Modulaciéon de la amplitud de las pulsaciones
geomagnéticas tipo Pc 3

ARTURO D'COSTA MENDEZ y NorBeErTO CONDE DELGADO

RESUMEN. Las heterogeneidades del campo magnético interplanetario han sido estu-
diadas por satélites y otros medios; los autores proponen un método indirecto basado
en el analisis de modulacién de las pulsaciones geomagnéticas tipo Pc 3 para la cual
ellos definen dos indices: £ y V. El primero ofrece una medida del tiempo ocupado por
heterogeneidades, y el segundo las variaciones que experimenta el régimen de Pc 3.
Ambos indices se estudiaron entre las 13:00-20:00 horas (UT). Se estudiaron las distri-
buciones diferenciales, las variaciones anuales y mensuales, y otros pardmetros esta-
disticos de estos indices. Estos dos indices, £ y V, dados los resultados satisfactorios
que muestran, seran objeto de posteriores estudios.

1. INTRODUCCION

Las pulsaciones geomagnéticas, variaciones del campo magnético terres-
tre con frecuencias desde 5 hasta 10-3 hz, han sido estudiadas por nume-
rosos autores (SA1To, 1969; GuiL'EL'MI y TROITSKAYA, 1973; y otros).

En estos estudios se ha establecido una serie de regularidades en el
comportamiento de los pardmetros que las caracterizan y se han desarro-
llado diferentes teorias acerca del origen de este tipo de fenémeno mag-
nético aunque en la actualidad no existe certidumbre sobre la génesis de
las mismas. En particular, en Cuba se han realizado estudios sobre las
principales regularidades por D’Costa et al. (1977).

Las pulsaciones geomagnéticas han sido clasificadas en irregulares
(Pi) y continuas (Pc), siendo estas ultimas las mas estudiadas; dentro de
éstas las Pc3, con periodos entre 10 y 45 s (frecuencia de 0,1-0,02 hz), son
las mas frecuentemente registradas en Cuba.

Seguin la teorfa de GUL’EL'MI (1973), que es la que mejor explica los
datos experimentales, estas pulsaciones las originan los protones del vien-
to solar que se reflejan en la onda de choque cercana a la Tierra. Co-
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mo comprobaciones experimentales de esta teoria tenemos los trabajos
de TrorTskAYA ef al. (1971); los protones hallados por satélites (ASBRID-
GE et al., 1968) y la aceleracion de los mismos en el proceso de reflexiéon
(SONNERUP, 1969), entre otros trabajos.

Segun la teoria de Gul'el’'mi, la amplitud de las pulsaciones registra-
das en tierra es:

A = (2cosV¥)?

siendo U el dangulo entre los vectores B (intensidad del campo magnético
interplanetario) y U (velocidad del viento solar). Este hecho ha sido con-
firmado experimentalmente por BoLsHAKOVA (1974) y por D’CosTa (1976).

Basandose en esta propiedad de las pulsaciones, se ha tratado de
definir nuevos parametros que sirvan para determinar el grado de homo-
geneidad del C.M.I. Se conocen para ello diferentes métodos: uno de ellos,
el directo, utilizando datos de satélites; otro método, la posibilidad de
utilizacién del espectro de la envolvente de la amplitud de las pulsaciones
Pc3, ha servido para valorar en qué grado carece de homogeneidad el
C.M.I. y para evaluar el coeficiente de difusién de la radiacién cédsmica
solar. Los resultados obtenidos son comparables al método de demora
entre el destello cromosférico y el maximo en la llegada de particulas
a la Tierra (BoLsHAKOVA, 1974; TROITSKAYA y GUL'EL'MI, 1969) y nos per-
miten evaluar el coeficiente de difusién de la radiacién césmica solar y
motivar un estudio mas detallado de la modulacién de la amplitud de las
pulsaciones Pc3.

En el presente articulo se definen y se establecen las regularidades
de los principales parametros £ y V. Los autores pretenden ofrecer un mé-
todo simple de trabajo a los estudiosos de la radiacién césmica solar,
que sea orientador en la explicacién de la génesis de las pulsaciones tipo
Pc3.

2. METODOS

Se emplearon magnetogramas de la estacién “Soroa” (¢ = 34,5 A = 345°), con una
velocidad de registro de 15 mm/min y un valor de escala de 40 my/mm.

Para realizar este artfculo se analizaron sistemAticamente todos los magneto-
gramas existentes del afio 1973, entre las 13:00 y las 20:00 horas (UT), que es el
periodo de tiempo en que se presentan mdés regularmente los regimenes de Pc en
Cuba,

El andlisis se realizé de la siguiente forma: tomando los magnetogramas se ob-
servaban los intervalos de tiempo donde aparecfan pulsaciones moduladas en am-
plitud, “dibujdndose” la onda modulante para facilitar el estudio, y los intervalos
donde desaparecia la modulacién o disminuia sensiblemente la amplitud de la
pulsacién.
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También se midié el periodo de cada pulsacién modulada, asociandose a cada
dia un valor del mismo. Cuando se apreciaba una notable diferencia de periodos, no
se trataba de obtener un promedio de éstos, sino que se tomaban los datos tal
como se median. Ademas, se realizd el estudio anual de las horas en que era mas
frecuente que las pulsaciones estuvieran moduladas y las horas en que la modu-
lacién quedaba amortiguada.

La Fig. 1 muestra esquematicamente cémo se efectud el andlisis, destacandose
las variaciones del régimen, o sea, el surgimiento de oscilaciones moduladas y su
desaparicion.

Los parametros ;, t; caracterizan el régimen de la modulacién:
<;; Tiempo que duran las oscilaciones moduladas.

t; Duracion de las pulsaciones no moduladas, amortiguadas, o la falta de pul-
saciones.

T;: Periodo en que se estudiaron las pulsaciones. Estos parametros se relacionan
mediante:

Ti=x+1

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se hizo un anilisis detallado del parametro “t” y para ello se realizo el
estudio anual de las horas en las cuales era mas probable la “entrada” de
heterogeneidades, asi como las horas donde no se registraron o ¢ésias fue-
ron minimas.

La variacion anual de los valores minimos de “t” tiene un periodo
de 4 meses aproximadamente. Durante las 13:00-14:15 horas (U.T.) hay
un fondo donde la entrada de heterogeneidades es minima y que coinci-
de con las primeras horas del dia local (Fig. 2).

La variacion anual de los valores maximos de “t” también presenta
una periodicidad de 3,5 meses aproximadamente, estando esios valores
entre las 16:00 y las 19:00 horas (U.T.).

1. < . t T

F16. 1. Forma en que se realizé el analisis.
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FI6. 3. Variacién anual de los valores maximos de ¢.

118 CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 1/1979



80 1973

T

20

060 080 100 &

020 040

F16. 4. Histograma diferencial del Indice ¥.

Podemos sefialar que se pueden definir tres modelos de variacién de
“t”. En todos los casos encontramos dos maximos, pero en algunos se
aprecia que el grafico es ascendente en los meses de abril, junio, julio y
octubre; descendente en febrero, mayo, setiembre y noviembre, o indife-
rente en enero, marzo, agosto y diciembre (Fig. 3).

3.1 Indice &

El indice £ se define como la relacién entre # (tiempo ocupado por hete-
rogeneidades del campo magnético interplanetario) y 7 (total del tiem-
po analizado en los magnetogramas).

Los valores de £ = 0y £ = 1 son poco probables; cuando & = 1 se de-
nota el caso en que las oscilaciones no estin moduladas, siendo § = 0
cuando estan moduladas todo el tiempo.

La Fig. 4 presenta el histograma diferencial de & Se puede observar
una frecuencia maxima para los valores de £ entre 0,10 y 0,20, asi como un
decrecimiento exponencial de la rama derecha del histograma. Se ha cal-
culado que en un 89%, los casos estudiados tienen valores inferiores a
£ = 0,50.
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F1c. 5. Variacion anual del Indice .

La Fig. 5 muestra la variacién anual de §. Asombra la gran regula-
ridad que ésta presenta, teniendo méaximos bien definidos en los solsti-
cios y minimos en los equinoccios, lo cual concuerda con los trabajos an-
teriores realizados en Cuba sobre los regimenes de las pulsaciones con-
tinuas. De ello se puede inferir que la influencia de heterogeneidades es
mucho mas probable en los solsticios; aunque los valores presentan una
gran dispersion, se puede observar que todos ellos se encuentran en un
ancho de banda sensiblemente constante.

La variacién mensual presenta una periodicidad que se mantiene
aproximadamente todo el afio y que consideramos relacionada con agen-
tes extraterrestres. La Fig. 6 muestra la variacién mensual para octu-
bre de 1973.

La relacién de & con el periodo caracteristico diario de las pulsacio-
nes geomagnéticas (Tp) indica una tendencia de ambos parametros a de-
pender directamente entre si, como se puede apreciar en la Fig. 7, confec-
cionada con los datos de todo el aifio, y en la Fig. 8, con los datos de julio
del afio citado.
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Fi16. 7. Relacion del Indice & con el periodo caracteristico diario de las pulsaciones
geomagnéticas Pc; (Tp) para todo el afio.
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F16. 8. Relacion del Indice £ con el periodo caracteristico diario de las pulsaciones
geomagnéticas Pc; (Tp), para un mes.

3.2 Indice V

El indice V brinda el nimero de variaciones que experimenta el régimen
de Pc3 y caracteriza el grado de heterogeneidad del medio interplaneta-
rio, es decir, sirve como indice del diagnéstico cualitativo del mismo.

El indice V = 0 caracteriza la situacién en la cual no se observa cam-
bio en el régimen de modulacién durante el periodo de tiempo analizado
diariamente. Altos valores del indice V se encuentran muy raramente.

La Fig. 9 muestra el histograma diferencial de V. Se tomaron para
realizarlo 284 casos (cuando hubo interferencia o desaparicién de :parte
del registro, no se calculé el indice V), y tiene una desviacién estandar
s = 2,34, un valor medio de 5 y una moda de 4; la distribucién normal
aparece en la rama izquierda del gréfico.

La Fig. 10 brinda la variacién anual del indice V, que tiene valores
oscilantes, con dos maximos: uno en mayo y otro en noviembre, posé-
yendo por tanto una periodicidad de 5 meses. La variacién mensual de
V se muestra en la Fig. 11.

Los dos parametros definidos en este articulo, £ y V, no presentan
una relacién directa clara (Fig. 12), estando esto sujeto a estudios pos-
teriores.
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FiG. 10. Variacion anual del indice V.
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ABSTRACT. The heterogeneities of the interplanetary magnetic field have been studied
by satellites and other means. The authors propose a new indirect method based on the
analysis of the modulation of the Pc3 geomagnetic pulsations for which they define in-
dexes ¥ and V. Index £ gives a measure of the time occupied by heterogeneities. Index
V represents the variation suffered by the Pc 3 regime. Both indexes were studied during
the time interval (13:00-20:00) U.T. Differential distributions, annual and monthly varia-
tions and other statistical parameters of these indexes were studied. Favorable results
so far obtained validate the realization of further studies.
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