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Introduccion.

La alta atmosfera estd constituida por un gas
iomzado {plasma) de débil densidad. que, bajo
la accidn de los campos electromagnéticos genera-
dos en la tierra y las radiaciones procedentes del
espacio exterior, da lugar a maultitud de fendme-
nos fisicos de extraordinario interés para la ciencia
y para la técnica.

En primer lugar. estos fendomenos fisicos afec-
tan directamente a las comunicaciones radioeléctri-
cas terrestres, y son, en gran parte, responsables de
las condiciones meteoroldgicas. En segundo lugar,
estos fendmenos, de dificil reproduccidon en el la-
boratorio por las enormes longitudes caracteristi-
cas a que van asociados. dependen muy directamen-
te de la estructura intima de la materia, lo cual
hace su observacién de incalculable interés para el
fisico tedrico. Ademas, se prevén posibilidades ili-
mitadas para la técnica de esta interaccion entre cam-
pos magnéticos y fliidos conductores, aumentan-
dose asi el atractivo de este magnifico campo de
ensayos que constituye la alta atmosfera.

La técnica aeroespacial ha facilitado, mediante
los cohetes de sondeo y satélites, la observacidon mas
directa de estos fendmenos de interaccidn.

Trataremos en estas paginas de dar una bre-
ve descripcidn de algunos de estos fendomenos que
atraen en estos momentos la atencidn de la ciencia
espacial.

Empezaremos recordando como interaccionan
entre si las cargas eléctricas v como es posible des-
cribir esta interaccion mediante la introduccion de
los campos eléctricos y magnéticos.

A continuacién, indicaremos someramente las
cargas eléctricas que aparecen en la atmasfera terres-
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tre, para sefialar después cOmo estas cargas afectan
a las radiaciones electromagnéticas terrestres. Tra-
taremos, también, del curioso fenémeno de propa-
gacién de ondas, que da lugar a los silbidos atmos-
féricos.

Veremos cémo el campo magnético terrestre
atrapa parte de las radiaciones corpusculares que
provienen del espacio exterior, dando lugar a los
cinturones de Van Allen: y cdmo al precipitarse
algunas de estas particulas cargadas en la atmosfe-
ra baja dan lugar a las auroras boreales. Termina-
remos senalando cémo las erupciones solares y el
viento solar afectan al campo magnético terrestre.

Es un hecho experimental que existen cargas
eléctricas y que estas cargas interaccionan entre si,
dando lugar a las fuerzas eléctricas. Estas fuerzas
eléctricas, cuando las cargas no se encuentran en
movimiento relativo, disminuyen con el cuadrado
de la distancia (ley de Coulomb). Sin embargo,
cuando se encuentran en movimiento estas fuerzas
dependen de un modo mas complicado del movi-
miento (1). Una parte de esta fuerza, debida al
movimiento, se denomina fuerza magnética.

e manera que elegido un sistema de referencia,
donde una particula de carga g se mueve con ve-

-
locidad v. la fuerza sobre la particula se observa
que viene dada por:

> > > >
F=g(E+oAB), [

-> -
donde E es el campo eléctrico, v B, Ja induccién
magnética (deberia llamarse intensidad del campo

—>
magnético). Entonces g E es Ja fuerza eléctrica so-
> o>
bre la carga y g v A B es la fuerza magnética.
Para completar el estudio de la interaccidén en-



tre cargas eléctricas, hemos de afadir a la ecuacién
de la cantidad de movimiento:

=F 12}

N
jhg*_ﬂi g
dt | —ve/c2)'?

(donde m es la masa de la particula y ¢ es la velo-
cidad de la luz), la expresion que la experiencia nos
indica para los campos eléctricos y magnéticos pro-
ducidos por una carga en movimiento (para varias
cargas es valido el principio de superposicidn) :

lfigura 1.,

Los campos inducidos por una carga en el tiem-
po t dependen solamente de la posicién y el mo-
vimiento de la carga, no ahora, sino en un instan-
te anterior (r —’/c), siendo r’/c el tiempo que
necesita la luz en recorrer la distancia " que separa-
ba la carga en aquel instants.

El vector unitario e_: esta senalado en la figura.

Si la carga no se mueve respecto al observador,
obtenemos Unicamente el campo eléctrico, dado por
la ley de Coulomb, que disminaye con el cuadrado
de la distancia. La fuerza eléctrica de repulsion entre
dos electrones es 10* veces superior a la fuerza gra-
vitatoria entre los mismos, lo que indica el enorme
potencial de las fuerzas eléctricas. Ahora bien, pre-
cisamente la gran magnitud de estas fuerzas eléc-
tricas es causa de que casi siempre al lado de cada
carga eléctrica positiva exista una carga eléctrica ne-
gativa, que equilibra el campo eléctrico inducido
por la primera a grandes distancias.

Si momentaneamente separamos las cargas po-
sitivas de las negativas en una regién de un gas
ionizado, aparecen las enormes fuerzas eléctricas que

tratan de volver el plasma a su neutralidad macros-
c6pica, originando las oscilaciones del plasma. De-
bido a la gran magnitud de estas fuerzas la fre-
cuencia de oscilacién del plasma es elevadisima.

Cuando la particula que origina el campo se
mueve respecto al observador, aparecen unos campos
eléctricos y magnéticos adicionales (efectos relativis-
tas) . Si la velocidad v de la particula es mucho me-
nor que la de la luz y consideramos unicamente
puntos a gran distancia de la carga sélo el altimo
término de [3] es importante y las expresiones |3|
y 14| pueden escribirse (1) :

—> q -
E=—— a; &)
4drmegycrr’
> > >
cB=e. NE. 16}

Siendo 3 la aceleracién de la carga en el mo-
mento ¢ — r'/e proyectada normalmente a r'.

Es interesantisimo observar, en primer lugar,
que a gran distancia de la carga en movimiento solo
predominan los efectos relativistas (aunqgue en prin-
cipio (u/c)? veces mds pequefios que los debidos a
la atraccién de Coulomb) precisamente por dismi-
nuir como 1/r y no como 1/¢*. En segundo lugar,
aunque en un mismo punte coincidan dos cargas
de signo opuesto, sus acciones a gran distancia no
se equilibran siempre que sus aceleraciones sean dis-
tintas.

El hecho de que las fuerzas electromagnéticas
debidas al movimiento acelerado de particulas car-
gadas decrezca sélo inversamente con la distancia,
es la causa de que la luz y, por la misma razén,
las ondas radioeléctricas recorran tan largas distan-
cias.

De acuerdo con [3] v | 4], una carga que se

mueve con velocidad constante da también lugar
por efectos relativistas a un campo magnético que,
sin embargo, decrece con el cuadrado de la distan-
cia. De este tipo es el campo magnético terrestre
producido por corrientes internas en la tierra.
— Si hacemos oscilar una carga eléctrica en la Tie-
rra, se hara sentir la accién de la carga eléctrica a
grandes distancias. En particular, aquellas particu-
las cargadas existentes en la alta atmosfera se mo-
veran bajo la accién del campo eléctrico y magné-
tico generado por la carga oscilante de la Tierra. La
carga atmosférica generara, a su vez, por su movi-
miento, ondas electromagnéticas que modificardn la
senial original.

Si la sefial original es de baja frecuencia, las
cargas atmosféricas siguen con facilidad estas osci-
laciones. [.a capa ionizada o inosfera actila enton-
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ces como una pantalla metilica que refleja, sin de-
jar pasar, las seniales electromagnéticas. En cambio,
si la sefal original es de alta frecuencia (superior a
la frecuencia propia del plasma), las particulas car-
gadas sufren, por su gran inercia, desplazamientos
tan pequefios que la ionosfera se comporta como
no conductora y permite el paso de las ondas clec-
tromagnéticas.

Para la mejor comprension de los fendmenos at-
mosféricos conviene también recordar que, en au-
sencia de colisiones y otras interacciones, una carga
eléctrica en un campo magnético adopta un movi-
miento en espiral alrededor de una linea de fuerza
magnética. En este movimiento se conservan el mo-
mento magnético asociado al movimiento giratorio
mvul/2H y la energia cinética de la particula
m v?/2. De modo que las particulas cargadas siguen
las lineas de fuerza magnética, hasta que, por an-
mentar el campo magnético H y simultineamente
la componente transversal v, de la velocidad, se anu-
la la longitudinal y la particula retrocede siguiendo
la misma linea de fuerza.

La ionesfera

Las radiaciones electromagnéticas y corpuscu-
lares que provienen del espacio exterior pueden dar
lugar: primero, a disociacién y, segundo, a ioniza-
cién de las moléculas que componen la atmésfera.
Estos procesos de disociacidn e ionizacidn son, ge-
neralmente, proporcionales a la densidad atmosfé-
rica, mientras que los procesos contrarios de recom-
binacién que implican, al menos, colisiones binarias
de las moléculas atmosféricas son proporcionales a
una potencia superior de la densidad. Asi, pues, a
baja altura el aire se encuentra sin disociar ni ioni-
zar, y sblo a grandes alturas, donde los procesos
de recombinacidon son lentos, el aire se encuentra
parcial o totalmente ionizado. (A muy grandes al-
turas y en el espacio interplanetario el gas se en-
cuentra totalmente ionizado: sin embargo, por ser
baja la densidad también lo es fa densidad de par-
ticulas cargadas.)

La primera regién en la que aparece un nime-
ro apreciable de particulas cargadas es la capa D,
entre los 50 y 105 Km. de altitud. Son, princi-
palmente, los rayos cdésmicos que no han sido ab-
sorbidos por las capas mas externas de la atmosfe-
ra los responsables de la ionizacién hasta los 7o
kilémetros. Desde los 70 a los 85 Km., la radia-
ctén Lyman ¢ (1215,7 A) es la dominante, aun-
que actia Gnicamente sobre el éx1do nitrico que apa-
rece en proporciones pequefias. Por encima de los
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75 Km. los rayos X constituyen uno de los facto-
res importantes en la ionizacién. La densidad elec-
tronica en la capa D estd muy ligada a la actividad
solar y es s6lo importante durante el dia.

Debido a la alta densidad atmosférica en esta
capa la frecuencia de colisidén entre electrones y par-
ticulas neutras es muy alta. Asi, la energia electro-
magnética de las ondas que atraviesa esta capa es
facilmente transferida a los constituyentes neutros
y la capa actia como absorbente de las ondas radio-
eléctricas.
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Figura 2.%

En las capas E y F son las radiaciones X y las
radiaciones ultravioletas solares las responsables de
la jonizacién. En la capa F. es el proceso de difu-
sion, que lleva las particulas cargadas a regiones
inferiores de la atmdsfera, el que equilibra en gran
medida el proceso de fotoionizacién.

Para estudiar la propagacién de ondas en Ia



ionosfera podemos, como se sefiala en las referen-
cias 3 y 12, por una parte, linealizar las ecuacio-
nes al considerar que las perturbaciones son pe-
queflas; por otra parte, despreciar la agitacién tér-
mica, pues en el periodo de oscilacién el camino
recorrido por una particala debido a la agitacién
térmica serd pequefio frente a la longitud de onda.
También para grandes alturas podremos despreciar
las colisiones con particulas neutras y considerar el
plasma como una mezcla de dos flaidos (electrones
e iones positivos).

En ausencia de campo magnético aplicado, pue-
de demostrarse que siempre que la frecuencia de la
onda electromagnética incidente sea inferior a la
frecuencia propia o del plasma que compone la capa
ionizada, la onda se refleja (*).

Silbidos atmosféricos.

En presencia de un campo magnético una onda
electromagnética que avanza en un medio ionizado
se desdobla en cuatro ondas, dos ordinarias, por su
semejanza con la onda en ausencia de campo mag-
nético, y dos extraordinarias polarizadas circular-

(*) La frecuencia propia wo N &/m g, donde N es la
densidad de electrones, ¢ y m la carga y masa del electrén,
respectivamente. Para la capa Fs, wo~ 9 Mc.

mente. Para una gama de frecuencias superiores a
la frecuencia ciclotronica de los iones positivos ¢
inferior a la frecuencia ciclotrénica de los electro-
nes (son frecuencias audibles), la onda extraordina-
ria polarizada circularmente a derechas puede reco-
rrer enormes distancias en la alta atmosfera (g).

Generalmente, estos silbidos tienen su origen en
los reldimpagos que se producen en las tormentas.
donde parte de la energia eléctrica radiada lo es en
la gama de frecuencias audibles.

La velocidad de propagacion de la onda en este
tipo de propagacién depende la frecuencia (inver-
samente proporcional a su raiz cuadrada), de ma-
nera que se produce una dispersién de la senal ori-
ginal; recibiéndose, en primer lugar, las frecuencias
mas altas.

[La onda sigue las lineas de fuerza del campo
magnético terrestre, atrapada por irregularidades en
el medio ionizado. Estas irregularidades siguen las
lineas de fuerza del campo magnético terrestre y
actuian como conductos dieléctricos o guiaondas;
las ondas que han sido atrapadas por el conduc-
to son guiadas a lo largo del mismo de un he-
misferio a otro, donde son reflejadas una y otra
vez con escasa adsorcion.

En los ultimos afios, se ha obtenido una gran
informacién sobre la estructura de la alta atmds-
fera mediante el analisis cuidadoso de los silbidos
naturales.

lonosfera
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Figura 3.%
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Cinturenes de Van Allen,

Ademas de las capas horizontales ionizadas de
la ionosfera existen a grandes alturas unas regio-
nes, con gran abundancia de particalas cargadas
{electrones y protones), asociadas al campo mag-
nético terrestre. Estas regiones, de forma mas o me-
nos toroidal, se denominan cinturones de radiacidon
de Van Allen, en honor de su descubridor en 1958.

Contienen particulas cargadas que recorren una
y otra vez, en trayectoria espiral, las lineas de fuer-
za del campo magnético terrestre. Al acercatse la
particula a la superficie de la Tierra por aumentar
el campo magnético, disminuye el radio de la espi-
ral y aumenta la velocidad transversal a expensas
de la longitudinal. Para un valor facilmente calcu-
lable del campo magnético, cada particula se ve
obligada a retroceder en su trayectoria [(efecto es-
pejo). quedando asi atrapada en la correspondien-
te linea de fuerza. Sélo mediante colisiones con
o'ras particulas puede la atrapada salir del cin-
turon. '

La intensidad y espectro energético de estas par-
ticulas varia grandemente con la posicién en la re-
gién vy con el dngulo de la velocidad de la particula
con el campo magnético.

A gran distancia de la Tierra existen, ademas,
fluctuaciones temporales asociadas a la actividad
solar.

Se presentan dos regiones mas o menos diferen-
ciadas: una primera regién centrada a unos dos ra-
dios del centro de la Tierra, con protones de ener-
gia superior a 30 Mev. y electrones de energia del
orden de 1 Mev.

Una segunda regién centrada a unos 5 radios
del centro de la Tierra con protones con energia del
orden de 1 Mev. y electrones con energia superior
a 40 Kev.

Debido a la curvatura del campo magnético
ademas del movimiento espiral a lo largo de los
meridianos, existe un movimiento de los electrones
hacia el Este y de los iones positivos en sentido
contrario, dando lugar a corrientes anulares que
modifican el campo magnético terrestre. La mas im-
portante de estas corrientes anulares es la que apa-
rece en el cinturdn exterior.

Después de una erupcidén solar se modifica la
densidad de particulas en el cinturén exterior de
Van Allen y, a su vez, la corriente anular corres-
pondiente. Esto origina perturbaciones en el cam-
po geomagnético, las llamadas tempestades geomag-
néticas.

Ademas, !a corriente anular produce una modi-
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ficacidén tan grande en el campo magnético en las
zonas boreales, que las particulas atrapadas en el
cinturén de Van Allen pueden alcanzar la atmos-
fera densa, donde por choque con otras particulas
dan lugar al calentamiento atmosférico ademads de
la luminiscencia asociada a las auroras boreales,

Erupciones soclares y viento solar,

Con frecuencia se producen erupciones en el
Sol, que lanzan al espacio, a velocidades del or-
den de 1.000 Km./seg., particulas cargadas (ra-
yos césmicos), junto con toda clase de radiacio-
nes clectromagnéticas. A veces, estas erupciones son
en direccién tal que alcanzan la superficie de la
Tierra e interaccionan con la atmosfera, producien-
do tormentas magnéiicas, auroras y otros fend-
menos.

Las particulas cargadas arrastran consigo el
campo magnético solar, debido a la “congelaciéon”
que nos indican las leyes de la magnetofluidina-
mica del campo magnético en los flaidos muy con-
ductores. Por supuesto, al distensionar el fluido
disminuye la intensidad del campo magnético ori-
ginal; sin embargo, se mantiene lo suficientemente
fuerte como para apantallar los rayos cosmicos
galacticos. Esto es la causa de la disminucion de
las radiaciones cosmicas galacticas sobre la Tierra
con ocasidén de las erupciones solares (llamada dis-
minucién de Forbush).

La nube de particulas, al avanzar hacia la Tie-
rra, va procedida de una onda de choque, lo que
explica el comienzo repentino de las tempestades
magnéticas.

Ademas de los rayos cdsmicos producidos por
las erupciones solares, el Sol emite continuamente
un gran ndmero de particulas de baja energia que
constituyen el llamado viento solar. La velocidad
de estas particulas (hidrégeso ionizado) es super-
sonica, del orden de 500 Km./seg. con una den-
stdad del orden de 10 protones por centimetro
cibico en las proximidades de la Tierra.

El viento solar distorsiona el campo geomagné-
tico, dando lugar a la cavidad geomagnética. Esto
es, las lineas de fuerza del campo magnético terres-
tre no cubren todo el espacio exterior, sino que
estan limitadas a una cavidad. En direccién del Sol,
la cavidad geomagnética estd limitada por una on-
da de choque que origina un cambio brusco en las
propiedades del viento solar. Aguas abajo la cavi-
dad geomagnética presenta una larga estela. En el
interior de la cavidad geomagnética aparecen dos



regiones:; la interior es la magnetoesfera, que no
puede ser alcanzada por las particulas del viento
golar que han sido rechazadas por el campo mag-
nético terrestre,

LEVY. PETSCHEK y SISCOE han publicado re-
cientemente un excelente trabajo de revisidn sobre
este tema que ha atraido, tltimamente, la atencién
de gran ndmero de cientificos.
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