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PULSACIONES AURORALES EN FRECUENCIAS MEDIAS

HORACIO A. CAZENEUVE
Instituto Antértico Argentino

Se estudian las pulsaciones de la intensidad auroral, registradas con un fotométro foto-
eléctrico en la Base General Belgrano (lat, 770 52’ S., long. 389 24’ W.}. Esas pulsaciones se
superponen en una onda de periodo mayor, la cual estd modulada con periodo ain mayor.

Se identifican cinco modos de pulsaciones épticas, las cuales se vinculan con el perjodo
de modulacidén, con la sucesién de los distintos modos de pulsar, y con el pardmetro Q I/,
Este parametro se introduce para establecer si las pulsaciones se deben a 1a modulacién del flu-
jo de electrones que precipitan, o a fluctuaciones en la densidad del plasma ionosférico, o a una
combinacién de ambos.

Los periodos de estas modulaciones aparecen agrupados en intervalos definidos: 2 a 10
seg, 40 a 70 seg, 150 a 500 seg, y periodo mayor de 1.200 seg.

Esta informacion indica la existencia de varios mecanismos que pueden excitar las pulsa-
ciones luminosas.

Estos mecanismos deben actuar con independencia y ser simuitdneos, de modo tal que se
acoplen para superponerse o equilibrarse. Se correlacionan los resultados con la modulacién del
flujo de electrones aurorales producida por inestabilidad del plasma ionosférico y por ondas
hidromagnéticas.

Se indica que los campos eléctricos fluctuantes, presentes en la ionOsfera deben contri-
buir a esta compleja modulacién. Se sefiala ademds que los procesos pulsantes muestran una
fuerte dependencia de la actividad solar, que se manifiesta en la variacién de las fases pulsantes
segun la actividad magnética.

Se obtienen ademds distribuciones en latitud y tiempo de las fases puisantes, como un
comienzo en el estudio de la dindmica del 6valo auroral.

The auroral intensity pulsations recorded with a photoelectric photometer at Base Gene-
ral Belgrano (lat. 770 52° S,, long. 380 24’ W.) are studied. The pulsations are overimposed on
a wave of greater period that is modulated with a still greater one.

Five optical pulsations modes were identifjed. These are associated with the modulation
period, the succeeding pulsation modes and the A parameter. Such parameter is introduced
to establish whether the pulsations are due to the modulation of the electron flux preci-
pitates, to fluctuations in the ionospheric plasma density or to both effects.

The period of these modulations are grouped in several ranges, i.e. 2 to 10 seconds, 40
to 70 seconds, 150 to 500 seconds and higher than 1.200 seconds.

This fact is an indicator of the existence of several mechanisms that may trigger the op-
tical pulsations.

These mechanisms should operate independently and simuitaneously in such a way that
they couple in order to be stabilized or overimposed. The results are correlated with the auroral
electron flux modulation resulting from the instability of the ionospheric plasma and the hydro-
magnetic waves.

It is noted that the fluctuating electric fields present in the ionosphere should contribute
to such complex modulation. Furthermore, it is pointed out that the pulsating events show a
strong dependence on solar activity which is evident by the pulsating phases variation according
to magnetic activity.

Latitude and time distributions of the puisating phases are obtained as a first step in the
of auroral oval dynamics.
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INTRODUCCION

Las pulsaciones de la intensidad luminosa auroral son consecuencia de pro-
cesos que ocurren en la magnetdsfera, y en particularen la iondsfera.

Como primera etapa del estudio de pulsaciones aurorales, se discute la modu-
lacién de esas pulsaciones, buscando su origen en las perturbaciones ionosféricas,
con cierta independencia de otros procesos magnetosféricos.

Analizamos algunas caracterfsticas de estas pulsaciones Opticas, en el rango
de frecuencias de 0,30 a 0,05 cps, modulados con perfodos desde 40 seg. a 100
min. mediante registros de un fotémetro fotoeléctrico instalado en Base General
Belgrano (lat. geom. 670) simultédneos con registros de cdmara todocielo y de ob-
servacién visual en Base Sobral (lat. geom. 709),

Se emplea el registro de la Ifnea verde del oxfgeno atémico A 5577 R
debido a que es menos afectada por contaminacién de luz lunar dispersada, o por
absorcién en la atmosfera (Chamberlain, 1961),

DISTRIBUCION EN LATITUD

Aunque la finalidad no es estudiar la dindmica del évalo auroral, mostraremos
brevemente la distribucién en latitud de fases pulsantes. La figura 1 muestra que la
méxima frecuencia observada se encuentra entre los 800 y 830 de latitud geogré-
fica Sur {690 y 720 de latitud geomagnética). Esto muestra que las fases pulsantes
corresponden a auroras del évalo y no a auroras del casquete polar.

Distribuciones similares (Cazeneuve, 1969) muestran un desplazamiento en
latitud del pico de frecuencias observadas, y las que abarcan un perfodo mayor
muestran dos picos bien definidos. Esto indica un desplazamiento en latitud del
évalo auroral, y permite definir algunos rasgos que distinguen las pulsantes de los
otros tipos aurorales,

FORMA DE LAS PULSACIONES

Se identificaron cinco tipos de pulsaciones segin sus formas y perfodos y
segdn su modulacién. Clasificamos los siguientes grupos de pulsaciones:

pl, pulsacién irregular de gran amplitud. Su perfodo varfa entre 5 y 8 seg,
Esta oscilacién se superpene en una Ifnea de base modulada con perfodo entre
40 y 50 seg. A su vez, esta I(nea aparece superpuesta en una oscilacién con perfo-
do entre 150 y 300 seg.

La amplitud de la oscilacién excede siempre la intensidad de la base.

Qp, pulsaciones cuasi-periédicas, perfodo entre 2 y 5 seg. Positivas y nega-
tivas con respecto a la Ifnea de base. Esta Ifnea pulsa con perfodo entre 40 y 50
seg. (igual que pl), y estd superpuesta en una oscilacién con perfodo del orden de
1.200 seg. que decrece rdpidamente con el tiempo.

pE, pulsaciones esporddicas irregulares y de gran amplitud, superpuestas en
un nivel lentamente decreciente, o que oscila con perfodo mayor de 1400 seg.
La duracion de cada putso es del orden de 30 seg. al comenzar la fase pulsante,
y llega hasta 70 seg. decreciendo después. Con el tiempo aumenta la separaciébn
entre las pulsaciones y se transforman en pulsaciones pP.

pP, pulsaciones positivas superpuestas en un nivel que oscila con perfodos
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Figura 1: Distribucién en latitud de auroras pulsantes vistas simultdnea-
mente en las bases General Belgrano y Sobral.

de 600 seg. {10 min.).

F, fluctuaciones' de pequefia amplitud sobre un nivel lentamente variable.
La amplitud-media es del orden del 1 O de la intensidad del nivel de base, El
perfodo es del orden de 10 seg. Este modo de oscilacién pertenece a las muy es-
casas fases pulsantes con intensidad relativamente alta, hasta 8 kR, cuando el resto
de los casos suele ser inferior a 3 kR.

En la figura 2 se observa la modulacién de la Ifnea de base en la cual se
superponen las oscilaciones de mayor frecuencia. Entre pulsos sucesivos se observa
una disminucién de la Ifnea de base y luego un nuevo aumento. En el perfodo de
decafmiento antes del mfnimo de intensidad se registra una disminucién de la fre-
cuencia y un aumento del tiempo de 'recurrencia. Los trenes de pulsos se hacen
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INTENSIDAD

Figura 2: Raegistro del fotémetro fotoeléctrico, mostrando uno de los
tipos de pulsaciones.
mas espaciados. Después del minimo al aumentar la intensidad de base las pulsa-
ciones superpuestas aumentan stibitamente su frecuencia.

PARAMETRO SOBRE LA MODULACION

Llamaremos A | a la amplitud de las oscilaciones, e | a la intensidad del ni-
vel de base, que corresponde a la intensidad que existirfa si no hubiera oscilaciones.
Se encuentra que la relacién A |/I muestra variaciones sisteméticas con el tiempo.
En la figura 3 se representa esta relacién y se unen con un trazo las horas de co-
mienzo y fin de las fases pulsantes. En la figura se observa:

a) El valor A 1/l aumenta al avanzar el perfodo de observaciones. Esto con-
cuerda con el aumento de la actividad auroral durante el perfodo oscuro (abril a
setiembre),

b} Las pendientes de las rectas trazadas aumentan al avanzar el perfodo de
observaciones, y aparentan no depender de la hora.

c) Las rectas presentan una discontinuidad, la cual se produce en horas més
avanzadas durante el perfodo oscuro.

El pardmetro A I/l es un indicador de la preponderancia de la amplitud de la
oscilacién, sobre la intensidad luminosa que existirfa en ausencia de fluctuaciones,
en el mismo instante.

Como veremos luego, la variacién de este pardmetro permite interpretar el
mecanismo de cada modo de pulsaciones, sobre la base de la relacién entre el in-
cremento periédico de la intensidad, y el aumento en la energfa del fiujo de par-
tfculas necesario para aquel incremento.

INTERACCION ONDA—PARTICULA

Las oscilaciones no son aisladas, sino que se superponen en una Ifnea de base
la cual oscila con periodo mayor.

A su vez, esta oscilacion estd superpuesta en otra cuyo perfodo es ain ma-
yor. Esta superposicién multiple refleja la modulacién en energfa y en intensidad
del flujo de electrones aurorales, y debe ser manifestacion de una compleja inter-
accion de distintas fuentes de modulacién, en el plasma auroral.

Estas oscilaciones simultaneas aparentan ser manifestaciones de procesos de
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distinta naturaleza, que concurren independientemente a modular la energfa auroral.

Parece un modo natural de explicar estos fendmenos mediante los procesos
ondulatorios que se desenvuelven en el plasma auroral, que se generan en el plasma
auroral, 0 que se desenvuelven alli propagandose desde otro lugar en la magnetos-
fera.

Entre estas fuentes de modulacién se encuentran: a) inestabilidades del plas-
ma ionosférico que originan perturbaciones que se propagan en el plasma auroral;
b) Ondas hidromagnéticas y sus inestabilidades, generadas en la magnetésfera, a
distancias de varios radios terrestres. Estas ondas pueden ademés ser debidas a la
actividad de la magnetopausa, que reacciona ante las perturbaciones del viento
solar, con compresiones y expansiones,

Las partfculas del plasma auroral pueden intercambiar su energfa con la on-
da. Cuando las partfculas transfieren su energfa a la onda, ésta és amplificada. Inver-
samente, la onda puede perder su energia transfiriéndola a las partfculas. En este
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caso 1a onda es amortiguada y las particulas son aceleradas. Estos procesos fueron
analizados por Stix (1962) y més reciéntemente por Dungey (1968).

Aquf no nos ocuparemos de los mecanismos posibles de interaccién onda—
partfcula que pueden influir en los procesos aurorales. Nos referiremos Gnicamente
al caso de la figura 2, que fue descripto mas arriba.

El hecho de que la variacién del nivel de base aparezca sincronizado con la
variacién de las frecuencias superpuestas, indica una fuente comdn en ambos pro-
cesos. La naturaleza de esta observacién sugiere una dependencia o sincronizacion
entre los aumentos (o disminucién) de las frecuencias superpuestas. Si relaciona-
mos el aumento del nivel de base con incrementos en la densidad electrénica, con-
sideramos también en la vinculacién entre estos incrementos y las variaciones de
frecuencia.

Problemas de este tipo fueron inicialmente estudiados por Farley (1963) y
Buneman (1963). El problema fue ampliado a mayores frecuencias por Lee, Kennel
y Kindel (1970) quienes considerando un plasma en un campo magnético, obtie-
nen una relacion de dispersién dependiente de la densidad electrénica.

Aplicando al célculo los parametros de la regidén auroral {campo magnético,
frecuencia de colisiones, girofrecuencia), se obtiene que al aumentar la densidad
electronica del plasma, aumenta el rango de frecuencias de los modos inestables.
Es decir que al aumentar la densidad, los modos con menor tiempo de crecimiento
se desplazan a mayores frecuencias. £sta primera incursion en el problema da un
resultado que en términos generales explica la variacién de la lfnea de base y las
frecuencias superpuestas gue hemos mencionado.

La verificacién cuantitativa que debe hacerse en cada caso particular, se ve
dificultada por las limitaciones en la observacion.

DECADENCIA DE LOS INDICES Kp

En la figura 4 se indican los valores de indices Kp correspondientes a 24
casos, Se nota un intervalo limitado a valores medios y bajos: la distribucién va-
ria entre Kp =2+ vy 5—.

No obstante el reducido rango, se observa que el valor del indice Kp que
caracteriza el comienzo y el fin de las fases pulsantes, muestra una marcada depen-
dencia de la hora local. Se observa, ademads, un pequefio intervalo en el cual co-
mienzan las fases pulsantes, entre las 04.00 y las 07.00 TL y un intervalo més am-
plio en el cual cesan, entre las 04.00 y las 10.00 TL.

Los rasgos més notables son: a) los trazos que unen los valores de Kp, apa-
rentan dos ondas, una para las horas de comienzo, y otra para el fin de las fases
pulsantes, b} Ambas ondas se encuentran desplazadas en tiempo, aproximadamente
con un corrimiento de una hora. c) El primero y el Gltimo de los intervalos hora-
rios en que puede darse el comienzo de pulsaciones, acusan los mds altos valores
de Kp.
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Figura 4: Ralacién entre las actividades magnética y auroral. L os puntos negros indican
el comienzo de la fase'pulsante y los cfrculos en blanco indican el fin,

DISCUSION

Las formas de las pulsaciones aurorales pueden ser clasificadas en cinco tipos
bien definidos. En ciertos procesos estos tipos se mezclan, pudiéndose identificar
la superposicién de dos formas de pulsaciones. Estas oscilaciones aparecen modu-
ladas con perfodos agrupados en intervalos definidos. Se destaca que estas formas
suelen desaparecer para dar lugar a otras, existiendo una sucesién de modos de pul-
sar. Esta informacién indica la existencia de varios mecanismos posibles que exci-
tan y modulan las oscilaciones luminosas. Estos mecanismos ademds, deben inter-
actuar entre si, para superponerse o equilibrarse, o dar lugar a un nuevo proceso
de excitacion.

Se intenta mostrar que los campos eléctricos fluctuantes presentes en la io-
ndsfera pueden ser la fuente de esta compleja modulacion. En apoyo de esta hip6-
tesis, se citan las observaciones sobre campos eléctricos ionosféricos, efectuadas
mediante nubes de bario en Kiruna y Alaska, y mediante cohetes y globos. En cuan-
to a la dependencia de los procesos pulsantes, de la actividad magnética, aparece
entre la hora de comienzo y de terminacion de las fases pulsantes, una cierta perio-
dicidad con los valores del (ndice planetario Kp.
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