea. Sin embargo, para explicar los plasmoides se
requiere.que dicho proceso espontianec se lleve a cabo al
menos durante 30 minutos, e incluso se sugiere que la
reconexidn continda durante un tiempo mucho mayor ya gque
esta linea peutra.se éonvertiré en la linea de reconexidn
lejana. Esto sugiéré que: O la regonexién en éste sitio

ocurre de manera muy diferente a como ocurre en la

He
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magnetqpausa diurna, en donde el proceso' Ctambien
espontineo) cesa en aproximadamente 15 min. Csi se
interpreta a los FTE’s como resultados de la reconexidn);
o el modelo fenomenologico reguiere de una seria
modificacion.

El otro problema gque debe senalarse , es con
relacidn al mecanismo mediante el cual los plasmoides son
acelerados en direccidn antisoclar hasta velocidades de
aprox. 1000 kmss. Al réspecto, es casi imposible encontrar
una explicacién en la literatura para este fenémeﬁo. A
saber, la dnica explicacién explicita la ha dado
Homes (1984) y (198B), guien sugiere gue los plasmoides
son acelerados por el llamado efecto resortera Cslingshot
effect). Este consiste en que las lineas de los lobulos,
en un lado conectadas a la Tierra y en el otro al IMF, al
reconectarse en la linea neutra cercana, hacen el efecto
de ligas de una resortera al tender a enderezarse por la
tensidn del campo maghético. Sin embargo, debido a que el
flujo en el viento sclar Cafuera de la magnetocdlaD b
tambien en la hoja de plasma es superal fvénico,
dificilmente el plsama va a enterarse de cambios en el
campo magnético va que estos se transmiten con la
velocidad de Alfven a lo largo de las lineas de campo. Por
lo tanto, si bien las lineas de campo tienden a

’
enderezarse, el efecto de esto sobre el plasma sera nulo,
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lo que significa que el llamado efecto resortera no es

capaz de acelefar a los plasmoides.

La indisponibilidad Y quizé inexistencia de
observaciones apropiadas no nos ha permitido seguir
trabajando en este problema. Nuestra sugerencia es que
guiza los plasmoides son acelerados por el flujo del
viento solar afuera de la magnetocola a traves de un

. . .4 . .
mecanismo de friccion (viscosidadd,
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V1. — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A manera de conclusidn quierc presentar mi ,visiéh
personal del estado en que se encuentran, en general, las
investigaciones sobre los procesos de reconexidn magnetica
en la magnetdsfera terrestre.

Primero, no es de despreciar la gran aceptacién que
los modelos de reconexidn han tenido. Esto de debe
principalmente a el exito del modelo fenomenoldgico de las
subtormentas en explicar la generacidn de las auroras ¥y
muchas otras observaciones. Por otro lado, debemos senalar
que en la magnetopausa, aun cuandce ha habido muchas mas

observaciones, la evidencia no es tan contundente.

En mi opihién, la reconexion tanto en la magnetopausa
como en la magnetocola, seguramente se lleva a cabo. Creo
que esto lo indica la fuerte correlacion entre las etapas
de alta actividad geomagnética ¥ la polaridad hacia &l sur
del IMF. Cabe mencionar gque este hecho no ha sido
explicado por ninguno de los modelos alternativos. Sin
embargo, por lo senalade en el capitulo anterior,
considero que el caracter de este proceso definitivamente
es esponténeo Casociado a alguna inestabilidad) y muy
seguramente localizado. Por otro lado, de ocurrir, debe

: . 4 .
cser muy importante en la generacion de ciertos fenomenos
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Ccomo las auroras) y probablemente en la dinamica de la
magnetésfera entera.

~onsidero gque la principal deficiencia de estas
hipétesis la constituye la falta de modelos fisicos que
nos permitan entender lo que en realidad esta pasando.
Pienso gque en los proximos anos mucho enfasis se debe
poner en este4aspecto. En particular, considero gque el
esquema de la RMS parece muy prometedor. No solo por la
facilidad con que se e#plican muchas  observaciones
Cpor ejemplo con este modelo no es necesaria la existencia
de la linea neutra lejana paré producir los plasmoides),
sino porque tambien muestra gonsistencia en cuanto a
utilizar un metodo MHD y otro con fisica de plasmas.

Para finalizar, considero importanté senalar la
pobre actitud de la mayoria de los investigadores del ramo
ante las criticas y.ios cuestionamientos a los modelos de
reconexidn. Como éjemplo, podemos mencionar el caso omiso
que se Hé dado al cuestiomamiento de Heikkila sobre la
imposibilidad de la reconexion como estado estacionario.
Se ha dedicado uha gran cantidad de esfuerzo (y dinerol al
diseno de aparatos ¥ experimentos que verifiquen la
reconexidn, y muy poco a entender lo que en realidad estd
pasando. Considero que es necesaria una revision critica
de los modeloé Yy principales ideas de la reconexidn, por

parte de los investigadores del ramo.
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