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RESUMEN

La Anomalía Magnética del Atlántico Sur (SAA) es una región del espacio en la que el campo de 
inducción magnética presenta una distorsión tal que permite el ingreso de partículas cargadas hacia 
regiones de menor altura. Las mismas provocan reacciones en el plasma de la ionosfèra que pueden ser 
detectadas tanto mediante sondeos ionosféricos como mediante registros de dosaje de radiación. La 
intensidad de estas reacciones está directamente relacionada tanto con la intensidad de los parámetros 
del viento solar, como con la intensidad de la actividad solar propiamente dicha. Las perturbaciones 
geomagnéticas que se registran en la región subyacente presentan peculiaridades tanto en su 
comportamiento como en la distribución espacial. Se propone un modelo simplificado que represente en 
forma local al campo de inducción magnética en la región de SAA que se encuentra ocupada por el 
plasma. Dicho modelo corresponde a un tubo de flujo magnético cilindrico. El tubo representa localmente 
al campo de inducción magnética resultante de la superposición entre las contribuciones de origen 
interno y externo. Con este modelo pueden explicarse las determinaciones de los parámetros físicos 
realizadas por otros autores (Jayanthi et al., 1997; Mendes da Costa, 2000; Nishino et al, 2002; Trivedi 
et al, 2005). Su verosimilitud se funda en el hecho de que hayan sido detectadas pulsaciones Pc5 en la 
región del SAA. Se discuten las posibles configuraciones de los campos para el tubo de flujo magnético. 
Palabras clave: plasmas magnetosféricos-ondas de Alfvén-Anomalía Magnética del Atlántico Sur.

ABSTRACT

The South Atlantic Magnetic Anomaly (SAA) is a region where the induction magnetic field is distorted 
in such a way that it allows the injection of charged particles to lower altitude regions. These particles 
produce reactions in the ionospheric plasma that can be detected by ionospheric records or by 
measurements of radiation doses. The intensity of those reactions is connected to the intensity of the 
solar wind parameters, and the intensity of the solar activity also. The geomagnetic perturbations recorded 
at SAA show a particular behaviour and spatial distribution. It is assumed a model for the induction 
magnetic field at SAA; let it be a cylindrical magnetic flux tube. Such a tube represents locally the 
induction magnetic field given by the internal and external contributions to them, in the region of the 
space that can be consider filled by a plasma. It is possible to explain the behaviour of some physical 
parameters, recorded and studied by other authors (Jayanthi et al, 1997; Mendes da Costa, 2000; 
Nishino et al, 2002; Trivedi et al, 2005), using this model. Since some authors have reported the 
detection of pulsations Pc5 at SAA, the verisimilitude of this model is confirmed. The possible 
configurations for the cylindrical magnetic flux tube are discussed.
Keywords: magnetospheric plasmas-Alfvén waves-South Atlantic Magnetic Anomaly.
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INTRODUCCION

La anomalía magnética del Atlántico sur 
(S AA) es una región del espacio conocida por 
su peculariadidad de comportarse como una 
“zona auroral”. Su origen se relaciona con el 
comportamiento del geodínamo que da sustento 
al campo geomagnético de origen intemo y su 
presencia distorsiona la distribución de la re­
gión de captura de partículas cargadas, consti­
tuyendo lo que algunos autores llaman un 
sumidero para las partículas del cinturón 
intemo de van Alien (Dessler, 1959; Mendes 
da Costa, 2000).

Por otra parte, es común proponer estruc­
turas del tipo de los tubos de flujo magnético 
cilindricos para la descripción de fenómenos 
dentro de la física de plasmas (Priest, 1982; 
Roberts, 2004). Su comportamiento es 
conocido, en la aproximación magnetohi- 
drodinámica (MHD), respecto de las ines­
tabilidades que pueden soportar y las ondas 
que pueden propagarse en los mismos (Uchida 
el al., 2001; Petrie et al., 2002; Noble el al., 
2003). En un trabajo reciente Sallago y 
Platzeck (2006) probaron que es posible la 
propagación de ondas de Alfvén de amplitud 
finita en tubos de flujo magnético cilindricos.

Es común proponer modelos locales 
cuando se estudian fenómenos de pequeña 
escala relativo al cuerpo en el que tienen lugar. 
Para ejemplos sobre este caso puede recurrirse 
al trabajo de Ruderman, (2003) y las re­
ferencias allí citadas. Debido a que SAA se 
comporta como una región auroral es posible 
modelarla, en la zona del espacio que se 
encuentra ocupada por un plasma, como un 
tubo de flujo. Dicho tubo representa 
localmente al campo de inducción magnética 
resultante de la superposición de campo de 
origen interno y externo (Kivelson et al, 
1984).

Por otra parte, las pulsaciones magnéticas 
son perturbaciones del campo geomagnético 
de origen externo cuyos períodos yacen en 

rangos del orden de 0.1 a 100 segundos. Se 
considera como una posible fuente de las 
pulsaciones magnéticas a la propagación de 
ondas de Alfvén en el campo de inducción 
magnética terrestre (Hasegawa, 1971). Varios 
autores han estudiado este problema pero han 
partido de un sistema de ecuaciones linea- 
lizadas y un desarrollo en ondas monocromá­
ticas para las perturbaciones (Bellan, 1996 a). 
Además, algunos autores (Kivelson y 
Southwood, 1985, 1986; Nosé et al., 1995) 
explican el origen de las pulsaciones 
observadas en la magnetósfera mediante el 
concepto de resonancia. Sin embargo, tal 
resonancia en la MHD ideal, es un resultado 
matemático artificial (Bellan, 1996 b); esto 
proviene del hecho contradictorio de encontrar 
perturbaciones cuyas amplitudes tienden a 
infinito en una región, cuando se ha partido 
de un sistema de ecuaciones linealizadas y un 
desarrollo en ondas monocromáticas para las 
perturbaciones. En lugar del mencionado 
procedimiento, Sallago y Platzeck (2000) 
hallaron las soluciones del sistema de 
ecuaciones siguiendo una metodología 
desarrollada anteriormente cuando los campos 
de fondo dependían espacialmente de una 
variable cartesiana. Luego de probar la 
propagación de ondas de Alfvén en forma 
teórica, Sallago (2004) consideró la posibili­
dad de aplicación del modelo para explicar el 
origen de las Pc5, teniendo en cuenta la 
viabilidad de las aproximaciones para el caso, 
principalmente que para las perturbaciones de 
baja frecuencia puede aplicarse MHD, en 
especial para las perturbaciones de Alfvén. El 
modelo simplificado que se tomó para simular 
el problema está constituido por un plasma 
conductor perfecto, totalmente ionizado, para 
el que es suficiente considerar la ley de Ohm 
simple. Debajo de la ionosfera se encuentra 
la atmósfera que es un gas neutro; al arrivar 
las distintas perturbaciones a esta discon­
tinuidad, las ondas de Alfvén generan ondas 
electromagnéticas de baja frecuencia que se 
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propagarán con distinta velocidad, pero con 
las mismas características en cuanto a po­
larización, que la de las ondas que les dieron 
origen (Kelley, 1989). Aplicando estos 
resultados se explicaron las pulsaciones 
geomagnéticas Pc5 (Sallago, 2004) que habían 
sido analizadas en otro contexto por otros 
autores (Schott et al, 1998; Baishev et al., 
2000; Kleimenova et al, 2002; Pilipenko et 
al., 2002).

Resumiendo: se conoce el comportamiento 
peculiar de SAA debido a mediciones, ya sea 
de perfiles ionosféricos, de densidad de par­
tículas precipitadas, dosaje de radiación y 
detección de pulsaciones Pc5 en la región 
subyacente.
a- Se observa un flujo de partículas enfocado 
hacia una región delimitada del espacio por lo 
que puede considerarse confinamiento.
b- El dosaje de radiación e intensidad de ruido 
de radio se incrementa hacia el interior de la 
región de SAA, ésto da lugar a que pueda 
considerarse tanto la aceleración de cargas 
como el fenómeno de interacción onda- 
partícula.
c- Los fenómenos observados en SAA han 
sido descriptos desde hace más de cuarenta 
años por lo que puede considerarse que SAA 
es una estructura estable.
d- Las pulsaciones Pc5 reportadas por Trivedi 
etal. (2005), ondas hijas de las ondas de Alfvén 
que se propagan en el plasma, inducen a 
considerar para SAA una estructura del tipo 
tubos de flujo magnético cilindrico.

En el presente trabajo se propone que las 
fuentes de origen interno del campo geomag- 
nético en la zona del SAA y las de origen 
externo, tales como la corriente efectiva 
producida por la deriva de partículas del 
cinturón de van Alien, constituyen un tubo de 
flujo magnético cilindrico en la región del es­
pacio que puede considerarse ocupada por un 
plasma. Las determinaciones anteriormente 
mencionadas dan fundamento al modelo 
propuesto para SAA en la región del plasma.

Con esta propuesta pueden explicarse tanto 
las observaciones satelitales y registros 
terrestres de los parámetros físicos del plasma, 
realizados por otros autores, como el hecho 
de haberse registrado pulsaciones Pc5 en la 
región subyacente reportadas por Trivedi et 
al. (2005), ya que estas últimas han sido 
explicadas como ondas hijas de las ondas de 
Alfvén que se propagan en el plasma (Sallago, 
2004), ondas de Alfvén que se ha probado que 
pueden propagarse en tubos de flujo (Sallago 
y Platzeck, 2006). Se discuten diferentes tipos 
de configuraciones para los campos del tubo 
de flujo magnético cilindrico.

MODELO DEL TUBO DE FLUJO 
MAGNETICO CILINDRICO 

PARA SAA

En esta sección se realiza el análisis del 
modelo del tubo de flujo magnético. Para 
facilitar su posterior comparación con los 
parámetros medidos y registrados por otros 
autores, se considerará el estudio del movi­
miento de las partículas cargadas dentro del 
mismo utilizando la teoría de órbitas (Rossi y 
Olbert, 1970). Sea un sistema de coordenadas 
cilindricas (r, cp, z), con z que apunta en la 
dirección exterior a la tierra y es paralelo al 
eje de un cilindro de radio a. Consideremos 
una partícula cargada que se mueve en un 
plasma eléctricamente neutro. En presencia de 
un campo de inducción magnética de fondo 
no uniforme experimentará desviaciones de 
su trayectoria comúnmente llamadas derivas. 
Ellas son las derivas de gradiente |B| y de 
curvatura de las líneas B, que establecen 
corrientes en el plasma neutro. Dichas 
corrientes son: la corriente de magnetización, 
de gradiente y de curvatura (Chandrasekhar, 
1962).

Además, si las partículas se mueven en un 
ambiente en el que se propagan ondas 
electromagnéticas, las partículas experimen­
tarán una deriva adicional en la dirección de
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propagación de la onda. En particular, cuando 
las ondas que se propagan son tales que su 
campo eléctrico presenta una variación 
espacial de la intensidad, las partículas ex­
perimentarán una aceleración que, en el caso 
de ondas planas puede expresarse como

donde m, co, Ew (0) son la masa de la partícula, 
la frecuencia de la onda y la amplitud del 
campo eléctrico de la onda evaluado en la 
posición media de la partícula (Boyd y 
Sanderson, 1969). De la teoría electro­
magnética se sabe que las cargas aceleradas 
emiten radiación, sin embargo este efecto no 
puede analizarse bajo la teoría de órbitas 
(Goldston y Rutherford, 1995). El efecto 
resultante es la atenuación de la onda.

Para el modelo de tubo de flujo cilindrico 
se propone que el campo de inducción mag­
nética de fondo sea de forma tal que como 
resultado se esté en presencia de un pinch 
magnético que confina el plasma. Además se 
propone que el plasma en estado estacionario 
se encuentre en equilibrio si satisface que la 
presión total, suma de la presión del plasma 
más la magnética, sea constante. Esta con­
dición puede darse en un tubo de flujo 
magnético cilindrico en el que se propagan on­
das de Alfvén.

PROPAGACION DE ONDAS DE 
ALFVEN EN EL PLASMA NO 

UNIFORME DEL MODELO 
PARA SAA

Uno de los fenómenos que caracteriza a 
SAA es la detección en las estaciones 
geomagnéticas de pulsaciones del tipo Pc5. 
Estas últimas han sido explicadas como ondas 
hijas de las ondas de Alfvén que se propagan 
en el plasma (Sallago, 2004). Se ha probado 
anteriormente que las ondas de Alfvén de gran 
amplitud pueden propagarse en tubos de flujo

magnético cilindrico (Sallago y Platzeck, 
2006). En esta sección se muestra el pro­
cedimiento por el cuál se obtienen las 
soluciones de la MHD para las ondas de 
Alfvén en plasmas no uniformes, realizado 
por Sallago y Platzeck (2006), cuando los 
campos de fondo del tubo de flujo magnético 
cilindrico variaban con una sola variable. Se 
propone que la densidad de fondo po(r), la 
presión del plasma po(r), la velocidad del 
plasma Vo = Votp (r) ecp + Voz (r) ez, y el 
campo de inducción magnética Bo = Botp (r) 
ecp+ Boz (r) ez, dependan sólo de r. Dicho tubo 
representa localmente al campo de inducción 
magnética resultante de la superposición de 
campo de origen interno y externo (Kivelson 
etal., 1984).

Los campos de fondo deben satisfacer, 
además de la condición de equilibrio, una 
condición adicional que permite la propagación 
de ondas de Alfvén en el plasma, tal condición 
puede expresarse como que la componente 
acimutal de la velocidad de grupo de las ondas 
de Alfvén debe anularse. La característica 
más destacable de las ondas de Alfvén en 
plasmas de fondo uniformes es que se 
propagan sin deformarse con una velocidad 
de grupo paralela al campo de inducción 
magnética de fondo en el sistema de referencia 
en que el plasma se encuentra localmente en 
reposo, las perturbaciones son incompresibles, 
existe una relación entre las perturbaciones 
en velocidad y campo de inducción magnética, 
y la perturbación en presión total es nula en la 
región de perturbación. La metodología 
desarrollada anteriormente para el caso en que 
los plasmas de fondo varían en una dirección 
rectilínea consiste en no linealizar el sistema 
de ecuaciones de la MHD y pedir que las 
perturbaciones sigan satisfaciendo las 
características que presentaban las ondas de 
Alfvén cuando los campos de fondo son 
uniformes. De esta manera, se pide que las 
perturbaciones satisfagan las siguientes 
condiciones:
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1- Las perturbaciones en densidad, presión del 
plasma, velocidad y campo de inducción 
magnética sean funciones de r’=r -VA(r) t, 
donde VA = Bo /(4 7t po)l/2 es la velocidad de 
grupo de las ondas de Alfvén.
2- La perturbación es incompresible:

V.V, = 0.
3- La perturbación en presión total es nula:

P,=0.
4- Las perturbaciones en velocidad y campo 
de inducción magnética se relacionan:

V, = - B] /(4 ti p)1'2 + a, 
donde p es la densidad total y a es un vector 
que debe anularse tanto si los campos de fondo 
son uniformes como si no hay perturbación.

Se encuentra que existen dos tipos de 
soluciones, una con Bt r = 0 y otra que indica 
que a debe ser invariante en la dirección de 
dVAZ /dr. Si B j r =0, las ondas de Alfvén pueden 
propagarse con las mismas características que 
en campos de fondo uniformes. Si B] r I 0, 
todas las cantidades perturbadas se calculan 
a partir del valor de las perturbaciones en 
campo de inducción magnético. En conclusión, 
es posible la propagación de las ondas de 
Alfvén en campos de fondo no uniformes, con 
la configuración propuesta, si todas las 
cantidades perturbadas son invariantes en la 
dirección de variación de la velocidad de grupo. 
Esta invariancia es necesaria para que las 
ecuaciones de la MHD no dejen de satis­
facerse debido a la variación de VA .7 con el 
tiempo.

DETERMINACIONES DE OTROS 
AUTORES

Las determinaciones mencionadas a 
continuación dan fundamento al modelo 
propuesto para SAA en la región del plasma. 
Gran cantidad de autores reportan aumento 
en el número de partículas precipitadas en la 
región del SAA, ya sea en durante tormentas 
geomagnéticas como en tiempos geomagné- 
ticos calmos (Mendes da Costa, 2000). Las 

referencias en ese trabajo dan cuenta del 
estado actual del estudio del tema. Con 
respecto a la radiación, los estudios abarcan 
un amplio rango en alturas: mediciones por 
globo Jayanthi et al, (1997) (realizadas en 
Cachoeira Paulista), satelitales y terrestres en 
la región del SAA (Nishino et al., 2002). 
Asimismo, el incremento en la intensidad de 
la radiación en la zona se ha conocido desde 
el tiempo del SKYLAB, debiendo conside­
rarse sistemas de protección para equipos 
(Heirtzler, 2002), llegándose a realizar las 
mediciones por fuera de la zona del SAA como 
en el caso de los instrumentos NINA (altura 
orbital 830 km) NINA-2 (altura orbital 
450km), a bordo de los satélites Resus-01-N4 
y MITA respectivamente (Bidoli et al, 2002), 
o apagando los sistemas como en el caso del 
telescopio espacial HUBBLE (altura orbital 
600km) (Zwintz etal, 1999).

Además, Nishino et al (2002) muestran 
un registro del incremento del ruido de radio 
durante una perturbación geomagnética 
asociada con un fenómeno de precipitación 
de partículas (determinaciones realizadas en 
INPE, cercano a Santa María). Trivedi et al 
(2005) han reportado pulsaciones geomagné- 
ticas del tipo Pc5 en la región del SAA, en los 
registros de las estaciones Sao Marino da Serra 
y Ji-Parana, en particular para el 8 de 
noviembre del 2000. Estas pulsaciones pueden 
interpretarse como ondas generadas por las 
ondas de Alfvén de gran amplitud que se 
propagan por el tubo de flujo magnético 
cilindrico al llegar a la interfase con la 
atmósfera (Sallago, 2004).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestra que un 
modelo válido para SAA, en la región que se 
encuentra ocupado por el plasma, es el de una 
configuración de campos de fondo tal que 
resulte en tubo de flujo magnético cilindrico. 
Además, con la configuración de tubo de flujo
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magnético cilindrico se puede explicar el 
comportamiento reportado por las mediciones 
de los autores mencionados en este trabajo, 
tanto en lo relativo al aumento de la densidad 
de partículas precipitadas como al incremento 
en el dosaje de radiación o incremento del 
ruido de radio.

En un tubo de flujo magnético cilindrico del 
tipo pinch, la corriente acimutal generada por 
las partículas precipitadas contribuye al campo 
de inducción magnética axial, en el que se 
propagan los paquetes de ondas de Alfvén que 
dan origen a las pulsaciones Pc5 en la región 
subyacente. Sin embargo, un ajuste del modelo 
teórico es conveniente pues deben considerar­
se tanto la fuerza de gravedad como una 
configuración de campo de inducción mag­
nética de fondo más compleja.
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