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Resumen

Para los estudios de clima espacial, la ionosfera terrestre es un elemento muy impor-
tante porque sobre ella se deposita gran parte de la radiación y partı́culas de origen solar que
llegan a los alrededores de nuestro planeta. Siendo la ionosfera un plasma, es de particular
interés el cálculo y monitoreo continuo de la densidad de electrones en ella. Son muchos los
mecanismos que alteran la concentración electrónica de la ionosfera; ya sea por las varia-
ciones periódicas como la rotación de la Tierra, las estaciones, la rotación y ciclo solar entre
otros o por eventos esporádicos, la ionosfera es un elemento altamente cambiante y son es-
tos cambios los que afectan de manera importante a las ondas de radio que se propagan a
lo largo de ella. Uno de los objetivos más importantes de los estudios del clima espacial es
entender la estructura y formación de irregularidades en la densidad del plasma ionosférico
que causan centelleo en las ondas de radio de enlaces transionosféricos.

El radiotelescopio MEXART hace observaciones diarias de fuentes de radio cósmicas
a 139.65 MHz y además detecta señales de satélites con órbitas polares que transmiten a
frecuencias entre 137 y 142 MHz. En muchas ocasiones en el 2012 las fuentes de radio
cósmicas mostraron centelleo interplanetario (CIP) producido por las perturbaciones de gran
escala en el medio interplanetario asociadas con eventos solares al mismo tiempo que son
detectados satélites que muestran fuertes oscilaciones en amplitud (fading) en sus señales.

En esta tesis se estudian las caracterı́sticas generales del centelleo ionosférico en señales
de fuentes de radio estelares y satélites con órbitas polares detectados con el radiotelescopio
MEXART con la meta de conocer su origen y cuantificar la contribución de la ionosfera
en los registros de centelleo interplanetario. Las propiedades del centelleo que se estudian
son: su dependencia diurna, el periodo del centelleo (a la frecuencia de observación del
MEXART) y su intensidad. Éste análisis se hace con 53 tránsitos satelitales a lo largo del
2012. Se observó que el centelleo ionosférico es claramente un fenómeno nocturno con fre-
cuencia de oscilación predominante entre 0.6 a 1 Hz y de mayor intensidad cuando hay
actividad geomagnética.

Partiendo de la relación entre la ocurrencia de intenso centelleo ionosférico en las señales
de los satélites con los dı́as en que se presenta actividad geomagnética, se hace una compara-



ción entre el centelleo (presumiblemente interplanetario) detectado en esas fechas en fuentes
de radio cósmicas con las señales de los satélites para 8 de las 18 tormentas geomagnéticas
moderadas e intensas que tuvieron lugar en el 2012. Usando el ı́ndice Dst como indicador de
la intensidad de la tormenta, se observa que el comportamiento del centelleo que presentan
tanto las fuentes cósmicas como los satélites, si bien no es igual, es persistente en ambos
casos desde 12 a 48 horas posteriores al momento en que se presenta el valor mı́nimo del Dst

dependiendo de la hora en que ocurra éste último y de la intensidad de la tormenta. También
se observó que los satélites con máximo centelleo en todo el 2012 ocurren en las fechas en
que se presenta la máxima intensidad de una tormenta geomagnética, hecho que confirma
la idea de que las tormentas geomagnéticas generan perturbaciones en la ionosfera que a su
vez provocan centelleo en las señales de radio de satélites, fenómeno que a su vez contamina
los registros de centelleo interplanetario de fuentes cósmicas del MEXART.

Esta tesis consiste en 5 capı́tulos además de la introducción. En el capı́tulo 2 se hace
una descripción del clima espacial, la ionosfera, ası́ como su estructura y variaciones. En
el capı́tulo 3 me limito a presentar y describir el radiotelescopio de centelleo inteplanetario
MEXART, mismo que es la fuente de los datos utilizados en el presente trabajo. El capı́tulo 4
trata de la descripción del centelleo ionosférico: sus carácterı́sticas generales, su relación con
otros fenómenos que tienen lugar en la ionosfera y el análisis de datos llevado a cabo con los
datos de tránsitos de satélites con centelleo ionosférico. El capı́tulo 5 describe la naturaleza
de las tormentas ionosféricas, su relación con el centelleo ionosférico y su respectivo análisis
de datos. Finalmente, en el capı́tulo 6 se presentan las conclusiones generales de este trabajo.

Palabras clave Centelleo ionosférico, Perturbaciones ionosféricas, MEXART
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5.3. Tormenta geomagnética del mes de enero de 2012 y su relación con el cen-

telleo observado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas. . 64
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Capı́tulo 1

Introducción

LA ionosfera terrestre es un componente fundamental en las ciencias espaciales, ya que
es donde se cierran todos los circuitos (desde el punto de vista eléctrodinámico), por

ası́ decirlo, de las relaciones Sol-Tierra. Desde la rotación, campo magnético terrestre y pro-
cesos atmosféricos propios de la dinámica de nuestro planeta hasta la complicada dinámica
solar impactan en gran medida a la ionosfera, determinando su estructura y formación. De
ahı́ que sea tan importante su estudio y monitoreo constante.

Ubicado a 150 millones de kilómetros de nuestro planeta el Sol ha sido y seguirá siendo
la fuente principal de energı́a de la Tierra, de ahı́ que el estudio de sus caracterı́sticas, los
fenómenos que ocurren en él, y que repercuten en nuestro entorno, sean de enorme impor-
tancia. Para propósitos de explicar los diversos mecanismos de interacción que ocurren entre
la Tierra y nuestra estrella, basta decir que el Sol es una esfera de plasma (principalmente H
y He) capáz de expulsar un amplio espectro de radiaciones hacia su entorno, desde ondas de
radio hasta ondas electromagnéticas de alta frecuencia como los rayos X, ası́ como partı́culas
energéticas y plasma (Bravo, 1997). Esto nos dice que nuestra estrella es un objeto altamente
dinámico, de hecho experimenta un complicado ciclo de actividad de aproximadamente 11
años. El estudio del Sol y su dinámica se conoce como actividad solar. Hoy en dı́a el interés
cientı́fico por la actividad solar ha crecido porque es claro que los cambios que en él ocurren
afectan a la Tierra y al resto de los cuerpos del sistema solar.

A cada segundo enormes cantidades de energı́a son continuamente radiadas del Sol ha-
cia el espacio. Las altas temperaturas en la atmósfera solar crean un flujo continuo de gas
ionizado constituido de iones y electrones (conocido como plasma solar) que se expande
y cubre el medio interplanetario. Llamamos a este plasma en expansión el viento solar. El
viento solar confina el campo magnético terrestre a una región finita del espacio conocida
como magnetosfera, sin embargo una parte de la energı́a del viento solar se transfiere a la
magnetosfera dando lugar a procesos dinámicos en la frontera y el interior de ésta. Además
el Sol también radı́a ocasionalmente energı́a en fenómenos transitorios de caracter explosivo
como ráfagas solares, eyecciones de masa coronal (EMC), entre otros.

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Éstos eventos producen severos cambios en el medio interplanetario, pero la contribución
de energı́a debida principalmente a la radiación electromagnética es de particular importan-
cia porque es la que determina la estructura de la atmósfera terrestre y genera a la ionosfera.

El estudio de las condiciones del ambiente (concretamente, la variación diaria del plasma
solar) en los alrededores de la Tierra, asociadas con eventos intensos de la actividad solar,
tales como ráfagas solares y EMC es lo que hoy en dı́a se conoce como clima espacial. Para
el estudio del clima espacial la ionosfera constituye, junto con la magnetosfera, un elemento
importante. Si bien la magnetosfera sirve como un escudo natural de nuestro planeta para
contener el impacto de plasma de viento solar y partı́culas cargadas de alta energı́a, es real-
mente en la ionosfera donde se depositan tanto las partı́culas cargadas que logran penetrar
el campo magnético como la radiación electromagnética de gran energı́a (rayos de extremo
ultravioleta y rayos X). El conocimiento detallado del clima espacial se ha convertido en un
elemento fundamental para intentar pronosticar algunos de los efectos que éstos fenómenos
puedan causar en nuestro planeta e intentar aminorar, en la medida de lo posible, sus conse-
cuencias más severas.

Los estudios de la ionosfera iniciaron desde mediados del siglo XIX. En 1839 K. F.
Gauss afirmó que debı́a haber una capa eléctricamente conductora en la atmósfera superi-
or que explicara las variaciones que presenta el campo magnético de la Tierra entre el dı́a
y la noche. Se demostró experimentalmente la existencia de esta capa cuando en 1901 el
cientı́fico italiano Guglielmo Marconi transmitió señales de radio exitosamente a través del
Atlántico. El experimento de Marconi demostró que las ondas de radio de cierta frecuencia
son reflejadas por las capas más exteriores de la atmósfera haciendo posible transmitir in-
formación a lugares distantes. Seis meses más tarde Oliver Heaviside propuso la existencia
de una capa eléctricamente conductora en la atmósfera superior, responsable de la reflexión
de ondas de radio. A. E. Kennelly más tarde terminó de redondear esta idea: supuso que la
conductividad de dicha capa era debida a la presencia de iones y electrones formados por la
acción de la luz ultravioleta proveniente del Sol. Una década después W. Eccles propuso una
teorı́a elemental acerca de la propagación de ondas a través de un medio ionizado y un par
de años más tarde J. Larmor explicó, de forma elemental, la reflexión de ondas de radio en
una región ionizada (Tascione, 1988).

Los primeros estudios de la capa estudiada por Kennelly y Heaviside (o capa E como se
le conoce ahora) se llevaron a cabo en 1925 por M. A. Tuve y G. Breit usando un transmisor-
receptor “sondeando” con pulsos la ionosfera, técnica que se emplea hasta el dı́a de hoy. En
forma independiente E. V. Appleton y M. A. Barnett en 1924 calcularon la altura de ésta
misma capa. Lo que hicieron fue observar las interferencias entre la onda directa y la onda
reflejada entre un sistema de emisor-receptor de radio separado 140 km. Sus resultados pro-
baron que la reflexión sucedı́a a una altura de 100 km aproximadamente (Appleton y Barnett,
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1925). Appleton además modeló matemáticamente el efecto del campo magnético sobre la
reflexión de ondas de radio en la ionosfera a principios de 1930, recibiendo en 1947 el pre-
mio Nobel de Fı́sica por estos estudios. Las investigaciones de Appleton hicieron posible
que se obtuvieran radiocomunicaciones de más largo alcance que contribuyeron posterior-
mente al desarrollo del radar (Smith, 1990).

Estudios subsecuentes de radioexploración de la atmósfera realizados con sondeos de
incidencia vertical mostraron que la altura de reflexión tenı́a valores diferentes entre el dı́a
y la noche, además ondas radio exploradoras de diferente frecuencia se reflejaban a difer-
entes alturas. Ası́ se descubrió que la ionosfera esta constituida por diversas capas que fueron
llamadas D, E y F (nombres dados por Appleton) (Silverstein, 1959). Ondas de radio con
frecuencias entre 1 y 2 MHz se reflejaban en la capa E. Cuando la frecuencia alcanzó un
valor de 3 MHz las ondas comenzaban a reflejarse a una altura aproximada de 200 km, des-
cubriendo ası́ la capa F . Para frecuencias mayores a 10 MHz las ondas penetraban esta capa
y las señales ya no regresaban (Appleton y Naismith, 1933). Pero a medio dı́a las cosas eran
un poco distintas. La capa F parecı́a consistir en dos regiones (diferenciadas como F1 y F2)
con alturas medidas cercanas a los 200 km y 330 km respectivamente (Smith, 1990).

Después de la segunda guerra mundial, la tecnologı́a en cohetes y radar desarrollados en
tiempo de guerra se utilizó con fines cientı́ficos para el estudio de las altas capas atmosféri-
cas y la ionosfera. Posterior al lanzamiento del Sputnik 1 por la Unión Soviética en 1957
(hecho que dio inicio a la era espacial) se llevaron a cabo lanzamiento de sondas espaciales
con el objetivo de estudiar la ionosfera. La primera sonda que hizo medidas directas de la
ionosfera fue un V-2 lanzado desde Nuevo México seguido por el Alouette 1 lanzado por la
NASA en 1962; su principal objetivo fue determinar las variaciones diurnas, estacionales y
geográficas en la distribución de la densidad electrónica en la ionosfera (Aarons, 1997).

El Año Geofı́sico Internacional (abreviado AGI), entre julio de 1957 y diciembre de
1958 supuso un esfuerzo único por su alcance en la historia de la ciencia. En el AGI más de
30 000 cientı́ficos de 66 paı́ses cooperaron en una serie de observaciones de nuestro planeta
dedicadas especı́ficamente a la investigación de actividad solar, rayos cósmicos, geomag-
netismo, auroras boreales y fı́sica ionosférica. Se creo una red mundial de ionosondas para
recolectar medidas de sondeos verticales durante el periodo del máximo de actividad so-
lar (Van Allen, 1984). Para el periodo del siguiente mı́nimo solar (1964-1965) se llevaron
a cabo experimentos mundiales utilizando cohetes y satélites para hacer mediciones de ra-
diación solar, se amplió el uso del radar para hacer sondeos ionosféricos, de este modo se
crearon las primeras bases de datos, ası́ como modelos ionosféricos. Para los años 70 se
tenı́a ya claro que las capas de la ionosfera son creadas por radiación solar. La estructura
vertical de la ionosfera depende directamente del espectro solar y la estructura latitudinal de
la ionosfera depende del campo geomagnético.
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Actualmente instrumentos como las ionosondas, el radar de dispersión coherente e inco-
herente, métodos de monitoreo constante como tomografı́as ionosféricas o cálculo del TEC
(o contenido total de electrones) con GPS son usadas para monitorear constantemente la
ionosfera, abriendo toda un área de estudio por la importancia que tiene el conocimiento
permanente de la ionosfera para las comunicaciones satelitales y sistemas de navegación
(Lawrence et al, 1964).

Otra fenómeno usado para el estudio de la ionosfera terrestre, y en la que centraremos
nuestra atención en el presente trabajo, es la propagación transionosférica de ondas de ra-
dio. Como parte esencial del clima espacial, la ionosfera tiene propiedades particulares que
influyen en la propagación de ondas de radio a diferentes frecuencias. Las señales que se
usan en comunicaciones satelitales pueden atravesar la atmósfera sin mayor problema para
una ionosfera en calma, pero en épocas de actividad solar son susceptibles a efectos de
difracción, refracción, absorción, entre otros. Dado que la ionosfera es semitransparente a
las señales de radio para ciertas bandas de comunicación satélital, éstas pueden resultar
alteradas cuando hay cambios importantes en la ionosfera. Uno de los fenómenos más in-
teresantes que tienen lugar en la ionosfera se conoce como centelleo ionosférico. En años de
alta actividad solar, señales de ondas de radio transionosféricas en regiones polares y ecua-
toriales han experimentado intensas fluctuaciones en amplitud a frecuencias entre 54 MHz
hasta 4 GHz. Estas variaciones en las señales de satélites juegan un rol muy importante en
los sistemas de telecomunicación actuales, es por ello que el centelleo ionosférico toma gran
importancia (Aarons, 1997).

En México se ubica el Radiotelescopio de Centelleo Interplanetario MEXART (Mexi-
can Array Radio Telescope) compuesto de un arreglo de 64 x 64 dipolos que opera con una
frecuencia central de 139.65 MHz cuyo objetivo es medir el centelleo interplanetario (o CIP)
de fuentes de radio estelares provocado por irregularidades en la densidad de electrones en
el viento solar. Sin embargo, a esa frecuencia, la señal con CIP recibida por el radiotelesco-
pio presenta adicionalmente interferencias de diferente naturaleza, entre ellas el centelleo
ionosferico. Entonces se tiene una región del espectro electromagnético de radio donde, de-
pendiendo del estado de la ionosfera y del medio interplanetario, la señal de radio puede
presentar centelleo ionosférico, interplanetario o ambos. En otras palabras, en ocasiones hay
perturbaciones en la ionosfera que son la consecuencia final de eventos solares, las cuales
pueden contaminar las mediciones de CIP o tener una importante contribución en las oscila-
ciones observadas. Para poder hacer la distinción entre un fenómeno u otro, se debe tener
conocimiento del panorama global del medio interplanetario, la magnetósfera y la ionosfera
de la Tierra. El uso de señales de satélites artificiales polares son una buena alternativa que
nos ayuda a discriminar entre uno de los dos tipos de centelleo.

El objetivo de esta tesis es caracterizar y analizar las señales de varios satelites con
trayectoria polares que orbitan la Tierra captadas por el MEXART, el estudio de las señales
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se usará para distinguir entre el fenómeno de centelleo interplanetario e ionosférico. Una
de las hipotesis de este trabajo considera que es posible encontrar una correlación entre las
fuentes estelares de radio y las ondas de radio emitidas por satélites con órbitas polares. Si
se detecta centelleo en una fuente de radio estelar pero esto no se aprecia en la señales de
satelites cercanas en tiempo y posición a la fuente estelar, entonces podemos asegurar, a
reserva de lo que muestre un análisis espectral y otros ı́ndices de actividad solar, que se trata
de centelleo interplanetario. Por el contrario, si las señales de los satélites también presentan
centelleo, entonces podemos tener un registro CIP contaminado con centelleo ionosférico.
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Capı́tulo 2

El clima espacial y la ionosfera
terrestre

2.1. El clima espacial

EL clima espacial es el estudio de las condiciones del entorno terrestre asociadas con
eventos intensos, transitorios y de gran escala de origen solar, ráfagas, estallidos en ra-

dio, eyecciones de masa coronal (EMC), entre otros. Cuando estos fenómenos tienen lugar
cerca del centro del disco solar se tienen condiciones favorables para afectar severamente el
estado del medio interplanetario, magnetosfera, ionosfera, y las condiciones atmosféricas de
nuestro planeta.

Las ráfagas solares y las EMC son ambas producto de violentas expulsiones de energı́a
almacenada en el deformado campo magnético presente en las regiones activas. Las ráfagas
solares son estallidos de energı́a en forma de partı́culas y radiación electromagnética en todo
el espectro. Ocurren en la cromosfera solar, sobre todo en regiones activas. Son de naturaleza
muy compleja, pueden emitir entre 1021 y 1025 J en un tiempo aproximado de 102 segun-
dos (Tascione, 1988). Las ráfagas solares se clasifican según su emisión electromagnética,
particularmente en rayos X y ultravioleta. El flujo de radiación a esas frecuencias se clasifica
con los niveles C, M o X para diferenciar entre ráfagas suaves, medias e intensas respecti-
vamente. Aunque las ráfagas de rayos X son muy energéticas, son realmente las EMC que a
menudo las acompañan las que tienen mayor impacto en el entorno terrestre. Una EMC se
presenta como una enorme nube de plasma denso eyectado de la corona solar que inicia con
una explosión sobre una región activa. Inestabilidades en los campos magnéticos que tienen
lugar en dichas regiones son las causantes de la liberación de enormes cantidades de energı́a,
surgiendo ası́ las ráfagas y EMC. En términos prácticos, una EMC puede liberar hasta 100
mil millones de kilogramos de material solar con una velocidad de eyección que puede al-
canzar más de 1 000 km/s (Tascione, 1988). Tanto las ráfagas solares como las EMC tienen
mayor ocurrencia en épocas cercanas al máximo de actividad solar. Los efectos de estos
dos fenómenos en el medio interplanetario y en el entorno terrestre se muestan la figura 2.1
(Imagen tomada de (Tadanori, 2001)).
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Figura 2.1: Diagrama de bloques que muestra un posible escenario de la evolución de las ráfagas y
EMCs en el medio interplanetario y su impacto en la ionosfera.

2.2. La ionosfera terrestre: Estructura y variaciones

La ionosfera es la capa de la atmósfera terrestre que se encuentra ionizada permanente-
mente debido principalmente a la fotoionización provocada por radiación electromagnética
de alta frecuencia emitida por el Sol, tal como rayos X y ultravioleta; su incidencia sobre
átomos y moléculas es capaz de arrancar uno o varios electrones produciendo la ionización
del medio, convirtiendo el gas neutro de la atmósfera en un plasma cargado y magnetizado.
Desde esta visión, la ionosfera es una región donde existen fuertes corrientes eléctricas como
resultado del acoplamiento magnético entre la atmósfera parcialmente ionizada y el campo
magnético terrestre. Esto permite que sean entonces las fuerzas electromagnéticas las que
determinen su comportamiento y su interacción con la radiación.

2.2.1. Estructura de la ionosfera

El plasma que constituye la ionosfera es creado a partir de los gases neutros de las capas
superiores de la atmósfera neutra como resultado de la absorción de energı́a radiada por el
Sol. El calentamiento atmosférico por absorción de energı́a depende principalmente de dos
variables: la altitud y composición del gas presente en la región de la atmósfera.

Por abajo de los 100 km de altitud las concentraciones relativas de los gases presentes
se mantienen casi constantes. La composición de la atmósfera hasta esta altura es aproxi-
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madamente 78% nitrógeno molecular, 21% oxı́geno molecular y 1% de otros gases como
argón, dióxido de carbono y vapor de agua. La radiación ultravioleta (UV), con longitud de
onda (λ) ∼ 200 nm es la que actúa como principal fuente de calentamiento, generando la
disociación del O2 en átomos individuales e ionizando el N2. En la región entre 100 ∼ 200
km hay un notable incremento en la temperatura. Esto de debe a que el elemento quı́mico
más abundante en esa región (el oxı́geno atómico) absorbe la radiación ultravioleta extrema
(UVE) con longitudes de onda menores a los 170 nm). Los fotones con λ ≤ 100 nm son
absorbidos por el ozono (O3) localizado en una pequeña región por encima de 30 km sobre
la superficie terrestre. Esta delgada capa, por tanto, sirve de escudo para la radiación ultra-
violeta más penetrante proveniente del Sol (Tascione, 1988).

Los átomos y moléculas atmosféricas neutras los principales responsables de las reaccio-
nes quı́micas y colisiones entre partı́culas, estas condiciones son las que controlan la estructu-
ra de la ionosfera a alturas cercanas a los 100 km. En la región por abajo de los 100 km de
altura, las mezcla de los gases neutros es homogénea por la alta densidad que existe a esa
altura. En cambio, por arriba de los 100 km la densidad gaseosa disminuye, frecuencia de
colisión entre partı́culas también disminuye, por ello se pierde la homogeneidad entre los
distintos tipos de gases y ahora su distribución de los depende, por efectos gravitacionales,
de sus masas. Esto significa que conforme incrementa la altura, el porcentaje de partı́culas
ligeras aumenta y el de partı́culas más pesadas disminuye como lo muestra la figura 2.2 ,
tomada de (Kivelson y Russell, 1995).

Figura 2.2: Distribución en altura de los gases atmosféricos ionizados y neutros.
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Del mismo modo que con los gases neutros, la densidad de electrones (y de iones) en la
ionosfera no es homogénea, en esencia es función de la altura. La concentración de electro-
nes aumenta irregularmente hasta un máximo y a partir de ahı́ disminuye lentamente su
valor. A gran altura la densidad de partı́culas cargadas (iones o electrones) es baja debido a
la densidad del gas que es ya muy pequeña. A bajas alturas también hay baja densidad de
partı́culas debido a que la mayor parte de la radiación de alta frecuencia ya fue absorbida.
Luego entonces, es a una altitud entre 200 y 300 km que existe una densidad con valor máxi-
mo bien definido donde la concentración de iones y electrones de la ionosfera es de 1012

partı́culas/m3, mientras que la densidad del gas neutro es de 1015 partı́culas/m3.

El cambio de densidad electrónica de la ionosfera en función de la altura provoca que
ondas de radio de diferentes frecuencias sean reflejadas a diferentes alturas. Hay un cier-
to valor de frecuencia para el cual, todas las ondas de radio que tengan frecuencia menor
serán reflejadas por la ionosfera, ya sean ondas provenientes del espacio o generadas en
la superficie de la Tierra. Esta frecuencia crı́tica generalmente tiene un valor entre 5 y 15
MHz dependiendo de las condiciones atmosféricas y la actividad solar (Smith, 1990). Cabe
mencionar que no todas las frecuencias mayores al lı́mite ionosférico pueden penetrar la
atmósfera completa. Por encima de los 150 000 MHz se da la absorción de radiación infra-
rroja por el oxigeno y el vapor de agua presentes en la troposfera (capa de la atmósfera
comprendida entre el suelo y 15 km aproximadamente), rayos UV y rayos X son capturados
para ionizar y calentar la atmósfera alta; radiación de muy alta energı́a como rayos γ y rayos
cósmicos dan lugar a reacciones con los núcleos de la atmósfera que muy difı́cilmente alcan-
zan la superficie como lo muestra la figura 2.3. De esta forma, la atmósfera forma una coraza
protectora que sólo deja pasar radiaciones electromagnéticas en dos rangos de frecuencias
llamados ventanas atmosféricas: la ventana de luz visible y la ventana de radio.

En la ionosfera se distinguen varias regiones de acuerdo a la altura aunque sin fronteras
bien definidas. Las regiones ionosféricas se crean por diversos procesos: el espectro de luz
solar deposita su energı́a a distintas alturas dependiendo de la absorción caracterı́stica de
la atmósfera, el proceso de recombinación depende de la densidad atmosférica (que varı́a
con la altura) y la composición quı́mica de los gases que componen la atmósfera cambia
con la altura. Ya que la composición quı́mica de la atmósfera y el poder de penetración
que tiene la radiación de alta frecuencia son diferentes de acuerdo a la altura, cada región
tiene sus propias caracterı́sticas. Estas capas o regiones se etiquetan en orden ascendente de
altura con las letras D, E, F1 y F2. La región inferior de la ionosfera (capa D) se encuentra
aproximadamente entre 60 km y 90 km de altura sobre la superficie. Cuando inciden sobre
ella intensos rayos X (con longitudes de onda menores a 1 nm) pueden disociar e ionizar
el O2 y N2 presentes en ella. La recombinación en esta región es alta, por eso el efecto
de ionización es bajo la mayor parte del tiempo. En épocas de calma la concentración de
electrones alcanza su máximo al medio dı́a (108 ∼ 1010 m−3) (Hines et al., 2001), suficiente
para afectar la propagación de ondas de radio.
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Figura 2.3: Esquema de la radiación electromagnética al llegar a la ionosfera terrestre

Le sigue la capa E, también conocida como la capa de Kennelly-Heaviside, ubicada entre
90 y 150 km. La ionización en esta capa se debe a los rayos UV que disocian el oxı́geno
molecular a oxı́geno atómico

O2 +hν→ O+O

donde hν es la energı́a de un fotón de radiación UV. Normalmente son reflejadas en esta
capa las ondas de radio con frecuencias inferiores a 10 MHz sin embargo, durante eventos
solares intensos, se puede dar el fenómeno de capa E esporádica (sporadic E) la cual puede
reflejar frecuencias de hasta 50 MHz (Ratcliffe, 1972). Por la noche la capa E esporádica
desaparece rápidamente debido a que la radiación solar ya no está presente. Durante gran
parte del tiempo la densidad de electrones en esta región mantiene un valor prácticamente
constante de 1010 m−3 (Hines et al., 2001).

La capa F, conocida como capa Appleton, es la capa superior de la ionosfera terrestre
y la causa de su ionización es la radiación solar del ultravioleta extremo, la cual ioniza el
oxı́geno atómico. La capa F sufre una deformación en su perfı́l de densidad durante el dı́a
dando origen a las capas F1 y F2. La primera se localiza a una altura de entre los 150 y los 200
km, presentando componentes ionizados de N2, O y densidad electrónica alrededor de 1011

m−3. La segunda se presenta a altitudes que van desde los 200 hasta los 500 km, en donde
su componente principal de ionización es el oxı́geno atómico. Sobre el medio dı́a, en ésta
capa la ionosfera alcanza su valor máximo de concentración de electrones: 1012 m−3 cerca
de los 300 km de altitud (Hines et al., 2001). La capa F2 es la responsable de la transmisión
de ondas de alta frecuencia, facilitando las comunicaciones de larga distancia.
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En las tres primeras capas el incremento en la densidad de electrones es paulatino has-
ta llegar a su máximo valor en la capa F2 para después decrecer de forma monótona (ver
figura 2.4. Imagen tomada de (Tascione, 1988)). Entre la región D y la F1, la concentración
de electrones esta determinada primeramente por el equilibrio quı́mico existente entre la
producción de iones y electrones por la radiación X y UV de Sol y la recombinación de las
diferentes partı́culas ionizadas con los electrones. Por encima de la capa D, iones y electrones
se separan lo suficiente para permitir que las fuerzas eléctricas transporten a los electrones
a distancias lejanas de donde se separaron de su respectivo ion, fenómeno que junto con el
campo magnético terrestre, da lugar a corrientes ionosféricas que establecen la configuración
de la ionosfera observada.

Figura 2.4: Perfı́l de densidad de electrones y altura de la ionosfera, tanto de dı́a como de noche para
el máximo (lı́neas solidas) y mı́nimo (lı́neas punteadas) de actividad solar.

Las caracterı́sticas de cada región cambian del dı́a a noche, la fotoionización del Sol cesa
en el lado noche dando lugar a la recombinación de iones y electrones, hecho que cambia la
estructura de la ionosfera. En el lado dı́a la atmósfera es más caliente, sus moléculas están
más agitadas por lo cual las colisiones entre electrones y átomos neutros son más frecuentes.
Del lado noche, en cambio, baja la temperatura, el número de colisiones disminuye dando
lugar a efectos de recombinación entre iones y electrones ocasionando que varı́e la altura
de las capas que componen la ionosfera. La densidad electrónica de la ionosfera y la altura
del máximo se sondean constantemente enviando señales de radio de distintas frecuencias
y midiendo el tiempo que tardan en regresar. Este sondeo constante del plasma ionosférico
sirve además para obtener mapeos de densidad electrónica que son útiles en el estudio de la
ionosfera.
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2.3. Variaciones de la ionosfera

Hasta ahora se ha descrito la ionosfera “ideal”, es decir, como un elemento estático
y estacionario cuya estructura y caracterı́sticas están gobernadas principalmente por la ra-
diación solar que incide sobre ella, pero como es de imaginarse, la ionosfera raramente coin-
cide con el modelo ideal; la diferencia entre el estado real y el ideal puede ser desde mı́nimo
hasta extremo. Son varios los fenómenos que afectan la dinámica de la ionosfera en cada una
de sus capas, algunos debidos a la latitud (que va de la mano con la geometrı́a del campo
magnético terrestre), a las corrientes de aire de la atmósfera neutra, efectos gravitacionales
y de mareas; otros son fenómenos periódicos como la rotación terrestre, las estaciones del
año, la actividad del Sol e incluso la rotación mı́sma de éste último. Las variaciones que más
nos interesan son aquellas relacionadas con eventos transitorios de gran escala con origen en
el Sol que terminan por alterar en gran medida el estado de la ionosfera.

2.3.1. Variaciones regulares

La ionosfera varı́a de forma regular y predecible por los cambios de dı́a a noche, por
el cambio de estación a lo largo del año, con la altura, además tiene marcadas variaciones
relacionadas con el ciclo de actividad solar.

Variación diaria: Las variaciones diarias de la ionosfera se deben a la rotación de
la Tierra sobre su eje. Debido a esto las condiciones de la ionosfera son distintas a
diferentes latitudes y diferentes horas. Al amanecer, la densidad electrónica incre-
menta por la fotoionización del Sol, aumenta hasta el atardecer, momento en que la
fotoionización disminuye y la recombinación aumenta. Las capas D y E alcanzan el
máximo al medio dı́a, cuando el ángulo cenital del Sol es pequeño; debido a que la
concentración del gas es todavia grande a esas alturas, la recombinación es rápida. Du-
rante el dı́a las capas F1 y F2 están claramente separadas pero al anochecer la recombi-
nación de iones y electrones procede de manera tan lenta que grandes concentraciones
de electrones persisten, pasando a formar una sola capa.

Variación estacional: Debida a la rotación de la Tierra alrededor del Sol. Dependiendo
de la estación del año y de la latitud, será mayor o menor la cantidad de energı́a que
incide sobre la atmósfera. Ası́, el ángulo que hace el Sol con respecto al cenit es un
indicador de la cantidad de radiación ionizante que llega a la ionosfera. En verano,
cuando este ángulo es mı́nimo, la densidad de electrones es alta a comparación de
ésta misma en invierno cuando el ángulo cenital es máximo. En las capas D, E y
F1 la tasa de ionización es proporcional a densidad de oxigeno atómico (O) porque
es el proveedor principal de electrones a la ionosfera, mientras que el decremento de
electrones es modulado por la cantidad de nitrógeno molecular (N2, el cual lleva a cabo
el proceso de recombinación de manera más eficiente). En cambio, la concentración de
electrones de la capa F2 alcanza su máximo valor en primavera y otoño, mientras que
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toma su valor mı́nimo en verano. Este fenómeno se comoce como anomalı́a estacional
y es consecuencia del decremento de la tasa de ionización por los bajos niveles de O
aunado a una mayor recombinación por una mayor población de N2 (Zou, 2000).

Variaciones con el ciclo de actividad solar: En 1935 se evidenció por medio de son-
deos que las frecuencias crı́ticas (que son una medida de la cantidad de electrones)
de las capas E y F estaban sujetas a un marcado control solar. Se encontró que éstas
frecuencias dependı́an de las variaciones diurnas y en menor medida de la latitud y
estación del año. E. V. Appleton y R. Naismith llevaron a cabo un seguimiento de
las frecuencias crı́ticas de las capas en cuestión durante un periodo de 8 años. Con
los valores medidos de dichas frecuencias calcularon la densidad de electrones para
cada capa, obteniendo que este valor, y por consecuencia también la radiación solar
UV, variaban de forma importante con el número relativo de manchas solares. Entre
el periodo mı́nimo de manchas solares de 1933-1934 y el máximo de 1937-1938 en-
contraron para la capa E que el número de electrones aumenta entre el mı́nimo y el
máximo en un 50% (Appleton, 1939). Una comparación entre las variaciones en el
número relativo de manchas solares (R) y los valores de frecuencia crı́tica ( fc) regis-
trados desde hace más de 60 años indicaron una relación muy cercana entre estos dos
parámetros, como lo muestra la figura 2.5. (Imagen tomada de (Tadanori, 2001)). El
número relativo de manchas solares es comúnmente usado como un ı́ndice de acti-
vidad solar, hecho que da un indicio claro de que el Sol en su máximo de actividad
emite más radiación UV, ionizando en mayor medida la atmósfera neutra, dando como
consecuencia un aumento en la densidad de electrones.

Figura 2.5: Variaciones anuales de fc y el número relativo de manchas solares R.
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2.3.2. Variaciones irregulares

Hay fenómenos repentinos e impredecibles que impactan de forma importante la ionos-
fera. Se conocen desde perturbaciones localizadas y corta duración hasta eventos de escala
global que pueden durar hasta dı́as. Aunque no hay regiones donde se presenten este tipo de
variaciones con mayor frecuencia, estos fenómenos tienen dependecia latitudinal.

Sporadic E: La E esporádica consiste en un aumento muy marcado, pero irregular
y rápidamente variable de la densidad de electrones en la región E. La reflexión de
ondas, cuando está presente este fenómeno esporádico, hace posible la recepción
de ondas de mayor frecuencia que normalmente no son percibidas (hasta 50 MHz).
Puede ocurrir durante el dı́a y la noche, variando marcadamente con la latitud; además
está asociada con actividad solar y geomagnética.

Perturbaciones ionosféricas súbitas: Una perturbación ionosferica se manifiesta como
un brusco desvanecimiento en las radiocomunicaciones de corta frecuencia del lado
dı́a de la Tierra. Este desvanecimiento es causado por un fuerte incremento en la den-
sidad de electrones en las capas D y en la parte más baja de la capa E presumiblemente
como resultado de la penetración de rayos X solares hasta esas capas. Ondas de radio
que normalmente atravesarı́an la capa D para reflejarse a mayores alturas, en su lugar
son absorbidas. En consecuencia comunicaciones por radio a larga distancia quedan
interrumpidas súbitamente durante intervalos de tiempo de hasta una hora, ya que es el
tiempo aproximado en que se lleva a cabo el proceso de recombinación en las regiones
más bajas de la ionosfera.

Efectos producidos desde abajo de la ionosfera: Estos efectos producen cambios en la
concentración electrónica. Las mareas juegan un papel importante en la dinámica de
la termosfera, particularmente en un intervalo de altitud de los 100 a los 250 km. Las
mareas son generadas en la baja atmósfera y se propagan hacia alturas ionosféricas.
Las mareas atmosféricas son oscilaciones de escala global producidas principalmente
por el calentamiento asociado con la absorción de la radiación solar por vapor de agua
en la troposfera, por ozono en la estratosfera y por el oxı́geno molecular en la baja
termosfera.

Absorción del casquete polar o PCA: Durante épocas de fuerte actividad solar pueden
precipitarse protones de muy alta energı́a sobre la ionosfera en las regiones polares,
dando como resultando zonas de enorme absorción de ondas de radio, fenómeno cono-
cido como polar-cap absorption o PCA. La PCA es acompañada de bloqueos en las
radiocomunicaciones, resultado de un incremento en la densidad electrónica a alturas
entre 55 y 90 km. Dado que el espectro de energı́as que tienen estas ráfagas de protones
es muy amplio, los más energéticos inciden primero produciendo pequeñas áreas de
alta ionización, seguidos del resto de protones de menor energı́a que gradualmente
ionizan el casquete polar. Aunque los efectos relacionados con la tormenta son más
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frecuentes en las zonas aurorales (centradas a 67◦ de latitud magnética), la absorción
de ondas de radio puede darse aún en latitudes más bajas.

Anomalı́a ecuatorial: En la ionosfera de latitudes alrededor del ecuador tiene lugar
esta variación global. Consiste en la distribución de la frecuencia crı́tica de las capa
F1 y F2 con un valor mı́nimo a lo largo del ecuador magnético y 2 máximos ubicados
a ±20◦ de latitud alrededor del ecuador. Esto sucede porque los campos eléctricos
asociados con corrientes ionosféricas trasladan el plasma de las capas F en latitudes
bajas hacia el oeste del lado dı́a y al este del lado noche, lo cual causa un arrastre de
plasma (por efecto de la fuerza electromagnética dada como ~E×~B) hacia arriba de dı́a
y hacia abajo de noche. Durante el dı́a, el plasma asciende hasta cierta altura, luego
se difunde a lo largo de las lı́neas de campo magnético lejos del ecuador, generando
dos regiones cerca de los trópicos donde la densidad electrónica de la capa F aumenta
considerablemente. Este efecto es más marcado cuando hay actividad geomagnética.

Spread F: Inestabilides y turbulencia del plasma ionosférico en la capa F (sobre todo
en latitudes medias y bajas) se agrupan bajo el nombre de spread F o ensanchamiento
F. El nombre proviene de sondeos hechos con ionosondas, cuando en ocasiones el
eco reflejado parecı́a expanderse o ensancharse (spread) en altura y frecuencia. Este
fenómeno es más común de noche aunque ocasionalmente se presenta de dı́a y puede
durar minutos a horas. Las inestabilidades provocan irregularidades e inhomogeneri-
dades en la densidad de electrones de la capa F en escalas que van desde centı́metros
hasta kilómetros, causando perturbaciones en las señales de radio en un amplio rango
de frecuencias. Las señales de comunicación satelital que se propagan a lo largo de
la ionosfera han revelado que el ensanchamiento F en el ecuador puede distorsionar
seriamente ondas de radio incluso a frecuencias de gigahertz. La concentración total
de electrones y por ende el ı́ndice de refracción se vuelve altamente irregular, con
cambios de concentración de hasta 3 órdenes de magnitud en solo unos kilómetros.
En horas nocturnas el ensanchamiento F se caracteriza por la presencia de burbu-
jas de plasma (de menor densidad que sus alrededores) que se alargan verticalmente
hasta 1500 km de altura. Este fenómeno es un ejemplo de la inestabilidad de Raylegh-
Taylor (Makela, 2006) (un fluido más denso situado sobre un fluido menos denso es
una situación dinamicamente inestable). Después del atardecer la parte baja de la capa
F se vuelve menos densa que la región F2 porque la recombinación es más lenta en
ésta última, lo cual crea un gradiente vertical de densidad electrónica que da lugar a
las mencionadas burbujas de plasma que ascienden y crean distribuciones irregulares
en los electrones de las regiones superiores de la ionosfera. De la misma forma que
la anomalı́a ecuatorial, el ensanchamiento F se vuelve más marcado en épocas de
actividad geomagnética.

Cabe mencionar el impacto que tienen todos estos sucesos en la propagación de ondas
de radio, ya que todos ellos interfieren directa o indirectamente en las telecomunicaciones y
sistemas que hacen uso de dichas ondas.

16
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2.4. Propagación de ondas de radio en la ionosfera

La dinámica de la ionosfera genera condiciones que afectan la propagación de ondas de
radio en varias longitudes de onda. Además de actuar como una superficie reflectiva de on-
das de radio de baja frecuencia, efectos de la ionosfera son sustanciales, incluso para señales
cuya frecuencia es suficiente para penetrar la ionosfera, tales como las usadas por satélites
de telecomunicaciones y sistemas de percepción remota. Esos efectos incluyen centelleo de
las señales que ocurren debido a fluctuaciones espaciales y temporales en el ı́ndice de re-
fracción de la ionosfera, ası́ como retrasos en la propagación de la señales que se usan para
calcular el contenido total de electrones (TEC) a lo largo de la trayectoria de la misma, por
mencionar solo algunos.

La ionosfera puede afectar la transmisión de ondas de radio al menos de tres maneras:
Primero, si las condiciones son las adecuadas, las partı́culas cargadas de la ionosfera pueden
quitarle energı́a a una onda electromagnética atenuando su señal; en el caso lı́mite la energı́a
de la onda puede ser absorbida completamente. En segundo lugar, una onda de radio que se
propaga a lo largo de una región donde la densidad de electrones no es constante sufre un
cambio de dirección, en otras palabras, el ı́ndice de refracción del medio cambia espacial-
mente y por eso la onda se refracta. Bajo ciertas circunstancias la refracción es tal que la onda
de radio es reflejada por completo. En tercer lugar, si la densidad de electrones no esta uni-
formemente espaciada, o dicho de otra manera, presenta fluctuaciones en su densidad, una
onda electromagnética que se propaga a lo largo de la región de fluctuación exhibirá varia-
ciones temporales en su amplitud y fase, fenómeno conocido como fading.

El parámetro que nos determina cual de los efectos mencionados afectará a una onda de
radio de frecuencia f que se propaga a lo largo de la ionosfera es la frecuencia de plasma
fN . Dentro del plasma, la distribución de las cargas, tanto positivas como negativas, crean
campos que tienden a mantener la cuasineutralidad del plasma. Si, por ejemplo, una carga
negativa abandona la posición en la que las fuerzas eléctricas de todas las partı́culas se
compensan entre si, surge entonces un campo eléctrico que tiende a restablecer el equilibrio,
haciendo que la carga negativa regrese a su posición inicial de equilibrio pero por inercia, la
carga ”pasa de largo”de esa posición, lo que trae como consecuencia la generación de otro
campo eléctrico que nos regresa a la misma situación. De esta forma se origina una oscilación
propia del plasma con frecuencia fN llamada frecuencia natural de oscilación del plasma.
Si consideramos que se desplazan solo los electrones, en tanto que los iones permanecen
inmoviles y sin considerar movimientos térmicos de iones y electrones, la frecuencia de
oscilación del plasma esta dada como:

fN =

√
e2ne

4π2meεo
(2.1)

donde ne es la densidad de electrones y me la masa de los electrones. Note que la fre-
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cuencia del plasma solo depende de la densidad de electrones. Para la capa F2 de la ionosfera
(en condiciones estables a medio dı́a), este valor es aproximadamente de 10 MHz (Tanadori,
2001).

2.4.1. Atenuación de ondas de radio

Cuando una onda de radio entra en la ionosfera y encuentra una concentración signi-
ficativa de electrones libres, algo de la energı́a de la onda es transferida a los electrones,
los cuales empiezan a oscilar a la frecuencia de la onda. A su vez, los electrones pierden
parte de esa energı́a por colisiones con partı́culas neutras del aire, calentando a este último.
En consecuencia, la señal de radio captada se atenúa. Si la tasa de colisión entre electrones
y partı́culas neutras es lo suficientemente grande, en esencia toda la energı́a de la onda es
transferida a la atmósfera neutra y la señal de radio es completamente absorbida. La perdida
apreciable de la potencia de la señal ocurre en la atmósfera cuando hay un número suficiente
de electrones y partı́culas neutras. Esta es la situación que prevalece en la capa D. En prin-
cipio esta situación no es exclusiva de los electrones. Los iones también pueden atenuar la
señal de una onda de radio para cederla después por colisiones pero como la masa de los
iones es considerablemente mayor a la de los electrones, su oscilación es menor y por lo tan-
to la transferencia de energı́a por colisiones es menor y el efecto de la atenuación de la onda
por la presencia de los iones puede ser despreciada. En general, las ondas de radio sufren
una pequeña atenuación en la intensidad de la señal debido a su paso por la ionosfera. La
mayor parte de esa atenuación colisional ocurre en las regiones más bajas de la ionosfera, es
decir, en la capa D.

2.4.2. Reflexión de ondas de radio y frecuencia crı́tica

La ecuación (2.1) nos da un lı́mite importante de frecuencias utilizables para transmisión
a lo largo de la ionosfera. Ondas de radio con frecuencias menores al valor tı́pico de 10 MHz
no pueden penetrar en el plasma. Cuando una onda electromagnética atraviesa un plasma,
los electrones responden a esta oscilación pero la atracción electrostática que experimentan
por parte de los iones tiende a impedir este acoplamiento onda-electrones. Lo que sucede es
que si la frecuencia de la onda incidente f es menor que la frecuencia fN , en el transcurso
de un periodo T, los electrones del plasma tienen tiempo para distribuirse de tal forma que
el desplazamiento de la onda resulta imposible. Por lo tanto, si la frecuencia de la onda es
menor que la frecuencia natural del plasma, no hay acoplamiento, la onda solo penetra una
fina capa del plasma y luego es reflejada. En cambio, para ondas con frecuencias f mayores
a la frecuencia de plasma fN , la frecuencia es tan rápida que no le da tiempo a los electrones
de redistribuirse y la onda pasa de largo. Este lı́mite de frecuencia se denomina frecuencia
crı́tica y esta dada, a partir de la ecuación (2.1) como (Tanadori, 2001):

fc =

√
e2ne

4π2meεo

∼= 8,98×10−3√ne[Hz] (2.2)

18
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De la ecuación vemos que la frecuencia crı́tica del plasma es función de la concentración
de electrones en él. En la región D por ejemplo, el valor máximo observado para la densidad
de electrones ne es de 1010 m−3 y por tanto la frecuencia más alta que puede ser reflejada
(en propagación vertical) por esta capa es de 0.28 MHz. En cambio, la máxima densidad
electrónica de la capa F2 es aproximadamente 1012 m−3, por lo que ondas de radio que se
propagan verticalmente a frecuencias menores de 10 MHz son reflejadas.

2.4.3. Índice de refracción y ecuación de Appleton-Hartree

Con el fin de estudiar a detalle como se propagan ondas electromagnéticas en la ionos-
fera, es conveniente expresar el ı́ndice de refracción µ de la ionosfera en términos de las
cantidades medibles (como densidad electrónica, campo magnético entre otras). De la teorı́a
magneto-ionica desarrollada por E. V. Appleton sobre la propagación de ondas electro-
magnéticas en gases ionizados (misma que ha sido tratada a detalle por (Davies, 1965),
(Ratcliffe, 1959) entre otros) se obtiene la siguiente ecuación para el ı́ndice de refracción de
la ionosfera:

µ2 = 1− X

1− Y 2
T

2(1−X) ±
√[

Y 2
T

2(1−X)

]2
+Y 2

L

(2.3)

con

X =
f 2
N

f 2 =
e2ne

4π2meεo f 2 (2.4)

Y =
fB

f
=

eB
2πme f

(2.5)

YT = Y sen(φ) (2.6)

YL = Y cos(φ) (2.7)

donde fB es la frecuecia de giro de los electrones alrededor de las lı́neas del campo
magnético (terrestre) B, φ es el ángulo entre el frente de onda y la dirección del campo
magnético y f es la frecuencia de la onda electromagnética incidente. Esta ecuación para µ
(llamada Ecuación de Appleton-Hartree) es válida solo si desprecian efectos de colisiones
entre cargas y partı́culas neutras y si se supone que solo los electrones afectan la propagación
de la onda y los iones no.

Para el caso de ondas que pueden penetrar la ionosfera, es decir, que tienen frecuencia f
mayor a la frecuencia del plasma fN podemos simplificar la ecuación de Appleton-Hartree.
Si suponemos que f = 100 MHz, fN = 10 MHz y fB = 1 MHz entoces X = 0,01 y Y = 0,01.
Para este valor de X , el término 1−X en el denominador lo podemos aproximar como la
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unidad y los términos cuadraticos de Y son muy pequeños por lo que podemos anularlos.
Ası́, la ecuación (2.3) se reduce simplemente a

µ∼=
√

1−X

pero como X es pequeño con respecto a 1, podemos aproximarlo como

µ∼= 1− 1
2

X = 1− e2ne

8π2meεo f 2 (2.8)

2.4.4. Transmisión de ondas de radio y ruido

Las ondas de radio son usadas para diferentes propositos, pero el principal es transmitir
información de un punto a otro sin necesidad de usar enlace cableado entre ambos puntos.
Muy poca información puede ser transmitida a una sola frecuencia, por lo que se monta una
banda de frecuencias sobre la onda principal (la que se transmite) alrededor de la frecuencia
principal, este es el ancho de banda de una señal. Esta manera de trasmitir información de-
limita el número de receptores que pueden captar y desmontar la información. Un ancho de
banda grande permite emitir (o recibir) mayor información pero esta más expuesta a interfe-
rencias. En cambio, si el ancho de banda de la señal es pequeño, menor es la información que
se emite o recibe pero es menos susceptible a interferencias. Mientras que el ancho de banda
limita la información que puede ser emitida y recibida por una onda de radio, la relación
señal a ruido (denotada comunmente como S/N por ”signal / noise”) es una propiedad del
receptor que determina como es la intensidad de la señal con respecto al ruido de fondo. Si
S/N es grande es más fácil diferenciar la señal del ruido de fondo. Los sistemas de radio
requieren de un valor mı́nimo de S/N para operar exitosamente y este cociente puede incre-
mentarse aumentando la intensidad de la señal, disminuyendo el ruido, o ambos.

La intensidad de la señal depende de la potencia del transmisor y de la eficiencia de la
antena. El ruido de fondo, que puede ser creado artificialmente por el hombre, provenir del
entorno o ser un efecto secundario de los componentes electrónicos del receptor. Aunque
en teorı́a se pueden usar amplificadores y filtros para aumentar la intensidad de la señal y
disminuir el ruido, en la práctica el ruido no se puede minimizar tanto como se desea porque
los amplificadores también aumentan el ruido. Interferencias creadas por el hombre pueden
ser identificadas y filtradas aunque no siempre resulta sencillo. Tı́picamente este ruido en
radio se debe a motores y otros aparatos eléctricos y es común a frecuencias mayores a
300 MHz. Por lo tanto, a estas frecuencias, la única manera de mitigar los efectos del ruido
de una señal en un receptor es un ancho de banda estrecho y antenas con alta eficiencia.
Finalmente, el ruido debido al ambiente (como el de tormentas eléctricas o el radio cielo de
fondo) no puede ser eliminado.
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2.4. PROPAGACIÓN DE ONDAS DE RADIO EN LA IONOSFERA

2.4.5. Fading

El entorno puede alterar la señal y los niveles de ruido en otras maneras, siendo las
ondas de radio que se propagan por el cielo las más vulnerables. Sobre todo la absorción
y el fading pueden reducir la intensidad de la señal y los niveles de ruido. Ambos efectos
son dependientes de la frecuencia. El fading (o fluctuaciones en la amplitud y fase de una
señal) usualmente resulta de las variaciones del medio en que se propaga la onda a lo largo
de su trayectoria mientras que la absorción es consecuencia de la conversión de energı́a
de la onda en calentamiento de la atmósfera. Cuando la señal emitida se encuentra con
un obstáculo en su trayectoria (como pueden ser gradientes de densidad o irregularidades
debidas al campo geomagnético para la ionosfera) dos o más rayos de luz pueden desviarse
y seguir trayectorias separadas hasta el receptor. Como diferentes trayectorias tienen distinas
longitudes, las señales llegarán al receptor ligeramente desfasadas. Por lo tanto la señal total
captada por el receptor puede variar debido a interferencia constructiva o destructiva. Este
tipo de fluctuaciones usualmente tiene periodos de segundos, por eso se vuelve importante
a frecuencias mayores a los 30 MHz, las cuales son lo suficientemente grandes para ser
reflejadas por los electrones de la ionosfera pero no estan excentas del fading.
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Capı́tulo 3

El radiotelescopio MEXART y el
Centelleo Interplanetario

LAS perturbaciones transitorias de gran escala en el viento solar, al interaccionar con la
magnetosfera terrestre pueden inducir severas perturbaciones en el campo magnético

terrestre, denominadas tormentas geomagnéticas. El estudio de estas perturbaciones tiene,
no sólo un valor cientı́fico por la diversidad de procesos de plasma que involucran, tanto
en su generación en el Sol como en su propagación en el medio interplanetario, sino que
también tiene un valor práctico, debido a que estas perturbaciones afectan el entorno terres-
tre y pueden causar daños severos a nuestra tecnologı́a. Actualmente se sabe que una gran
variedad de sistemas: telecomunicaciones, transformadores, lı́neas de alta tensión, aparatos
que usan de referencia la orientación del campo magnético, gasoductos, satélites artificiales,
control de naves espaciales, comunicaciones por radio y radar, entre otros, son afectados
severamente por la actividad solar. Debido a esto, el estudio de las perturbaciones que via-
jan del Sol hacia la Tierra, ha adquirido una importancia relevante, a tal grado que se ha
acuñado el término clima espacial para designar el estado de perturbación del viento solar
en el medio interplanetario y el ambiente magnético que rodea a la Tierra. Por esta razón
hay gran interés de los gobiernos de varios paı́ses (principalmente los que se encuentran en
latitudes altas) por establecer sistemas regionales de alarma que permitan evitar o disminuir
los posibles efectos de la llegada de estas perturbaciones a la Tierra.

Como una parte de los estudios de la actividad solar que realiza la comunidad interna-
cional, ha planteado el proyecto de desarrollar una red mundial de radiotelescopios dedica-
dos a estudiar el plasma expulsado por el Sol que eventualmente puede alcanzar a la Tierra
y producir tormentas geomagnéticas. Esto con el objetivo de establecer un sistema mundial
de alerta temprana que permitirı́a, en principio, conocer con al menos un dı́a de anticipación
si hay una perturbación importante en el medio interplanetario, viajando del Sol hacia la
Tierra. En México existe un radiotelescopio que tiene como objetivo principal el rastreo de
perturbaciones transitorias de gran escala que viajan hacia la Tierra que emplea la técnica
del centelleo interplanetario, el cual consiste en la medición del centelleo que estas pertur-
baciones producen en las señales de fuentes de radio cósmicas de diámetro pequeño.
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El radiotelescopio de centelleo interplanetario de México (MEXART) se integrará a la
red de observatorios dedicados a la detección y seguimiento de estas perturbaciones en un
programa conjunto con observatorios de Europa, India y Japón. La red de observatorios tiene
como objetivo mejorar el rastreo sistemático de las perturbaciones del viento solar en el
medio interplanetario durante su trayectoria hacia la Tierra, manteniendo ası́ un monitoreo
continuo del Sol y de la actividad en el medio interplanetario, considerando que en todo
momento, alguno de ellos estará observando el Sol.

3.1. El Centelleo Interplanetario

Los primeros registros del centelleo interplanetario se observaron en los años 50 durante
observaciones de fuentes de radio estelares con radiotelescopios que tenı́an como objetivo
determinar el diámetro de éstas, ubicadas cerca del Sol. Las observaciones de las fuentes
presentaron un extraño ensanchamiento en la desviación estándar de la potencia captada. En
1963 Hewish y colaboradores en el Observatorio de Cambridge registraron variaciones en la
amplitud de las señales de algunas fuentes haciendo observaciones a 178 MHz. Un análisis
de las observaciones mostró que dichas fluctuaciones en intensidad mostraban un periodo
entre 1 y 2 segundos. La contaminación de la señal debido a la ionosfera, bien conocida en
ese entonces, no justificaba las rápidas variaciones de la señal captada (Hewish et al, 1964).
Hewish y colaboradores fueron los primeros en reconocer que la señal de las fuentes de ra-
dio presentaba, además de contaminación ionosferica, un centelleo asociado con el viento
solar. A este fenómeno se le llamó centelleo interplanetario (o CIP). Además encontraron
que esas fluctuaciones estaban bien correlacionadas con la posición de la fuente respecto al
Sol, confirmando de esta manera su origen interplanetario. Actualmente se sabe que fuentes
de radio con tamaño angular menor a 1 segundo de arco presentan centelleo interplanetario
en un rango de frecuencia de 0.1 a 3 Hz (Hewish y Duffet-Smith, 1987).

El centelleo interplanetario es la variación aleatoria en la intensidad de una fuente de
radio cósmica de diámetro ángular pequeño (menor a 2 segundos de arco) causada por la
difracción del frente de onda que se propaga a lo largo de las turbulencias aleatorias del
ı́ndice de refracción del medio interplanetario (González-Esparza et al, 2004). Las distor-
siones de fase del frente de onda surgen debido a irregularidades en la densidad electrónica
de pequeña escala en eñ plasma interplanetario que producen un patrón de difracción en el
plano del observador, captandose ası́ las fluctuaciones en intensidad (centelleo) en la antena
receptora (figura 3.1) (Imagen tomada de la Web del Departamento de Fı́sica Espacial del
Instituto de Geofı́sica, UNAM).

La técnica de CIP asume que las fluctuaciones en la densidad de electrones son pro-
porcionales a las variaciones de pequeña escala del viento solar. Dichas variaciones pueden
estar asociadas a dos tipos generales de perturbaciones de gran escala en el viento solar: (1)
regiones de interacción corrotantes entre viento solar rápido y lento e (2) incrementos en
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Figura 3.1: Esquema del fenómeno de Centelleo Interplanetario. El frente de onda de la fuente de
radio distante se distorsiona al propagarse a través del viento solar perturbado.

densidad asociados a eventos transitorios como eyecciones de masa coronal u otros efectos
de la actividad solar. Por lo tanto, es posible usar observaciones de CIP para identificar per-
turbaciones de gran escala en el viento solar propagandose desde el Sol hasta 1 UA, ası́ como
obtener información de estas perturbaciones, tales como tamaño y velocidad en una región
del medio interplanetario donde no hay otra técnica capaz de hacerlo (González-Esparza
et al, 2004). Hewish (Hewish, 1990) sugirió que observaciones de todo el cielo de CIP de
fuentes de radio extragalácticas pueden ser usadas para el monitoreo del clima espacial. Para
que esto sea posible se debe tener en cuenta una variable importante: la elongación solar (ε).
La elongación solar es el ángulo formado por las lı́neas Sol-Tierra y Tierra-fuente de radio
cósmica. El centelleo interplanetario incrementa conforme disminuye la elongación hasta un
cierto lı́mite, y disminuye para valores grandes de la elongación. Detalles sobre la geometrı́a
del centelleo en función de la elongación y otros detalles de éste último pueden consultarse
en (Carrillo-Vargas, 2007; Pérez-Enrı́quez et al., 2008). Por ejemplo, combinando observa-
ciones de SOHO-LASCO, CIP y mediciones in situ es posible trazar la evolución de algunas
EMC (Manoharan et al., 2000; 2001) ası́ como regiones de interacción corrotantes y per-
turbaciones interplanetarias (Manoharan y Ananthakrishnan, 1990; Tokumaru et al., 2000)
combinando datos de dos diferentes radiotelescopios: El radiotelescopio de Ooty (ORT) ubi-
cado a 76◦ de longitud Este, el cual consta de una sola antena (30 m x 600 m) operando a 327
MHz, operado por el Radio Astronomy Center, Tata Institute of Fundamental Research, In-
dia (Manoharan y Ananthakrishnan, 1990; Swarup, 1971) y el Solar-Terrestrial Environment
Laboratory (STEL) ubicado a 138◦ de longitud Este, compuesto de un sistema de multiante-
nas que opera a 327 MHz y esta a cargo de la Universidad de Nagoya, Japón (Asai et al.,
1998).
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Figura 3.2: Registro tı́pico de una fuente de radio que presenta centelleo interplanetario.

La señal de una fuente de radio estelar puede cambiar de un dı́a a otro. En la figura
3.2 se muestra la señal de la fuente estelar 3C144 para condiciones de viento solar quieto
(lı́nea azul) y con centelleo interplanetario un dı́a despues (lı́nea en negro) (Imagen tomada
de (Carrillo-Vargas et al., 2012)).

3.1.1. Índice de centelleo interplanetario

El grado de centelleo interplanetario medido en una señal proveniente de una fuente de
radio se caracteriza por el ı́ndice de centelleo interplanetario g definido como:

g =
∆Sobs

Sprom
(3.1)

donde ∆Sobs es el centelleo observacional o flujo rms de la señal y Sprom es el centelleo
promedio asociado a un viento solar quieto. La magnitud de g proporciona una estimación
bastante confiable a la densidad media del plasma (Hewish y Bravo, 1986). Algunas defini-
ciones alternativas del ı́ndice de centelleo y usos de g para estimar diversos parámetros
del viento solar y su relación con la actividad solar y geomagnética se pueden consultar
en (Hewish y Bravo, 1986; Pérez-Enrı́quez et al., 2008; Rickett, 1973). Para fines de este
trabajo, definimos un ı́ndice de centelleo alternativo (G) como:

G =
RMSon−source

RMSo f f−source
(3.2)
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donde RMSo f f−source es la desviación estandar del ruido de fondo propio del radiotele-
scopio y RMSon−source es la desviación estandar de la señal de una fuente de radio toda vez
que se removió la tendencia de la fuente. En condiciones de calma, este ı́ndice tiene valor
muy cercano a 1 mietras que en condiciones de actividad solar que afectan directamente la
señal de la fuente de radio, el valor de G es mayor a 1.

3.1.2. Variantes del centelleo

En general la radiación electromagnética generada por una fuente de radio estelar al
propagarse por el espacio hasta alcanzar la Tierra se ha desplazado, en términos generales, a
través de 3 medios: interestelar, interplanetario y la ionosfera. En los tres casos el centelleo
depende, en general, de varios parámetros como la escala y forma de las irregularidades en
la densidad del plasma, la turbulencia del plasma, frecuencia de observación, entre otras.

Centelleo ionosférico

El desarrollo de la técnica de centelleo en longitud de ondas métricas proporcionó por
primera vez una manera de estudiar las irregularidades del plasma ionosférico terrestre. El
centelleo ionosférico tiene periodos de entre 1 segundo y 1 minuto (dependiendo de la fre-
cuencia de observacion) pero el valor tı́pico es de 10 segundos (Lawrence et al., 1964) mien-
tras que el asociado al centelleo interplanetario es de (∼ 1 segundo). El empleo de satélites
artificiales, particularmente los polares, actuando como fuentes de radio, proporcionan una
herramienta calibrada para realizar observaciones de centelleo ionosférico, generando la
posibilidad de obtener una imagen global de las distribuciones y ocurrencia de irregular-
idades ionosféricas (Aarons, 1982). Estudios realizados por Pryse y colaboradores (Pryse
et al., 1991) mostraron que zonas de centelleo ionosférico se habı́an presentado durante la
ocurrencia de actividad geomagnética intensa.

Centelleo interestelar

El centelleo interestelar es una fluctuación en intensidad de una señal asociada con la dis-
persión de ondas de radio de un pulsar, al atravesar las irregularidades de densidad de plasma
interestelar. Esto se descubrió al observar pulsares, los cuales emiten, por su tamaño angular
muy pequeño, radiación con suficiente coherencia para propiciar el fenómeno de centelleo.
Mientras que el centelleo asociado a la ionosfera o al medio interplanetario aparece traslapa-
do en ciertas frecuencias, el centelleo interestelar es fácilmente distinguible porque la escala
de tiempo es mayor. Las variaciones medidas en los pulsares presentan escalas de tiempo
del orden de minutos a una hora dependiendo de la frecuencia de observación. El centelleo
interestelar ha sido empleado para estudiar las variaciones en densidad en el gas interestelar
en un amplio rango de escalas y también para modelar la distribución de turbulencia de la
Galaxia (Hewish, 1992).
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3.1.3. Estudios de Centelleo Interplanetario con radiotelescopios

Observaciones continuas de EMC y zonas de compresión de viento solar en el medio
interplanetario a una unidad astronómica son potencialmente dañinas para las telecomunica-
ciones terrestres. El seguimiento de estos fenómenos propios de la actividad del Sol ha sido
uno de los objetivos recientes del clima espacial. Sin embargo, las dificultades que implica
el monitoreo constante in situ de estos eventos convierten al CIP en una excelente alternati-
va para darles un seguimiento continuo. Para llevar a cabo este tipo de estudios es necesario
crear una red mundial de radiotelescopios que observen constantemente el cielo para detectar
continuamente las perturbaciones de origen solar haciendo uso de fuentes de radio cósmicas.
Todos los radiotelescopios deben cumplir una serie de requisitos que se explicarán en breve.

Elegir una frecuencia de trabajo adecuada dentro del espectro de radiofrecuencia, donde
la intensidad de centelleo es mayor es una de los factores más importantes a tomar en cuen-
ta si se desean obtener óptimos resultados. La razón por la cual existen restricciones para
seleccionar la frecuencia de un radiotelescopio para estudios de CIP, se debe principalmente
a la relación tan cercana que existe entre la frecuencia seleccionada y la fuerza de disper-
sión, la cual puede aumentar o disminuir de acuerdo al ángulo de elongación solar (Duffett-
Smith, 1976). Por otra parte, si existe un desplazamiento hacia frecuencias cada vez más
bajas el centelleo ionosférico se incrementa rápidamente hasta el grado de poder perderse o
ser opacado por la ionosfera cuando la frecuencia se aproxima a los 10 MHz. Para realizar
estudios de centelleo interplanetario hay que considerar la ubicación del arreglo de antenas
para evitar ruido ionosférico, el cual se intensifica a latitudes altas y bajas, siendo perjudicial
para este tipo de estudios. Por otra parte, hay que realizar estudios de ruido electromagnético
ambiental, a fin de evitar interferencia electromagnética en el lugar de ubicación del radiote-
lescopio, e implementar sistemas de filtraje para las señales de interés. La ubicación del
lugar donde se ha de construir el observatorio para estudios de CIP debe estar alejada, por
lo menos, entre 6 y 10 km de zonas de actividad industrial y lı́neas de alta tensión (Carrillo-
Vargas, 2007). De igual forma, debe estar lo más alejado posible de zonas urbanas o lugares
donde el crecimiento demográfico interfiera e imposibilite el desarrollo y funcionamiento
del radiotelescopio, sin dejar de considerar que la ubicación del observatorio cuente con vı́as
de acceso que permitan un libre y fácil transporte de personas, equipo y material que el ra-
diotelescopio requiera.

La experiencia obtenida al construir otros radiotelescopios en diferentes partes del mun-
do ha demostrado que la situación geográfica y climática del lugar debe ser objeto de con-
sideración para ubicar el arreglo de antenas. La ubicación del lugar debe estar lo más alejado
posible de montañas o colinas altas, cuya elevación no exceda un rango de 5 a 10 grados. El
medio climático es considerado el otro factor de gran impacto que afecta directamente a la
infraestructura del arreglo de antenas; como en el caso de periodos prolongados de lluvias y
tormentas eléctricas, que pueden llegar a afectar directamente los elementos que constituyen
a las antenas, lı́neas de transmisión y demás componentes electrónicos que se encuentren a
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la intemperie. Lo más conveniente para realizar estudios de CIP es diseñar y construir an-
tenas del tipo arreglo plano de gran área para observaciones de tránsito meridional, ya que
son instrumentos de observación de tránsito de fuentes de radio muy eficaces. En compara-
ción con arreglos de antenas parabólicas o cilı́ndricas, este tipo de arreglos tiene un costo de
construcción menor (Carrillo-Vargas, 2007).

3.2. El Radiotelescopio de Centelleo Interplanetario MEXART

El Radiotelescopio de Centelleo Interplanetario de Coeneo Michoacán (Mexican Array
Radio Telescope, MEXART por sus siglas en inglés) es un arreglo de gran área (casi 10,000
m2) con frecuencia de observacion de 139.65 MHz. Las señales son detectadas a través de
varias lı́neas de dipolos, las señales son filtradas, amplificadas, combinadas y posteriormente
enviadas a los puertos de una matriz de Butler en el cuarto de control (González-Esparza et
al, 2004). La matriz de Butler suma y combina vectorialmente las señales de cada una de las
64 lı́neas y genera un abanico de haces que apuntan a diferentes declinaciones en el cielo.
Finalmente, de cada haz se obtiene una señal que se envı́a a los receptores donde es proce-
sada con sistema de adquisición de datos analógico-digital. El radiotelescopio MEXART
formará parte del proyecto de cooperación internacional para conformar una red mundial
de observatorios solares que permitan estudiar de manera continua la evolución y rastreo
sistemático, de las perturbaciones del viento solar en el medio interplanetario durante su
trayectoria hacia Tierra, con el fin de establecer un sistema de alerta o pronóstico de tormen-
tas geomagnéticas intensas.

3.2.1. Antecedentes

La idea de construir un Observatorio para detectar Centelleo Interplanetario en Méxi-
co surge por el interés cientı́fico de hacer estudios del clima espacial y el viento solar. El
radiotelescopio es parte de un proyecto que tiene origen en el Instituto de Geofı́sica de la
Universidad Nacional Autónoma de México UNAM en 1992, siendo la responsable cientı́fi-
ca del proyecto la Dra. Silvia Bravo del Departamento de Fı́sica Espacial. Los altos niveles
de ruido electromagnético que se observan en todos los lugares dentro y cercanos al Distrito
Federal impidieron la operación de un radiotelescopio en el campus de la UNAM. Por esta
razón se decidió construir el telescopio lejos de ciudades con mucha población y actividad
industrial y se buscaron sitios que cumplieran el requerimiento principal de bajo ruido elec-
tromagnético ambiente para montar el radiotelescopio final. Después de comparar diferentes
locaciones se eligió el municipio de Coeneo, Michoacán, ya que está en una ciénega rodeada
de montañas de poca altitud y con muy bajos niveles de ruido electromagnético. Sus coor-
denadas geográficas son: latitud 19 48′′49′ norte, longitud 101 41′′39′ oeste, altura de 1964
m sobre el nivel del mar.

Las caracterı́sticas generales del radiotelescopio construido en México se hicieron con
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base en el diseño y las experiencias del radiotelescopio de Cambridge, Inglaterra (desarrol-
lado en los años sesentas y que operó hasta la década de los noventas) pero implementando
tecnologı́a moderna para la optimización del sistema de amplificación, filtrado, control elec-
trónico del sistema de observación, entre otros. Y considerando una frecuencia de operación
superior al arreglo en Cambridge, además de ubicar el radiotelescopio en una latitud ge-
ográfica más baja, lo cual ayuda a evitar problemas de ruido ionosférico presente a latitudes
altas y permite observar otras fuentes de radio estelares. La determinación de las dimensiones
del arreglo se hicieron considerando las pruebas realizadas en Cambridge (Duffer-Smith,
1976). Se encontró que un arreglo de dipolos lineales, polarizados en la dirección este-oeste
y separados media longitud de onda (λ/2, en función de la frecuencia de operación) en la
dirección norte-sur, presenta una buena eficiencia. También se acordó considerar las experi-
encias y opiniones de otros especialistas que contaban con radiotelescopios similares, como
lo es el National Centre for Radio Astrophysics of Tata Institute of Fundamental Research
en la India y el Instituto Tecnológico de Florida, USA (Carrillo-Vargas, 2007).

El desarrollo del proyecto se llevó a cabo en dos etapas: la primera de ellas se basó en
la construcción de un arreglo dipolar prototipo, construido con una cantidad mucho menor
de dipolos empleado para probar el diseño de la antena y los materiales empleados en su
construcción; la segunda etapa consistió en implementar el arreglo final y el observatorio.
Desde su inauguración el 1 de diciembre de 2005 opera de forma continua hasta la fecha. En
la figura 3.3 se muestra una foto panorámica del MEXART (foto tomada de la página web
www.mexart.unam.mx).

Figura 3.3: Vista panorámica del radiotelescopio MEXART
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3.2.2. Diseño del MEXART

Para estudiar las estructuras y dinámica de los eventos transitorios de gran escala en el
viento solar en un rango amplio de elongación solar se requiere observar varios cientos de
fuentes con centelleo alrededor del Sol. El área efectiva del arreglo determina el número total
de fuentes estelares de radio que pueden ser detectadas y usadas para mapear las perturba-
ciones en el medio interplanetario. Entre más grande sea el área del arreglo (mayor cantidad
de dipolos) es más sensible y por lo tanto puede detectar mayor cantidad de fuentes. Otro
parámetro crucial es la frecuencia de operación del radiotelescopio. Este parámetro define o
determina directamente el diseño de la antena. (Duffett-Smith, 1976) explica detalladamente
como seleccionar la frecuencia de operación de un radiotelescopio cuyo fin sea estudios de
viento solar por medio de la técnica del CIP. Con base en los argumentos presentados por
Duffett-Smith se concluye que una frecuencia en el rango 70 a 900 MHz es la óptima para
estudios de CIP, con un ancho de banda mı́nima de 2 MHz. Antes de iniciar el diseño del
arreglo prototipo se tramitó una banda de frecuencias ante la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) que autorizó la banda de 138.9 a 140.4 MHz, con la garantı́a oficial
de protegerla y mantenerla libre de interferencia electromagnética. Ası́, se determinó la fre-
cuencia central del MEXART en 139.65 MHz con un ancho de banda de 1.5 MHz.

El radiotelescopio MEXART consiste en un arreglo dipolar plano con las siguientes
caracterı́sticas: constituido por 4096 dipolos distribuidos en una configuración rectangu-
lar, usando 64 arreglos lineales polarizados en dirección geográfica este-oeste. Cada arreglo
consta de 64 dipolos de onda completa con separación entre lı́neas de λ/2 en dirección norte-
sur. La superficie de la antena es de aproximadamente 10 000 m2, en un arreglo rectangular
de 70 ×140 m orientado con su eje mayor paralelo al eje este-oeste geográfico y su eje
menor paralelo con el eje norte-sur (Carrillo-Vargas, 2007) como se muestra en la figura 3.4
(Imagen tomada de (Carrillo-Vargas, 2007)).

Figura 3.4: El esquema ilustra la segmentación del MEXART. Cada lı́nea de 64 dipolos está señalada
con la letra L, misma que está compuesta por 4 unidades de 16 dipolos cada una.
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El instrumento se puede dividir en 4 subsistemas básicos:

Arreglo dipolar y sistema amplificador de bajo ruido.

Sistema de amplificación y combinación de la señal.

Sistema de control de dirección de observación (matriz de Butler).

Receptores y sistema adquisidor.

3.2.3. Arreglo dipolar y sistema amplificador de bajo ruido.

El elemento básico del arreglo es un dipolo de onda completa (λ = 2.15 m), el cual
está hecho con alambre de cobre. Cada dipolo es conectado en paralelo a una lı́nea de trans-
misión construida del mismo material que el dipolo. La separación entre la base de cada
dipolo y la lı́nea de transmisión es de 2.15 m, es decir una longitud de onda. Los conduc-
tores de cobre se mantienen paralelos a una distancia de 2.5 cm sobre toda la longitud de
la lı́nea de transmisión mediante aisladores hechos con tubos de PVC de 2 cm de diámetro
distribuidos cada 30 cm aproximadamente. Cada dipolo se une por sus extremos al siguiente
dipolo a través de aislantes de PVC como se observa en la figura 3.5 (Imagen tomada de
(Carrillo-Vargas, 2007)).

Figura 3.5: Esquema del tendido de los dipolos y su acoplamiento a la lı́nea de transmisión. Se ilustra
también la estructura del soporte y sus dimensiones.
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Un subarreglo de 16 dipolos es conectado a la lı́nea de transmisión, con impedancia
caracterı́stica es de 450 ohms, mismo que se acopla mediante un balun 1 a una lı́nea de
transmisión coaxial, con valor de 50 ohms. El balun acopla las lı́neas de transmisión y co-
axial, eliminando las perdidas que se producen al propagarse la señal de un medio al otro
(Andrade, 2000). En el MEXART el balun que se utiliza es una bobina toroidal con núcleo
de ferrita. A la salida del balun se hace una transición a cable coaxial hasta un filtro RF pasa-
altas (con frecuencia de corte de 65 MHz). Con este filtraje se excluyen las señales de bajas
frecuencias que saturan los primeros amplificadores. Los filtros tienen una frecuencia central
de 139.65 MHz y un ancho de banda de operación mı́nimo de 15 MHz. Enseguida del filtro
se establece un primer nivel de amplificación de bajo ruido. Los amplificadores mantienen
estable la fase (caracterı́stica muy importante debido a que las fases de las señales captadas
son de gran importancia para mantener el control del patrón de radiación). Para compen-
sar las pérdidas de la señal de radiofrecuencia debido a la atenuación en el cable coaxial,
impedancia de acoplamiento imperfecta, etcétera, se determinó establecer dos etapas de am-
plificación y dos etapas de combinación, correspondientes a cada etapa de amplificación.

3.2.4. Sistema de amplificación y combinación de la señal

Se define una unidad como una configuración conformada por un subarreglo de 16 dipo-
los, un balun, un filtro RF, un amplificador de bajo ruido, cables coaxiales y sistema de
alimentación DC (ver figura 3.6). Imagen tomada de (Carrillo-Vargas, 2007).

Figura 3.6: Esquema de una unidad básica, integrada por un subarreglo de 16 dipolos, un balun,
filtro RF, amplificador y los cables correspondientes.

1 El balun es un dispositivo usado para acoplar un sistema balanceado a un sistema desbalanceado. Un dipolo
alimentado por una lı́nea de transmisión esta balanceado respecto a la tierra. Una lı́nea de transmisión coaxial
es un sistema desbalanceado, ya que los conductores interno y externo del cable coaxial no estan acoplados al
dipolo del mismo modo que la lı́nea de transmisión. Lo anterior trae como consecuencia una corriente a tierra a
través del cable coaxial, el cual interfiere con la radiación del dipolo y modifica su patrón de radiación.
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El tendido de los dipolos sobre cada lı́nea de transmisión se divide en 4 unidades básicas
de 16 dipolos cada una, los cuales se encuentran polarizados horizontalmente en la dirección
este-oeste y conforman los 64 que integran cada lı́nea. Las señales de dos unidades básicas
se suman usando un combinador que suma vectorialmente las dos señales de igual o dife-
rente frecuencia y fase. En cada lı́nea las señales de cada sección se suman vectorialmente
en una configuración tipo árbol, es decir, el subarreglo 1 se suma con el subarreglo 2 dentro
del combinador 1; el subarreglo 3 se suma con el subarreglo 4 dentro del combinador 2,
conformando el primer nivel de combinación. Después del primer nivel de combinación se
generan dos señales independientes, cada una debido a la combinación de las dos unidades
del lado este y del lado oeste, que a su vez se combinan para tener una sola señal por cada
lı́nea este-oeste, empleando el mismo circuito combinador, como el utilizado en el primer
nivel de combinación. La señal que se obtiene del segundo combinador se redirige a un filtro
RF pasa-banda (20 MHz) y posteriormente se introduce a un amplificador de bajo ruido en
lo que constituye la segunda etapa de amplificación. El amplificador en esta etapa es igual al
del primer nivel.

Las ondas de radio captadas por los 64 dipolos de cada lı́nea, después de pasar por los
dos niveles de combinación antes mencionados, forman una señal por cada lı́nea, la cual
pasa por un segundo nivel de amplificación con el objetivo de tener un nivel de potencia
adecuado. Los sistemas de amplificación y combinación se encuentran ocultos en registros y
tuberı́as sellados para evitar filtraciones de agua que dañan a los sistemas electrónicos. Estos
registros y tuberı́as que contienen el cableado, permanecen subterráneos para dar estabilidad
térmica y evitar una degradación rápida por exposición a la intemperie. Los registros se
conectan a una trinchera central que recibe el cableado de los amplificadores distribuidos en
la plataforma. Finalmente la señal de salida del segundo nivel de amplificación de cada lı́nea
es llevada por la trinchera hasta el cuarto de control por un cable coaxial donde alimenta a
la matriz de Butler o el sistema de receptores.

3.2.5. Sistema de control de dirección de observación (matriz de Butler).

Debido a la gran superficie del arreglo, es imposible implementar un sistema de rotación
mecánico de localización que dirija el haz de cada lı́nea a cualquier punto en el cielo. Para
poder direccionar la antena en dirección norte-sur se implementó un sistema de conmutación
electrónica que puede formar múltiples haces (o lóbulos) a diferentes declinaciones llamado
matriz de Butler. La matriz de Butler es un dispositivo formado por acopladores hı́bridos
de 3 dB los cuales funcionan como dispositivos combinadores de fase de la señal recibida.
La señal de cada lı́nea se inyecta a la matriz de Butler, produciendo un abanico de haces
en declinaciones diferentes. Este sistema de posicionamiento mantiene constante la apertura
de la antena fija y se aprovecha la rotación de la Tierra, para hacer el barrido del cielo en
ascensión recta (Andrade, 2000). Para más detalles sobre el funcionamiento y caracterı́sticas
de la matriz de Butler, consultar (Castillo, 2006; Carrillo-Vargas, 2007; Villanueva, 2009).
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3.2.6. Receptores y sistema adquisidor.

A la salida de la matriz de Butler la señal es enviada a un sistema de receptores. La fun-
ción de los receptores que se emplean en el radiotelescopio es detectar y medir la emisiones
de radio de fuentes estelares. El nivel de potencia de la señal en el receptor de un radiote-
lescopio es usualmente muy pequeño (del orden de 10−20 W ) (Carrillo-Vargas, 2007). La
potencia de ruido ambiental es mucho más grande, ası́ que una alta sensibilidad y estabili-
dad son requerimientos importantes para un receptor. El MEXART utiliza receptores de tipo
superheterodino.

3.2.7. Resumen del MEXART

El Radiotelescopio de Centelleo Interplanetario MEXART fue diseñado para operar en
la frecuencia de 139.65 MHz con un ancho de banda de 1.5 MHz, valores establecidos de
acuerdo a los estudios previos de centelleo interplanetario y la banda de frecuencia asignada
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Figura 3.7: Esquema de bloques general del radiotelescopio MEXART conformado por un arreglo
planar de 4096 dipolos (la antena), varios subsistemas conformados por filtros RF, amplificadores,
combinadores con sus respectivos cables y sistemas de alimentación, la matrı́z de Butler, receptores
el sistema adquisidor de datos.

El arreglo de antenas del radiotelescopio es un arreglo dipolar de gran área que cuenta
con 4096 dipolos de onda completa (λ = 2.15 m) distribuidos en 64 lı́neas de 64 dipolos;
cada lı́nea se dividide en 4 secciones de 16 dipolos . Cada sección, o unidad básica del ar-
reglo, consta de 16 dipolos alimentados en paralelo y polarizados en la dirección este-oeste.
La señal de cada sección, previamente amplificada y filtrada, se suma vectorialmente en una
configuración tipo árbol, lo cual permite obtener una señal por cada lı́nea, esto es, 64 señales
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independientes de toda la antena. La señal que llega proveniente de cada una de las lı́neas
se conecta a la matriz de Butler (dispositivo para el direccionamiento de los lóbulos de la
antena), misma que direcciona electrónicamente cada lı́nea a una declinación determinada
sobre el plano norte-sur, a continuación la señal se envı́a a un sistema de receptores. Final-
mente, la señal de cada lóbulo es captada con un sistema de adquisición analógico-digital
que toma la señal ya amplificada por el receptor, la digitaliza para ser visualizada y almacena
en un servidor permitiendo monitorear las señales en tiempo real y almacenar los datos para
su posterior análisis. La configuración general del radiotelescopio se ilustra en la figura 3.7
(Tomada de (Andrade, 2000)).

3.2.8. Patrón de radiación del MEXART y fuentes de radio

El patrón de radiación es una representación gráfica de la potencia de radiación de una
antena en función de las coordenadas espaciales, tı́picamente se compone de un haz princi-
pal y una estructura de haces laterales. Al ser un instrumento de tránsito, el ancho del haz
principal determina la duración del tránsito de las radiofuentes. En el caso de un solo dipolo,
su patrón de radiación consiste en un haz muy extendido. Si se hace la suma en serie de
los patrones de radiación de varios dipolos contiguos, el patrón total resulta con un haz con
mayor potencia y ganancia en una cierta dirección. El MEXART, como se mencionó antes,
esta compuesto de 64 lı́neas de 64 dipolos cada una polarizados en dirección este-oeste y
cada lı́nea genera un haz principal que apunta hacia el cenit (González-Esparza et al, 2006).

Figura 3.8: Abanico de haces que forman el patrón de radiación del MEXART.

En dirección este-oeste el ancho angular del haz principal es de 1◦, por eso el tránsito de
una fuente de radio que cruza una vez al dı́a la lı́nea norte-sur dura cerca de 4 minutos y el
del Sol es de 8 minutos. En cambio, en dirección norte-sur el ancho angular del haz principal
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es de 120◦ por lo que el rango de detección a la latitud del MEXART es desde −40◦ hasta
80◦. Para tener este abanico de haces que abarcan 120◦ en dirección norte-sur se emplea a la
Matriz de Butler, que genera un patrón de radiación de 16 haces principales apuntando a 16
declinaciones diferentes del cielo. Los 16 lóbulos apuntan a ±4◦, ±11◦, ±18◦, ±26◦, ±34◦,
±43◦, ±53◦ y ±68◦ con respecto al cenit en dirección norte-sur (+ para el sur, - si apunta
hacia el norte) (Villanueva, 2009). La figura (3.8) muestra un corte del plano norte-sur del
patrón de radiación total de los 16 haces apuntando a distintas direcciones del cielo. Imagen
tomada de (Villanueva, 2009). Los haces con letra N apuntan al norte y los que se etiquetan
con S están dirigidos hacia el sur.

El hecho de tener un radiotelescopio que aprovecha la rotación de la Tierra para captar
señales de radio cósmicas hace que solo cierta región del cielo sea observable. Dada la
latitud a la que se encuentra el MEXART y la apertura de los haces que componen su patrón
de radiación, hace que sea posible detectar un número limitado de fuentes de radio que se
resumen en la siguiente tabla.

Fuentes de radio detectadas por el MEXART
Nombre de la Ascención recta Declinación Densidad de
fuente (hrs:min:seg) (Grados) flujo (Jy)
3C48 1:37:41 33 58
3C84 3:19:48 41 21
3C123 4:37:04 29 206
3C144 (Crab Nebula) 5:34:32 22 1430
3C157 6:16:37 22 6
3C163 6:32:18 4 5
3C219 9:21:09 45 45
3C274 (Virgo) 12:30:50 12 1100
NGC 5128 (Centauro) 13:22:28 -42 800
3C298 14:19:09 6 61
3C348 16:51:08 5 350
3C405 (Cygnus A) 19:59:28 40 10500
3C410 20:20:06 29
3C461 (Cassiopea) 23:23:28 58 12800

Cuadro 3.1

Los Jy son llamados Jansky y es la unidad de flujo espectral más común en radioas-
tronomı́a. Esta definido como 1 Jy = 10−23 erg cm−2s−1Hz−1 .
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Capı́tulo 4

El centelleo ionosférico

LOS sistemas de comunicación satelital usan las bandas de frecuencias de transmisión
VHF (30-300 MHz) y UHF (300-3000 MHz) para mitigar los efectos de la ionosfera. Es

bien sabido que la absorción de ondas de radio es inversamente proporcional a la frecuencia
y el fading se vuelve importante para ondas con periodos de unos segundos, por ello el uso
de frecuencias muy altas (con longitudes de onda de microondas o menores) minimizan el
impacto de los dos fenómenos mencionados. Sin embargo, estos sistemas no son totalmente
inmunes a la ionosfera. El principal efecto ionosférico que sufren los sistemas satelitales es
el centelleo ionosférico o IONS. Las fluctuaciones que las irregularidades ionosféricas impo-
nen en las señales que pasan a través de la ionosfera son referidos como centelleo de la señal
en el contexto de la radio propagación de ondas por la atmósfera por analogı́a con el tintileo
de la luz de las estrellas por las noches. El centelleo es un una rápida (usualmente aleatoria)
variación en la amplitud y fase de una señal resultado de abruptas variaciones en la densi-
dad electrónica a lo largo de la trayectoria de la señal. Si bien es cierto que las variaciones
sobre toda la trayectoria contribuyen al centelleo de una señal, las variaciones más significa-
tivas ocurren cerca del valor máximo de densidad de la capa F2, entre 225 y 400 km de altura.

Los primeros estudios de IONS se remontan a finales de la decada de 1940 usando como
transmisores a fuentes de radio cósmicas. En los años posteriores a la segunda guerra mundi-
al se hizo uso de las grandes antenas y receptores desarrollados en tiempos de guerra para
uso de radares militares con fines cientı́ficos, lo que trajo importantes avances sobre todo en
el área de la radioastronomı́a. En 1946 Hey, Parsons y Phillips (Hey et al., 1946) reportaron
que la fuente de radio Cygnus A presentaba fluctuaciones en intensidad observandola a 64
MHz. Para conocer la naturaleza de esta variación se llevaron a cabo mediciones detalladas
con varias antenas separadas unos cuantos kilómetros entre si (Smith et al., 1950). Como las
fluctuaciones eran ligeramente diferentes de un receptor a otro se descartó la posibilidad de
que éstas fueran de la fuente misma, tenı́a que ser otro mecanismo lo que las ocasionaba.
Dos posibles fenómenos para explicarlo se discuten en (Ryle y Hewish, 1950). El primero
de ellos es difracción por material interestelar pero fue descartada por tratarse de periodos
cortos de oscilación. Se concluyó entonces que las fluctuaciones eran producto de difracción
debida a irregularidades en la ionosfera terrestre. Con la llegada de transmisiones satelitales
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años después fue posible hacer estudios de la ionosfera sobre todo el planeta usando satélites
como fuentes de radio puntuales a alturas desde 500 km hasta varios radios terrestres.

Uno de los objetivos importantes del estudio del clima espacial es entender la estructura y
formación de las irregularidades en la densidad del plasma ionosférico que causa centelleo de
ondas de radio en enlaces de comunicación satelital transionosféricos. En particular, el U. S.
National Space Weather Program (Wernik et al., 2003) especifica que uno de los problemas
prioritarios a resolver en el ámbito del clima espacial es:

Las interacciones termosfera-ionosfera-magnetosfera que controlan la formación y
evolución de irregularidades en la densidad electrónica que causan centelleo en longi-
tudes de onda métricas y kilométricas.

La relación entre esas irregularidades y los efectos del centelleo en sistemas de comu-
nicación.

La importancia del estudio del centelleo ionosférico viene del impacto significativo que
tiene en la comunicación satelital. Por ejemplo, la distorsión de una señal causada por cen-
telleo puede crear problemas en el funcionamiento de sistemas de navegación y generar
errores en la señal recibida. Aunque la morfologı́a global del centelleo es bien conocida, hay
ciertos parámetros que deben ser estudiados con más detalle, en especial aquellos relaciona-
dos con fenómenos esporádicos como los producidos por la actividad solar. El centelleo es
probablemente el factor perjudicial más importante que afecta a los sistemas de comuni-
cación satelital en VHF y UHF.

4.1. Irregularidades ionosféricas y centelleo ionosférico

Desde hace tiempo se ha investigado como la ionosfera afecta la propagación de ondas
de radio cuando hay cambios graduales y significativos en su densidad electrónica, sobre
todo en dirección horizontal. En la ionosfera se observan estructuras irregulares con escalas
de tamaño de metros hasta kilómetros. Cuando tienen lugar esas irregularidades, las ondas
de radio son difractadas y dispersadas, causando desviaciones en intensidad y fase fuera
de lo que se considerarı́a como caracterı́sticas de propagación normal. En general, estruc-
turas irregulares en la ionosfera incluyen fluctuaciones de densidad electrónica en diferentes
escalas, mismas que tienden a extenderse a lo largo de las lı́neas de campo magnético, cau-
sando que ondas de radio que inciden perpendiculares a las lı́neas de campo son dispersadas
muy eficientemente porque se encuentran con diferentes densidades de plasma a lo largo de
su trayectoria.
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4.1.1. Ensanchamiento F y el centelleo

La frecuencia de ocurrencia del spread o ensanchamiento F con observaciones hechas
por ionosondas es una consideración importante para predecir centelleo de señales de satélites
y fuentes de radio cósmicas. Se sabe que el spread F varı́a con la localización y la hora lo-
cal pero es difı́cil tener una imágen completa de la ionosfera en un instante por el limitado
número de estaciones en tierra con que se cuentan para sondearla constantemente. Sin em-
bargo con uso de satélites se ha hecho un mapa de ocurrencia del ensanchamiento F como
función de la latitud magnética y hora local (Ver figura 4.1, tomada de (Tanadori, 2001)).

Figura 4.1: Mapa de intensidad del spread F como función de la latitud magnética y de la hora local.

Los valores más grandes representan las regiones donde se presenta más comunmente el
ensanchamiento F . A bajas latitudes es un fenómeno tı́picamente nocturno debido a burbujas
de plasma generadas por la inestabilidad de Rayleigh-Taylor (Makela, 2006; Liu y Franke,
1986), discutida brevemente en el capı́tulo 1. A latitudes altas en cambio el ensanchamiento
F es un fenómeno sin dependencia diurna.

Cuando tiene lugar el ensanchamiento F , en ocasiones son observadas variaciones en las
señales de ondas de radio que atraviesan la ionosfera, claramente tratandose de IONS. La
mayor parte de la información acerca de las irregularidades en la región F ha sido obtenida
por propagación transionosférica donde la fuente, ya sea satélite artificial o fuente de radio
cósmica, esta por encima de la ionosfera. Una vasta cantidad de información ha sido reunida
acerca del centelleo porque las fluctuaciones de señales de radio es un efecto adverso común
en sistemas de comunicación satelital en diferentes frecuencias. La relación que exite entre
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la ocurrencia de irregularidades ionosféricas y el centelleo, ası́ como sus caracterı́sticas ge-
nerales han sido examinadas por (Aarons, 1982; 1997; Crane, 1976; Lawrence et al., 1964;
Liu y Franke, 1986; Yeh y Liu., 1982).

El centelleo ionosférico tiene una marcada dependencia con la latitud magnética, clasi-
ficando a la ionosfera en 3 regiones geográficas. La región entre el ecuador magnético y
±20◦ de latitud se le conoce como ionosfera de bajas latitudes o ionosfera ecuatorial; entre
20◦ y 60◦ se le llama ionosfera de latitudes medias y la ionosfera de altas latitudes com-
prende desde 60◦ hasta las regiones polares. Aunque mucha de la información acerca de
las irregularidades ha sido obtenida por estudios de las variaciones de amplitud y fase de
ondas de radio recibidas en tierra, información adicional ha sido obtenida por otros medios.
En latitudes medias, centelleo en la región F tiende a ocurrir por causa de regiones den-
sas a mayores alturas (por encima incluso de 500 km). Estas zonas de densidad electrónica
anomalas han sido identificadas con el fenómeno de ensanchamiento F .

En la zona ecuatorial, a 20◦ de latitud alrededor del ecuador, el centelleo es máximo por
la noche. El fading, una vez que inicia, se prolonga por varias horas y es profundo (hasta
en un factor de 2 en amplitud entre máximo y mı́nimo). Además es lento, con frecuencia
de 1 a 10 oscilaciones por minuto. Mediciones con ionosondas y satélites muestran que este
centelleo es por irregularidades de tamaño entre 100 y 400 m que se mueven en dirección
este-oeste con marcada orientación a lo largo de las lı́neas de campo magnético. Diversos
trabajos sugieren que el centelleo en la ionosfera ecuatorial esta claramente relacionado con
la ocurrencia de ensanchamiento F (Aarons, 1982; Basu y Basu, 1981; Koster, 1972), la cual
resulta del alineamiento de la densidad de electrones con el campo magnético. Esta distribu-
ción de densidad electrónica a lo largo de las lı́neas de campo significa que, en una pequeña
región horizontal, pueden existir distintas concentraciones de electrones a varias alturas.

El centelleo en la zona polar, por el contario, no tiene marcada dependencia diurna como
el centelleo ecuatorial, pero si son oscilaciones más rápidas (con periodos de 1 a 3 segundos
en fading intenso). Cuando centelleo es observado a altas latitudes usando transmisiones de
satélites geoestacionarios, parece más severo por la trayectoria oblicua que sigue la señal a
través de la ionosfera. Las caracterı́sticas generales del centelleo en latitudes altas pueden
consultarse en (Aarons et al., 1981; 1988; Basu, 1985; Tsunoda, 1988).

La zona de mayor intensidad es la ionosfera ecuatorial en horas siguientes a la puesta
de Sol, persiste hasta media noche y luego decrece. La zona menos expuesta a centelleo son
latitudes medias. A latitudes altas el centelleo no tiene dependencia diurna y es menos in-
tenso que en regiones ecuatoriales. En la figura 4.2 (tomada de (Tanadori, 2001)) se observa
un mapa de la intensidad del IONS en función de la latitud magnética y la hora local. Las
regiones más oscuras son las de centelleo más intenso, las cuales corresponden a las horas
posteriores al atardecer hasta despues de media noche a latitudes alrededor del ecuador.
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Figura 4.2: Mapa de intensidad del IONS como función de la latitud magnética y de la hora local.

La similitud que exhibe este gráfico y el mapa de la figura 4.1 es un claro indicio de
que el centelleo y el ensanchamiento F tienen una causa común. Además hay evidencia en
sondeos de ionosondas de que las irregularidades ionosféricas que causan el ensanchamiento
F están alineadas con el campo magnético, lo cual refuerza la idea de la relación que tiene
este fenómeno con el IONS.

Las causas fı́sicas de las irregularidades son todavı́a discutidas, aunque se conjetura que
el electrojet ecuatorial es la fuente de las irregularidades en latitudes bajas y la precipitación
de partı́culas energéticas lo es en la ionosfera auroral. Teorı́as han demostrado que mecanis-
mos, basados en las diferencia de velocidades de iones y electrones en presencia de campos
eléctricos pueden reforzar cualquier gradiente presente que cause importantes regiones de
distinta densidad electrónica.

4.1.2. Modelo de centelleo

Como hemos visto, la ionosfera no es estrictamente uniforme, esta estratificada horizon-
talmente y contiene irregularidades de muchos tamaños. Mucha de la información disponible
acerca de las irregularidades ionosféricas ha sido obtenida estudiando el fading que presen-
tan ondas de radio que se reflejan o propagan a traves de las diferentes capas de la ionosfera.
El estudio de los efectos de esas irregularidades en la propagación de ondas de radio debe
ser tratado con teorı́a de difracción. Una onda que se propaga a traves de un medio irregular
acumulará pequeños cambios de amplitud y fase, dando como resultado variaciones estos
dos parámetros. De acuerdo al principio de Huygens, cada punto de un frente de onda puede
ser considerado como una fuente de ondas esféricas secundarias, de tal manera que el frente
de onda en un tiempo posterior será la envolvente de estas ondas secundarias. En teorı́a de
difracción, uno aplica este principio para determinar como es afectada la amplitud y fase de
una onda que se propaga por un medio con irregularidades.
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El caso más simple a tratar es el de una rejilla de difracción de ancho despreciable que
solo cambia la fase de una onda incidente al pasar a traves de ella. En este modelo las irre-
gularidades de la rejilla o pantalla difractora introduce pequeñas perturbaciones de fase a lo
largo del frente de onda. Se supone además que la fuente esta en infinito, las irregularidades
son del mismo orden que la longitud de onda (λ) y se desprecian efectos de absorción del
medio. La onda incidente es plana (puesto que la fuente esta en infinito) pero el frente de
onda que emerge de la pantalla difractora es irregular, como se muestra en la figura 4.3,
tomada de (Hargreaves, 1993).

Figura 4.3: Esquema que muestra como la señal de la fuente de radio cósmica o satélite artificial que
se propaga a lo largo de la ionosfera es afectada por estructuras de diferente densidad electrónica.

El frente de onda irregular se propaga hasta llegar al receptor en tierra pero como dis-
tintos puntos de la onda tienen diferente fase, se genera un patrón de interferencia. Es decir,
si nuestro receptor esta en el punto P, del frente de onda irregular a los puntos A, B y C les
toma el mismo tiempo llegar al receptor pero los 3 tienen diferente fase, por lo que la am-
plitud de la señal recibida tendrá interferencia constructuva y destructiva. Note que las fases
de las señales que pasan a través de un área con densidad de electrones alta serán distintas a
aquellas que pasaron por una región electrónica menos densa. En otras palabras, la velocidad
de fase (vp = c/µ) incrementa en presencia de electrones, por lo que el cambio del ancho del
plano fase varı́a como (haciendo uso de la ecuación 2.8):

∆l =
∫
(µ−1)ds =− e2

8π2meεo f 2

∫
neds (4.1)

Entonces, el cambio de fase esta dado como:

δ =
−2π∆l

λ
=
−2π∆l f

c
=− e2

4πmeεo f

∫
neds[rad] (4.2)
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donde
∫

neds es conocido como TEC (o contenido total de electrones). El TEC es la den-
sidad de electrones integrada sobre toda la trayectoria de la onda. Los cambios de fase que
ocurren en ondas de radio que pasan a través de irregularidades son proporcionales al TEC e
inversamente proporcionales a la frecuencia de la onda. Esto quiere decir que a frecuencias
altas (GHz) el centelleo es más debil que a frecuencias bajas (MHz). Es importante notar
la señal emergente de la ionosfera irregular presenta variación sólo en fase, la amplitud per-
manece constante.

Hay que tener en cuenta que las irregularidades se mueven horizontalmente, por lo que
la señal que capta el receptor no es constante, varı́a con el tiempo. Esta variación es la que se
conoce como centelleo de la onda de radio (Davies, 1965). En otras palabras, fluctuaciones
espaciales en la densidad de electrones se traducen en variaciones temporales de la señal (es
decir, la señal centellea).

El tamaño angular de la fuente es también una condición importante para tener cen-
telleo. Es bien conocido que las estrellas que se ven a simple vista tintilan de noche pero la
luz proveniente de los planetas no presenta este efecto. Esto se debe a que las variaciones que
presentan diferentes partes del disco planetario no estan relacionados opticamente y tienden
a cancelarse los efectos de centelleo presentes. Lo mismo sucede con las ondas de radio.
Consideraciones simples nos dan la condición de que el diámetro angular de la fuente de
radio (α) debe cumplir la desigualdad α = d0/D siendo d0 el tamaño tı́pico de las irregu-
laridades ionosféricas y D la distancia entre la región de difracción y el observador, estando
la fuente en infinito (Hargreaves, 1993). Si no se cumple esta condición, el frente de on-
da ilumina coherentemente la rejilla de difracción y no se tienen efectos de centelleo por
las variaciones de la ionosfera. La distancia entre la rejilla de difracción y el observador
es significante porque la región efectiva para que se tengan efectos de difracción depende
tanto de la distancia mencionada como de la longitud de onda. La condición a cumplir es
(Hargreaves, 1993):

(
λD
2

) 1
2

> πd0 (4.3)

Esto nos dice que la señal recibida del frente de onda emergente con fluctuaciones ten-
drá perturbaciones tanto en fase como en amplitud si el observador esta lo suficientemente
lejos de la zona mı́nima de difracción (zona de Fresnel), que es la que contiene irregulari-
dades importantes de tamaño tı́pico d0.

El centelleo tiene una gran influencia del clima espacial. En años de actividad solar máxi-
ma, la propagación transionosférica a través de regiones polares y ecuatoriales experimenta
intensas variaciones a frecuencias entre 100 MHz y 4 GHz (Tanadori, 2001) debido a la alta
ocurrencia de tormentas geomagnéticas. Las caracterı́sticas del centelleo pueden distorsion-
arse por la influencia de tormentas geomagnéticas, mismas que, en ciertas circunstancias,
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intensifican y prolongan el centelleo en todas las latitudes aunque el fenómeno fı́sico que lo
ocasiona es distinto en los 3 regimenes latitudinales. Por ejemplo, a latitudes medias, el cen-
telleo es un problema relativamente débil. Sin embargo, en presencia de fuertes tormentas
geomagnéticas se observa intenso IONS que afectan las señales de radio incluso en GHz.
Aunque los mecanismos que generan esos intensos centelleos no son totalmente entendidos
aún, se cree que son provocados por variaciones anómalas del campo eléctrico que acompaña
a las tormentas geomagnéticas (Tanadori, 2001).

4.1.3. Observaciones de centelleo ionosférico con el MEXART

Las fuentes de radio cósmicas y los satélites artificiales que orbitan nuestro planeta fun-
cionan como emisores de ondas de radio en VHF y UHF que se propagan a través de la
ionosfera, convirtiendose en los mecanismos disponibles y propensos a presentar centelleo
ionosférico. El radiotelescopio MEXART, aunque construido con el objetivo único de estu-
diar el centelleo interplanetario usando sólo fuentes de radio cósmicas, no esta excento de
efectos ionosféricos en la señal captada, ası́ como de las interferencias que representan el
tránsito de satélites artificiales. Para propósitos del MEXART, las perturbaciones ionosféri-
cas que se observan en las fuentes de radio y las señales de satélites que son captadas por ser
emitidas a frecuencia cercana a la frecuencia central del MEXART, son una forma de rui-
do, es decir, son efectos que no deberı́an de observarse pero que sin embargo están presentes.

Las observaciones de centelleo ionosférico son anteriores a las de centelleo interpla-
netario, por lo que los pioneros en el estudio de CIP estaban al tanto del papel que juega
la ionosfera en las frecuencias usadas para dichos estudios. Por ejemplo, (Hewish et al.,
1964) propusieron el concepto de CIP al analizar las oscilaciones que presentaban fuentes
de radio cósmicas y descartar que el origen de ellas era la ionosfera. Por eso, los observato-
rios actuales de CIP (como Ooty y STEL) fueron construidos en lugares y con frecuencias de
operación tales que el efecto de la ionosfera es mı́nimo. Recordemos que dos factores impor-
tantes en la ocurrencia del centelleo es la latitud magnética y la frecuencia de observación.
Latitudes medias (por encima de 20◦ y menores a 60◦ de latitud) son las regiones geográficas
menos propensas a ser afectadas por IONS. En cuanto a la frecuencia se refiere, la ecuación
(4.2) nos dice que el cambio de fase, y por tanto la intensidad del centelleo, es inversamente
proporcional a la frecuencia de observación f , es decir, mientras mayor sea la frecuencia a la
que opera un radiotelescopio de CIP, menor será el efecto de la ionosfera en la onda recibida.

4.1.4. Observaciones de satélites polares con el MEXART

Satélites artificiales con órbitas polares emiten ondas de radio en frecuencias cercanas
a 139.65 MHz y por ende son detectados por el MEXART. De acuerdo a (Carrillo-Vargas
et al., 2012) los satélites cuya señal es captada por el MEXART tienen órbitas polares (es
decir, que su trayectoria estacionaria alrededor del planeta pasa cerca de los polos norte y sur

46
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geográficos) con periodos entre 90 y 100 minutos, orbitan a alturas entre 6 000 km y 7 000
km y sus frecuencias de emisión son alrededor de 137 y 145 MHz. Estas caracterı́sticas de
los satélites provocan diferencias entre el centelleo observado en fuentes de radio y satélites,
las cuales describiremos brevemente a continuación:

1. La señal que emiten los satélites esta perfectamente calibrada en frecuencia y fase. Co-
mo el único obstáculo que encuentra en su camino es la ionosfera, cualquier variación
en la señal recibida en frecuencia y amplitud se asocia con cambios en la ionosfera.

2. La señal tiene un ancho de banda muy pequeño y es de gran potencia, por eso en
el MEXART se observan con amplitud mayor que las fuentes, en ocasiones incluso
saturan el registro de datos.

3. A diferencia de las fuentes, sus tiempos de tránsito son muy cortos. Mientras que para
las fuentes este tiempo de aproximadamente 4 minutos, los satélites, al moverse más
rápido a través del cielo, tienen tiempos de tránsito entre 10 y 40 segundos, dependien-
do de su trayectoria. En la figura 4.4 se presentan ejemplos de las posibles trayectorias
que siguen los satélites al pasar por el patrón de radiación del MEXART proyectadas
en el plano horizontal (Imagen tomada de (Carrillo-Vargas et al., 2012)). Note que
entre más cerca pasen por el cenit del MEXART con trayectorias no muy desviadas
de la lı́nea norte-sur, mayor será el tiempo de detección de la señal del satélite.

4. Se desconoce exactamente que satélites son detectados. Si se conoce el satélite se
puede calcular su trayectoria con ayuda de software y de este modo anticipar su tránsi-
to por el MEXART aunque la mayor parte de los satélites detectados tienen trayecto-
rias desconocidas.

5. Las caracterı́sticas de un satélite polar en movimiento relativo con respecto a la ionos-
fera, funcionando como fuente puntual de radio, difieren de la de una fuente de radio
cósmica, por eso no se espera ver patrones de centelleo similares en ambos casos.

4.2. Análisis de datos y discusión

Para conocer el impacto que tiene la ionosfera en los registros del MEXART se hizo
primero que nada una búsqueda de satélites en la base de datos del año 2012. Como se men-
cionó antes, no se tiene conocimiento previo de cuando va a ser detectado un satélite ası́ que
se revisaron todos los archivos de cada mes del 2012 a fin de crear una base de datos con-
fiable de tránsitos satelitales. Hay que aclarar aquı́ que hay dos tipos de satelites detectados:
pulsados y continuos. Los satélites pulsados, además de emitir una onda continua, emiten un
pulso periódico sobre la señal base, lo cual interfiere con el análsis de centelleo y por ende
todos los satélites pulsados no se incluyeron en la base de datos. De los satélites con señal
continua, se ignoraron todos aquellos con amplitud muy baja (del orden de la desviación
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Figura 4.4: Ejemplo de 3 trayectorias de satélites sobre el patrón de radiación del MEXART.

estandar del ruido de fondo) o con tiempos de tránsito menor a 10 segundos. De todos los
satélites continuos se seleccionaron sólo aquellos que mostraran una marcada oscilación. En
la figura (4.5) se muestran los registros tı́picos de un satélite continuo sin perturbacion (de la
izquierda) y otro con claro centelleo ionosférico (de la derecha). La base de datos final cons-
ta de 53 satélites polares con centelleo. Se obtuvieron los parámetros básicos de cada satélite
como fecha y hora del registro, amplitud, la desviación estándar del ruido antes y después
del tránsito del satélite (llamaremos a esta cantidad RMSo f f−satelite), la relación señal a ruido
(S/N) y tiempo de tránsito, para lo cual se uso software para gráficar los datos como Gnuplot
1 , Grace 2 y software de análisis estadı́stico como Origin3.

El procedimiento para extraer la información requerida es el siguiente. Como primer
paso se aplicó un ajuste Gaussiano a cada satélite, entonces se removió la tendencia del
satélite restando el ajuste a la serie de datos, generando ası́ un nuevo conjunto de datos. En
la figura 4.6 se muestra la serie de datos del satélite con centelleo de la figura 4.5 pero sin
tendencia.

De esta serie de datos se obtiene la desviación estandar de la oscilación. Observe que
el resultado final es la oscilación que presenta el satélite alrededor del valor de voltaje igual
a cero. A esta cantidad la llamamos RMSon−satelite y representa la variación de la señal con
centelleo alrededor de la media. Una vez generado el nuevo conjunto de datos procedemos
a obtener el espectro de potencia asociado a la oscilación. Haciendo uso de programas y

1www.gnuplot.info/.
2plasma-gate.weizmann.ac.il/Grace/.
3www.originlab.com/.
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Figura 4.5: Señales de un satélite continuo (izquierda) no perturbado y un satélite con centelleo
ionosférico (derecha).

Figura 4.6: Serie de datos del satélite perturbado sin tendencia.

subrutinas en ambiente de programación IDL 4 desarrolladas por Gilberto A. Casillas P.
(Casillas-Pérez, 2012) se obtiene, a partir de la serie de datos sin tendencia, el espectro de
potencia de la fluctuación del satélite. La figura 4.7 muestra los espectros de potencia de los
satélites de la figura 4.5. La gráfica de la izquierda esta asociada al satélite sin perturbación
mientras que la gráfica de la derecha es la correspondiente al satélite con intenso centelleo.

Con el fin de obtener el comportamiento de las fluctuaciones de cada satélite se uso la
herramienta matemática conocida como Transformada rápida de Fourier (o FFT por sus si-

4www.ittvis.com/.
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Figura 4.7: Espectros de potencia del satélite sin perturbación ionosférica (izquierda) y satélite con
centelleo (derecha).

glas en inglés). La presencia y caracterı́sticas del IONS fueron cuantificados por el análisis
de series de tiempo obteniendo el espectro de potencia de cada satélite. Al aplicar FFT a los
datos sin tendencia estamos pasando del espacio voltaje-tiempo al de potencia-frecuencia. El
espectro de potencia de las fluctuaciones en la amplitud de la fuente de radio es importante
para entender los mecanismos fı́sicos de la formación y evolución de las irregularidades.
Note que para el satélite sin perturbación, el espectro sigue una ley de potencia f−n en la
región de altas frecuencias (Fremouw et al., 1980). En cambio, en casos de centelleo mode-
rado e intenso, la zona de bajas frecuencias sigue una distribución gaussiana más que una
ley de potencia (Wernik et al., 2003). Esto puede verse en los espectros de la figura 4.7.

Para el análisis de todos los satélites con centelleo se tomó la frecuencia a máxima
potencia del espectro como el valor de frecuencia de oscilación asociada a la ionosfera;
las frecuencias de menor potencia, que en algunos casos son armónicos de la frecuencia
principal, fueron ignoradas. Finalmente, con los valores de RMSo f f−satelite y RMSon−satelite,
definimos un ı́ndice de centelleo ionosférico (IIONS) como:

IIONS =
RMSon−satelite

RMSo f f−satelite
(4.4)

Los parámetros de frecuencia de centelleo F e ı́ndice IIONS son cantidades importantes
que usamos para el análisis cualitativo del centelleo. Además la fecha y hora de ocurrencia
del centelleo son factores a considerar al momento de analizar el IONS.

4.2.1. Comportamiento diurno del centelleo

En la figura 4.8 se muestra un histograma de ocurrencia de tránsitos satelitales en función
de la hora local del MEXART. De los 53 satélites polares con marcada oscilación, 33 ocu-
rrieron en las horas siguientes a la puesta de Sol hasta el amanecer mientras que el número
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de satélites con centelleo en el dı́a es de 20. Del histograma se nota que el periodo de la
noche de mayor detección de centelleo es de 2:00 a 8:00 hrs con un máximo entre las 6:00 y
8:00 hrs.

Figura 4.8: Histograma de ocurrencia de centelleo como función de la hora local.

De la figura 4.2 se puede apreciar que el centelleo en regiones cercanas en latitud al
ecuador es máximo después del atardecer y disminuye su intensidad después de media
noche. Sin embargo, el tiempo de decaimiento en intensidad de centelleo varı́a con la fre-
cuencia. Frecuencias de pocos GHz decaen después de media noche pero a frecuencias más
bajas que 250 MHz (que es nuestro caso) el centelleo se prolonga por varias horas despues
de medianoche (Basu et al., 2002), hecho que explica porque hay un máximo de ocurrencia
en la hora cercana al amanecer.

Se distingue otro máximo de ocurrencia entre 14:00 y 16:00 hrs porque después de que
el Sol pasa sobre el cenit, la ionosfera alcanza su máxima tasa de fotoionización. Hay que
decir que existen otros factores que no hemos tomado en cuenta. Como se explicó en las se-
cciones 2.3.1 y 2.3.2, hay variaciones tanto regulares como irregulares que no hemos toma-

51
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do en cuenta en este análisis. Las variaciones estacionales no se han tomado en cuenta para
hacer este análisis. El centelleo tiene, además de una clara dependencia latitudinal y diurna,
dependencia estacional y longitudinal. (Basu et al., 2002; Tanadori, 2001) muestran que el
fenómeno de ensanchamiento F (y por ende el centelleo), ocurre estacionalmente a ciertas
longitudes. Por ejemplo, en longitudes del océano Atlántico ocurren predominantemente en
el hemisferio norte en meses de invierno, contrario a longitudes del Pacifico norte, aquı́ ocu-
rren sobre todo en verano; mientras que en la India y Japón se detectan éstos dos fenómenos
sobre todo en primavera y otoño. Debido a que no hay estudios de esta naturaleza en la ubi-
cación geográfica del MEXART, no se toman en cuenta los posibles efectos estacionales en
los datos.

Tampoco se han discriminado los datos correspondientes a fechas de actividad solar (en
particular, fechas en que hay tormentas geomagnéticas), ese análisis se describirá más ade-
lante. Por útimo, hay que tener en cuenta que el centelleo detectado solo nos da información
del estado de la ionosfera en la región del cielo cerca del cenit por la configuración del patrón
de radiación del MEXART y no se puede conocer el panorama global de las irregularidades
en la ionosfera a partir de estos datos.

4.2.2. Frecuencia de centelleo ionosférico

El periodo del fading que caracteriza al centelleo ionosférico esta directamente rela-
cionada con la frecuencia de observación. (Lawrence et al., 1965; Crane, 1975; Hargreaves,
1993; Aarons, 1997) reportan que el periodo de oscilación tı́pico de centelleo esta acotado
entre 10 y 1 segundos (dependiendo de la frecuencia de observación). Las ondas de radio
del orden de pocos GHz (como las de los GPS) que atraviesan la ionosfera presentan oca-
sionalmente IONS cercano a 0.1 Hz mientras que para ondas de radio cercanas a 150 MHz
el centelleo es más intenso, llegando a frecuencias superiores a 1 Hz. La figura 4.9 muestra
el histograma de distribución de frecuencia de oscilación del centelleo ionosférico detectado
en las señales de satélites.

Se distingue un máximo de ocurrencia a frecuencia entre 0.6 y 0.8 Hz aunque entre 0.2
y 1.2 Hz se encuentra el 82.6 % de los casos de centelleo, que corresponde a periodos de 5
y 0.83 segundos respectivamente, lo cual es consistente con los valores tı́picos reportados.
Comparando con otros trabajos de centelleo similares, tenemos que (Wernik et al., 2003)
reporta valores de frecuencia (asociado con centelleo ionosférico intenso) de aproximada-
mente 1 Hz mientras que (Carrillo-Vargas et al., 2012) reporta valores de 1.323 Hz, 0.735 Hz
y 2.158 Hz para tres satélites detectados por el MEXART con centelleo ionosférico durante
una tormenta geomagnética en el mes de diciembre del 2006.
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Figura 4.9: Histograma de distribución de frecuencias de IONS.

4.2.3. Comportamiento del ı́ndice IIONS

Usando la ecuación 4.4 se calculó el ı́ndice de centelleo ionosférico IIONS para cada
satélite a partir de los valores off-satelite y on-satelite, correspondientes a la desviación es-
tandar de la señal del ruido de fondo y del fading del satélite una vez removida la tendencia.
El cociente de estas dos cantidades nos da una idea del grado de centelleo que tiene el satélite
con respecto al ruido de fondo. Si al remover la tendencia IIONS es muy cercano a 1, entonces
la perturbación del satélite es pequeña. En cambio si IIONS es grande, la perturbación en-
tonces es considerable. El valor de IIONS es una cantidad mayor que 1 y es adimensional. En
la figura 4.10 se muestra un gráfico de los valores de IIONS para cada satélite como función
de la hora de detección.

En el gráfico podemos ver que sobresalen 6 puntos que tienen valores de IIONS mayores
a 30. Veremos en el siguiente capı́tulo que estos satélites con intenso centelleo ocurren en
fechas de actividad geomagnética. Salvo por un punto, todos los demás satélites tienen IIONS

menor a 15, la mayoria de ellos tienen lugar, como vimos anteriormente, en el intervalo de
tiempo entre la media noche y el amanecer. El hecho de haber definido de manera arbitraria
el ı́ndice de centelleo ionosférico no nos proporciona información acerca de la naturaleza

53
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fı́sica del centelleo, solo nos es útil para distinguir entre satélites con moderada e intensa
perturbación debida a la ionosfera. Otros ı́ndices de centelleo ionosférico que son usados
comunmente pueden consultarse en (Crane,1976; Fremouw et al., 1980; Hargreaves, 1993;
Tanadori, 2001; Wernik et al., 2003).

Figura 4.10: Valores del ı́ndice IIONS de varios satélites como función de la hora local.
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Capı́tulo 5

Tormentas geomagnéticas y el
centelleo ionosférico

NUESTRO planeta tiene un campo magnético intrı́nseco que se aproxima como el campo
de un dipolo con su eje inclinado 11◦ respecto al eje de rotación terrestre. El polo

sur magnético apunta al polo norte geográfico y viceversa, por lo que comunmente se dice
que el campo magnético de la Tierra esta dirijido hacia el norte, porque las lı́neas de campo
”salen”del polo sur (geográfico) y entran en el polo norte. El campo tiene una intensidad
promedio de entre 25 000 y 65 000 nT en la superficie. Se extiende desde la superficie te-
rrestre hacia el espacio, hasta aproximadamente 12 RT (RT son radios terrestres, es común
usar el radio de nuestro planeta como unidad de distancia) del lado dı́a y más allá de 200 RT

el lado noche (Kivelson y Russell, 1995), perdiendo claramente su forma dipolar debido al
confinamiento que surge por la presencia del viento solar, dando lugar a una región del espa-
cio poblada de plasma (en su mayoria de origen terrestre) dominado por el campo magnético
conocida como magnetosfera terrestre. Uno de los objetivos del estudio del magnetismo te-
rrestre es el estudio de los cambios que presenta el campo geomagnético, en particular las
variaciones del campo en sus componentes horizontal (H), declinación (D) y vertical (Z).
Para fines de este, las variaciones globales del campo que son de particular interés son las
tormentas geomagnéticas. La principal caracterı́stica de una tormenta magnética es el decre-
mento en la componente horizontal del campo y su posterior recuperación.

5.1. Tormentas geomagnéticas

Ya sea estimulada por las variaciones del viento solar o alterada por el exceso de partı́cu-
las y energı́a que se deposita constantemente en ella, la magnetosfera terrestre sufre cambios
tanto globales como localizados que dan lugar a diferentes fenómenos que podemos detectar
en la Tierra. Durante años el problema a resolver era explicar el mecanismo mediante el cual
el viento solar transfiere energı́a al interior de la magnetosfera terrestre. Hoy en dı́a se sabe
que es el campo magnético interplanetario y no el viento solar como tal el responsable. El
fı́sico inglés J. W. Dungey (Dungey, 1988) propuso que si el campo magnético interplane-
tario (denotado también como BMI) tiene una componente importante dirigida hacia el sur,
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éste puede conectarse con las lı́neas de alta altitud del campo dipolar de la Tierra. Una vez
que esto sucede las lı́neas de campo son arrastradas por el viento solar hacia la cola magne-
tosférica para después reconectarse y regresar a la configuración dipolar anterior, liberando
en ese momento la energı́a magnética almacenada al momento de ser arrastrada por el viento
solar. Este mecanismo es conocido como reconexión magnética (ver capı́tulo 9 de (Kivel-
son y Russell, 1995) y (Dungey, 1988)). Cuando hay reconexión entre las lı́neas del campo
proveniente del Sol y las lineas de campo magnético terrestre, hay ingreso de plasma solar
al interior de la magnetosfera, mismo que da lugar, entre muchos fenómenos, a las auroras
boreales en la alta atmósfera cerca de los polos, subtormentas magnéticas por el incremento
y aceleración de plasma en la cola magnética y porsupuesto al incremento en la población
de partı́culas en la corriente de anillo, hecho que da lugar a la tormenta geomagnética (ver
figura 5.1, tomada de (Kivelson y Russell, 1995)).

Figura 5.1: Esquema del mecanismo de reconexion magnética.

Si bien es cierto que la componente en el eje norte-sur del campo magnético es im-
portante en la tranferencia de energı́a a la magnetosfera, el principal parámetro fı́sico es la
cantidad de flujo magnético dirigido hacia el sur por unidad de tiempo. Este parámetro re-
presenta la componente de un campo eléctrico que esta dirigido en la dirección este-oeste.
Las variaciones en este campo son las que regulan el flujo convectivo de plasma a la cola
magnetosférica el cual a su vez modula la aceleración e inyección de plasma energético a la
magnetosfera. La precipitación de partı́culas, además de incrementar la conductividad de la
ionosfera, causa intensos flujos de corriente en la ionosfera. Las partı́culas atrapadas en la
magnetosfera por las lı́neas de campo geomagnético experimentan derivas en dirección este-
oeste y opuesta, es decir, los iones y electrones derivan en sentidos contrarios, hacia el oeste
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los primeros y hacia el este los segundos, dando lugar a una corriente eléctrica neta extendida
sobre el planeta conocida como corriente de anillo. Dado que el campo magnético inducido
por el anillo de corriente apunta en dirección contraria al campo magnético intrı́nseco de la
Tierra, la intensidad de la componente horizontal del campo geomagnético en escala global
se ve reducido. Esto es lo que define una tormenta geomagnética.

Históricamente el término de tormenta geomagnética se usa para referirse a la reducción
en la intensidad del campo geomagnético global pero una definición más adecuada de éste
fenómeno es una tormenta en el espacio que causa fuertes corrientes eléctricas en toda la
magnetosfera e ionosfera, perturbando ası́ el campo geomagnético intrı́nseco del planeta. La
principal caracterı́stica de una tormenta magnética es un decremento en la intensidad hori-
zontal del campo geomagnético y su subsecuente recuperación. Inician varias horas después
de que tiene lugar un evento solar intenso y pueden perdurar varias horas después del cese
de actividad solar.

Además del plasma magnetizado que fluye constantemente del Sol, la actividad solar
también altera el estado de la magnetosfera. Cuando una ráfaga solar o una EMC se presenta
en el Sol, gran material es, como se mencionó antes, expulsado hacia el medio interplan-
etario a grandes velocidades. Este plasma turbulento impacta a su vez al viento solar pro-
duciendo una onda de choque que avanza junto con la nube de plasma. Si esta configuración
choca con el entorno terrestre se da una tormenta magnetosférica, resultado de la colisión
del sistema onda de choque-plasma magnetizado con la magnetosfera lo que resulta en una
rápida compresión de esta última. Dependiendo de la magnitud de la componente z del BMI

será el impacto global de la tormenta geomagnética. Los posibles daños de una tormenta de
este tipo van desde interrupciones en los sistemas de comunicación por satélite y GPS hasta
alteraciones en las plantas generadoras de electricidad (Lanzerotti, 2007).

5.1.1. Índice Dst y clasificación de tormentas

Para medir la intensidad de una tormenta geomagnética se usan varios ı́ndices dependi-
endo de la latitud magnética y del fenómeno que se desee estudiar. Para el presente trabajo
usaremos únicamente el ı́ndice Dst

1 porque éste se usa para cuantificar el valor del campo
en latitudes medias y ecuatoriales. Esta expresado en nanoteslas (nT ) y nos dice el valor
promedio global de la componente horizontal (H) del campo magnético terrestre alrededor
del ecuador. En condiciones quietas, el valor de Dst es cero o muy cercano. Las tormentas
se clasifican en 3 tipos principales: tormentas de baja intensidad (0 ≥ Dst ≥−30 nT ), mod-
eradas (- 50 nT ≥ Dst ≥ −100 nT ) e intensas (- 100 nT ≥ Dst). Se reconoce una tormenta
geomagnética identificando 3 fases principales como se muestra en la figura 5.2, correspon-
diente a una tormenta geomagnética del mes de abril de 2012.

1wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/.

57
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Figura 5.2: Fases de una tormenta geomagética en el registro del ı́ndice Dst .

La fase inicial o inicio repentino que consiste en un súbito y breve incremento en el valor
Dst atribuido a la compresión de la magnetosfera debido al aumento en la presión dinámica
del viento solar o evento de actividad solar. Le sigue la fase principal, caracterizada por el
decremento en el valor de Dst hasta un valor mı́nimo, mismo que indica si la tormenta fue
de baja intensidad, moderada o intensa; esta fase puede durar desde unas horas hasta un
dı́a y el mecanismo que la genera es el aumento en la intensidad de la corriente de anillo
por el ingreso de plasma solar a la magnetosfera. Este incremento en la corriente induce
un campo magnético con sentido contrario al campo magnético intrı́nseco que disminuye su
intensidad, por eso el valor del ı́ndice Dst es negativo. La fase de recuperación corresponde a
la reducción de la energı́a y partı́culas en la corriente de anillo, se observa en las mediciones
una recuperación gradual del Dst que dura unos cuantos dı́as.

5.1.2. Efectos de las tormentas geomagnéticas en la ionosfera

Cuando ocurre una tormenta geomagnética, una las consecuencias de los cambios en
el campo magnético terrestre es que la ionosfera reacciona de diferentes formas ante esta
variación. Dependiendo de la hora en que ocurra el mı́nimo de la tormenta, de la latitud e
incluso de la estación del año en que se encuentre un cierto lugar, la ionosfera, en todas sus
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capas, se comportará de diferente manera. A menudo se le conocen como perturbaciones
ionosféricas a las variaciones repentinas, locales y breves en la densidad de electrones de
la ionosfera, mientras que el término de tormenta ionosférica se usa para referirse a per-
turbaciones de escala global de la ionosfera, en particular de la capa F2, que duran uno o
varios dı́as asociadas con perturbaciones de la alta atmósfera pero sobre todo del campo
geomagnético. Las tormentas ionosféricas consisten en una reducción o incremento en la
concentración de electrones respecto a la concentración promedio. A los decrementos se les
conoce como tormenta negativa y a los incrementos tormenta positiva.

Una considerable cantidad de energı́a es inyectada en la ionosfera a altas latitudes du-
rante una tormenta geomagnética. Una parte de esa energı́a es debida a partı́culas energéticas
que se depositan en la ionosfera y el resto de la energı́a es debida al calentamiento Joule aso-
ciado a las fuertes corrientes inducidas al variar el campo magnético terrestre, mismo que
calienta la parte alta de la atmósfera neutra. La expansión térmica de la atmósfera da co-
mo resultado un cambio en el perfı́l de altura y al mismo tiempo modifica la dinámica de
la atmósfera en escala global. A la altura de la ionosfera, el aumento de temperatura causa
el incremento en las concentraciones de N2 y O2 a la región F excediendo la de O. Co-
mo el oxı́geno atómico es la principal fuente de electrones desprendidos por ionización de
radiación UV, entonces, N+

2 y O+
2 se combinan con los electrones libres resultando en un

coeficiente de recombinación mayor que el de ionización, reduciendo ası́ la densidad elec-
trónica (Tanadori, 2001). Dicho de otra manera, al expandirse y elevarse de las capas altas
de la atmosfera, se altera la ionosfera reduciendo la densidad de electrones, lo cual resulta
en la caı́da de las frecuencias utilizables en radiocomunicaciones.

Durante una tormenta geomagnética, irregularidades en el plasma ecuatorial y el cen-
telleo han sido objeto de extenso estudio por más de 5 décadas. Esas irregularidades en
la densidad de electrones de la ionosera, que cubren un amplio rango de tamaños, afectan
fuertemente la propagación de ondas de radio en las latitudes alrededor del ecuador durante
la noche. Los mecanismos que las generan y las caracterı́sticas de esas irregularidades en
el plasma ionosférico, ası́ como las del centelleo que ocasionan, estan a la fecha razon-
ablemente bien entendidas. Sin embargo, es considerablemente más complejo predecir y
caracterizar su ocurrencia. La dificultad principal es la naturaleza altamente cambiante del
campo eléctrico ionosférico que acompaña a una tormenta geomagnética, ya que éste es el
principal mecanismo de generación de inestabilidades ionosféricas.

Las señales de radio satelitales se han convertido en una efectiva técnica para estudiar
perturbaciones geomagnéticas que alteran la densidad electrónica de la ionosfera y provocan
irregularidades en ésta. Durante esos eventos la ionosfera muestra una amplia variedad de
efectos que dependen de la estación, latitud geográfica, hora local y momento de inicio de
la perturbación geomagnética. Las tormentas geomagnéticas tienen una profunda influencia
en la morfologı́a global de la alta atmósfera y constituye uno de los enlaces más importantes
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para el entendimiento de las complejas relaciones Sol-Tierra, que es de enorme importancia
porque las comunicaciones de radio transionosféricas son degradadas severamente durante
estas perturbaciones.

5.2. Análisis de tormentas geomagnéticas y centelleo

Las tormentas geomagnéticas afectan a la ionización de la región F de la ionosfera
e introducen dinámicos cambios resultado de las interacciones viento solar-magnetosfera-
ionosfera. La ionosfera de latitudes medias y ecuatoriales exhibe fuertes variaciones del
lado noche durante tormentas geomagnéticas pero el efecto que tienen estas tormentas en
la generación de irregularidades en el plasma depende a su vez de las variaciones regulares
(estacionales, diurnas y el ciclo solar) de la ionosfera. Es por esto que cuando tiene lugar una
tormenta geomagnética, las irregularidades (y por ende el centelleo) difieren de una tormenta
a otra.

El centelleo de ondas de radio en VHF ha sido extensamente usado para el estudio de
variaciones sub-kilométricas del plasma ionosférico. El rol de las tormentas geomagnéticas
en la ocurrencia de centelleo ionosférico en VHF fue estudiado a detalle por (Aarons y Das
Gupta, 1984). De sus observaciones de intenso centelleo en zonas ecuatoriales despues a
media noche y en las horas matutinas que proceden a tormentas geomagnéticas intensas,
sugirieron que la probabilidad de ocurrencia de centelleo es mayor si la fase de recuperación
de la tormenta inicia a media noche. Postularon entonces que la hora local a la cual ocurre el
máximo valor de la intensidad de la corriente de anillo es un factor importante a considerar
porque el instante en el que ocurre afecta de distinta manera tanto al campo eléctrico ecua-
torial como a la estructura de la capa F .

Se sugirió entonces una clasificación de tormentas como función de la hora local de
inicio de la fase de recuperación en el ı́ndice Dst para tormentas geomagnéticas moderadas e
intensas. Si la máxima intensidad de la corriente de anillo (dada en función del Dst) ocurrı́a
después de media noche, el efecto en la ionosfera es la generación de irregularidades que se
prolonga hasta después del amanecer. Si el máximo valor negativo del Dst ocurrı́a alrededor
del atardecer o en las horas posteriores, las irregularidades nocturnas son inhibidas. Por
útimo, si el Dst es máximo cerca de medio dı́a, no hay efecto significativo en la generación
o cancelación de irregularidades en las capas F por acción de la corriente de anillo. Ası́,
se clasificaron tres tipos de tormentas de la siguiente manera (Aarons y Das Gupta, 1984;
Dayanadan y Vyas, 2013):

1. Categorı́a 1: Si la fase de recuperación en el Dst inicia entre 8:00 - 16:00 hrs tiempo
local, tanto centelleo como spread F son suprimidos total o parcialmente en la noche
siguiente (dependiendo de la intensidad de la tormenta). Esto es, si el valor máximo
negativo del Dst ocurre en horas cercanas al medio dı́a, la difusión normal del lado
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dı́a en las capas F tiende a cancelar las irregularidades de densidad, por lo que no se
observa intenso centelleo la siguiente noche.

2. Categorı́a 2: Si la fase de recuperación inicia cuando el mı́nimo valor del Dst se da
entre 00:00 - 6:00 hrs, intenso centelleo post media noche que se extiende hasta el
amanecer se detecta sobre el cinturón de 21 ◦ de latitud alrededor del ecuador porque
cuando cesa la ionización solar al atardecer la altura de la capa F aumenta y después
la tormenta geomagnética genera las irregularidades; el efecto conjunto de estos dos
fenómenos son los causantes del intenso centelleo observado.

3. Categorı́a 3: Si la fase de recuperación en el Dst ocurre durante las horas siguientes
a la puesta de Sol (entre 18:00 - 00:00 hrs) se tiene que la ocurrencia de centelleo
no se ve afectada. Lo que sucede es que la altura de la capa F no es alterada por la
tormenta, las irregularidades ocurren como lo hacen en una noche sin perturbaciones
magnéticas.

Para conocer el impacto de las tormetas geomagnéticas en las observaciones de tránsitos
de satélites y fuentes de radio cósmicas del MEXART primero se hizo una tabla con todas
las tormentas geomagnéticas moderadas e intensas del 2012, mismas que se muestran en el
cuadro 5.1. En la tabla se muestran las fechas y horas del inicio, máximo (fecha y hora en
que el Dst alcanza su valor mı́nimo) y fin de la tormenta, ası́ como el máximo valor negativo
que se alcanza en el registro del Dst . Se usa únicamente el ı́ndice Dst como indicador de la
intensidad de las tormentas geomagnéticas para este trabajo porque es el principal parámetro
que nos da la variabilidad del campo magnético a la latitud del MEXART.

En el 2012 hubo 18 tormentas geomagnéticas, 13 moderadas y 5 intensas. Como las
tormentas 1, 3, 4, 10, 11 y 12 coinciden con fechas en la que no hay datos del MEXART,
se excluyen del análisis. Además en las tormentas 5, 8, 17 y 18 no hubo suficiente número
de satélites con IONS por lo que también se excluyen del análsis. Por lo tanto, se procede a
analizar las 8 tormentas restantes. Una vez que se determinan las fechas en que hay actividad
geomagnética, se analiza el centelleo únicamente en fuentes de radio cósmicas. Las fuentes
de radio cósmicas que se usaron para esta parte del análIsis se muestran en el cuadro 3.1 del
capı́tulo 3.

Procedemos de la misma manera que hicimos con los satélites: Una vez ubicada la fuente
de radio se toma la desviación estandar de la señal antes y despues de la fuente (es decir,
se calcula el RMSo f f−source) para después aplicar un ajuste gaussiano a la fuente y hacer
la posterior resta del ajuste a la serie de datos original (es decir, le quitamos la tendencia
a la fuente) para luego, con la serie de datos sin tendencia, calcular la desviación estandar
(RMSon−source) del centelleo que presenta la fuente (si es que tiene centelleo). Finalmente,
usando la ecuación 3.2 del capı́tulo 3 se calcula el ı́ndice de centelleo de la fuente G.
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Tormentas geomagnéticas moderadas e intensas en el 2012
Número Dı́a y Hora de Dı́a y Hora del Dı́a y Hora de Índice Dst

inicio (hrs) máximo (hrs) término (hrs) (nT)
1 2 ene / 17:00 3 ene / 10:00 5 ene / 23:00 - 34
2 21 ene / 13:00 23 ene / 6:00 28 ene / 12:00 - 69
3 14 feb / 16:00 15 feb / 17:00 17 feb / 23:00 - 58
4 17 feb / 10:00 19 feb / 5:00 21 feb / 23:00 - 54
5 26 feb / 00:00 27 feb / 20:00 29 feb / 12:00 - 48
6 7 mar / 00:00 7 mar / 20:00 8 mar / 12:00 - 75
7 8 mar / 15:00 9 mar / 9:00 11 mar / 15:00 - 133
8 27 mar / 11:00 28 mar / 5:00 29 mar / 8:00 - 56
9 23 abr / 8:00 24 abr / 5:00 27 abr / 16:00 - 107

10 16 jun / 00:00 17 jun / 14:00 21 jun / 7:00 - 71
11 8 jul / 22:00 9 jul / 13:00 12 jul / 18:00 - 68
12 15 jul / 2:00 15 jul / 19:00 20 jul / 8:00 - 127
13 1 sept / 21:00 3 sept / 11:00 9 sept / 23:00 - 75
14 30 sept / 9:00 1 oct / 4:00 2 oct / 23:00 - 116
15 7 oct / 17:00 9 oct / 9:00 11 oct / 23:00 - 105
16 12 oct / 3:00 13 oct / 8:00 16 oct / 1:00 - 87
17 1 nov / 5:00 1 nov / 14:00 2 nov / 23:00 - 61
18 12 nov / 2:00 14 nov / 8:00 17 nov / 10:00 - 108

Cuadro 5.1

Note que este ı́ndice es arbitrario y no nos dice nada de la naturaleza que causa el cen-
telleo, solamente nos da el grado de perturbación de la fuente. Además el centelleo que
presenta una fuente de radio cósmica que detecta el MEXART puede deberse al medio inter-
planetario, al la ionosfera, o ambos, por lo que el comportamiento de la señal de las fuentes
en dı́as de actividad geomagnética solo nos dan una idea del grado de perturbación del medio
interplanetario y de la ionosfera pero no por separado. Recordemos que el CIP es una técnica
potencialmente útil para predecir actividad geomagnética dı́as posteriores a la ocurrencia del
mismo (Hapgood y Lucek, 1999), por lo que no es de sorprenderse que se registre centelleo
en las fuentes antes del inicio de las tormentas geomagnéticas.

Una vez que tenemos el valor de G de todas las fuentes de radio para los dı́as con ac-
tividad magnética, buscamos en nuestra lista de satélites aquellos cuya fecha de ocurrencia
coincide con fechas de tormentas, de tal manera que podemos comparar el comportamiento
de fuentes de radio cósmicas y satélites para dı́as de tormenta geomagnética a través de los
valores de los ı́ndices Dst , G e IIONS. Se llevará a cabo este análisis para las 8 tormentas
geomagnéticas en que se tienen datos del MEXART.
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5.2.1. Centelleo durante la tormenta geomagnética 2: Del 21 al 28 de enero.

En en cuadro 5.2 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de esta tormenta. Para estos dı́as la resolución de los datos del
MEXART fue de 50 muestras por segundo.

Satélites con centelleo ionosférico en la tormenta 2
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IIONS (Hz)
1 22 14:39 0.43 35.92 2.009 0.613
2 22 15:39 0.45 37.59 1.663 0.613
3 24 8:47 0.75 63.56 1.907 0.196
4 24 9:02 0.60 50.85 2.473 0.196
5 25 6:58 1.10 91.74 8.378 0.982
6 26 0:58 0.30 24.50 3.170 0.982
7 27 4:47 0.93 76.23 2.955 0.589
8 28 5:47 1.02 85.86 3.434 0.295

Cuadro 5.2

De acuerdo al cuadro 5.1 esta tormenta inicia el dı́a 21 de enero a las 13:00 hrs, alcanza
el valor mı́nimo de Dst (- 69 nT ) el 23 de enero a las 6:00 hrs y concluye el 28 de enero a
las 12:00 hrs. De acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das Gupta, 1984) esta es una tor-
menta de clase 1 porque ocurre justo antes del amanecer. El dı́a 23 de enero no hubo datos
de satélites para verificar si se cumple la hipótesis de Aarons y Das Gupta.

La figura 5.3 muestra las gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 22 y 29 de enero,
correspondientes a la tormenta geomagnética número 2. De esta figura vemos un apreciable
aumento en el ı́ndice G el dı́a 23 en horas cercanas al atardecer que contradice la idea de que
las irregularidades matutinas generadas por una tormenta de categorı́a 1 se anulan a lo largo
del dı́a.

Esta tormenta geomagnética tiene otro mı́nimo valor de Dst el dı́a 25 cerca del medio
dı́a, donde se observa un satélite cuyo ı́ndice de centelleo tiene valor de 8.378 de acuerdo al
cuadro 5.2. Los dı́as de la fase de recuperación continuan con ligera perturbación ionosférica,
lo cual queda en evidencia por los satélites 7 y 8 del cuadro 5.2, que muestran centelleo con
valores de IIONS de 2.955 y 3.434 respectivamente, en horas previas al amanecer.
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Figura 5.3: Tormenta geomagnética del mes de enero de 2012 y su relación con el centelleo obser-
vado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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5.2.2. Centelleo durante las tormentas geomagnéticas 6 y 7: Del 7 al 11 de
marzo.

En en cuadro 5.3 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de estas dos tormentas. Para estos dı́as la resolución de los datos
del MEXART fue de 10 muestras por segundo. Dado que los satélites que tienen IIONS muy
cercano a 1 no tienen centelleo importante, su frecuencia de centelleo no es apreciable, por
lo que no se incluye ese valor en el cuadro siguiente.

Satélites con centelleo ionosférico en las tormentas 6 y 7
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IIONS (Hz)
1 7 15:03 0.49 22.82 1.73 0.49
2 8 03:03 0.25 17.60 1.00
3 8 14:03 1.20 81.63 51.67 0.39
4 9 23:50 3.20 253.97 103.78 0.76
5 11 16:33 0.62 48.82 1.01

Cuadro 5.3

Del al cuadro 5.1 vemos que la tormenta 6 inicia el dı́a 7 de marzo a las 2:00 hrs, alcanza
el valor mı́nimo de Dst (- 75 nT ) el 7 de marzo a las 10:00 hrs y concluye el 8 de marzo a
las 11:00 hrs; la tormenta 7 inicia el dı́a 8 de marzo a las 15:00 hrs, alcanza el valor mı́nimo
de Dst (-133 nT ) el 9 de marzo a las 9:00 hrs y concluye el 11 de marzo a las 15:00 hrs. De
acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das Gupta, 1984) estas dos tormentas son de clase 1
porque ocurren después del amanecer.

La figura 5.4 muestra las gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 7 y 11 de marzo,
correspondientes a las dos tormentas geomagnéticas número 6 y 7. El dı́a 7 de marzo hay
una fuente de radio en horas del atardecer que presenta claro centelleo, . En los satélites no
se ve un cambio apreciable solo hay un satélite con valor de IIONS de 1.73, aunque un dı́as
después hubo un satélite con ı́ndice de centelleo de 51.67, valor bastante alto considerando
que tuvo lugar a las 14:03 hrs durante la fase de recuperación de la tormenta 6.

El segundo mı́nimo valor de Dst del dı́a 9 de marzo muestra una fuente con valor de G de
2.5 de nuevo después del atardecer que contrasta con las demás fuentes. Curiosamente es la
misma fuente del dı́a 7 de marzo presentaba un valor de centelleo casi igual. Unos instantes
después tuvo lugar centelleo muy intenso en un satélite (alcanzó un valor de IIONS = 103.78
de acuerdo al cuadro 5.3), lo cual es un claro indicio de que la hipótesis de Aarons y Das
Gupta para tormentas categorı́a 1 no aplica en este caso, la intensa tormenta del dı́a 9 de
marzo provocó intenso centelleo en un satélite y una fuente de radio después del atardecer.
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Figura 5.4: Tormentas geomagnéticas del mes de marzo de 2012 y su relación con el centelleo
observado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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5.2.3. Centelleo durante la tormenta geomagnética 9: Del 23 al 27 de abril.

En en cuadro 5.4 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de esta tormenta geomagnética. Para estos dı́as la resolución de los
datos del MEXART fue de 10 muestras por segundo.

Satélites con centelleo ionosférico en la tormenta 9
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IION (Hz)
1 24 6:08 3.50 263.16 32.949 1.019
2 24 6:13 1.50 112.78 35.962 0.627
3 24 6:18 0.50 37.60 7.245 0.117
4 24 6:23 0.70 52.63 17.097 0.940
5 25 13:47 0.66 98.68 1.217
6 26 2:47 0.20 15.62 1.119

Cuadro 5.4

Del al cuadro 5.1 vemos que la tormenta 9 inicia el dı́a 23 de abril a las 8:00 hrs, alcanza
el valor mı́nimo de Dst (- 107 nT ) el 24 de abril a las 5:00 hrs y concluye el 27 de abril a las
16:00 hrs. De acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das Gupta, 1984) esta tormenta es de
clase 2 porque ocurre antes del amanecer.

La figura 5.5 muestra las gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 21 y 27 de abril,
correspondiente a la tormenta número 9 del cuadro 5.1. De acuerdo a la hipótesis de Aarons
y Das Gupta, esta tormenta que alcanza su valor mı́nimo de Dst en la madrugada del dı́a 24
de abril produce intenso centelleo en una fuente que alcanza el valor G mayor a 2 además de
un claro y marcado centelleo en 4 satélites, dos de ellos con valores de IIONS mayores a 30
justo en las horas del mı́nimo de la tormenta, lo cual confirma la idea de que las tormentas
de clase 2 intensifican el centelleo por el reforzamiento del efecto fuente producido por la
anomalı́a ecuatorial (Dayanadan y Vyas, 2013).

En las noches posteriores también se nota un ligero aumento en el centelleo de fuetes de
radio, lo cual nos da una idea de la persistencia de las variaciones en la densidad de electrones
en la fase de recuperación de la tormenta aunque este comportamiento no se consigue con
los satélites.
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Figura 5.5: Tormenta geomagnética del mes de abril de 2012 y su relación con el centelleo observado
por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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5.2.4. Centelleo durante la tormenta geomagnética 13: Del 1 al 9 de septiem-
bre.

En en cuadro 5.5 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de esta tormenta geomagnética. Para estos dı́as la resolución de los
datos del MEXART fue de 100 muestras por segundo.

Satélites con centelleo ionosférico en la tormenta 13
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IIONS (Hz)
1 3 5:18 0.45 51.30 8.712 0.680
2 4 13:11 2.33 217.52 11.165 0.634
3 5 3:11 0.60 57.14 8.586 0.073
4 6 12:03 0.30 26.78 1.008
5 8 8:29 0.25 25.00 1.733 0.390

Cuadro 5.5

Del al cuadro 5.1 vemos que la tormenta número 13 inicia el dı́a 1 de septiembre a las
21:00 hrs, alcanza el valor mı́nimo de Dst (- 75 nT ) el 3 de septiembre a las 11:00 hrs y
concluye el 9 de septiembre a las 23:00 hrs. De acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das
Gupta, 1984) esta tormenta es de clase 1 porque ocurre cerca de medio dı́a.

La figura 5.6 muestra las gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 1 y 9 de sep-
tiembre, correspondiente a la tormenta número 13 del cuadro 5.1. De acuerdo a la hipótesis
de Aarons y Das Gupta, esta tormenta que alcanza su valor mı́nimo de Dst cerca de medio
dı́a el dı́a 3 de septiembre, deberı́a tener una tendencia a inhibir el centelleo pero no es ası́.
Esta tormenta es distinta a las que se analizaron anteriormente porque el Dst tiene marcadas
variaciones en su comportamiento, por lo que ninguna de las fases tı́picas de una tormenta
geomagnética esta bien definida, esto queda en evidencia porque aunque el mı́nimo de la
tormenta ocurre a las 11:00 hrs del dı́a 3, una fuente exhibe intenso centelleo 12 horas antes,
cuando la tormenta se encuentra en su fase principal. En los dı́as siguientes se ve un aumen-
to en el centelleo de algunas fuentes sin mostrar una dependencia diurna, probablemente
porque las variaciones la corriente de anillo inducı́an a su vez irregularidades en la ionosfera.

Para los satélites se ve un incremento en el ı́ndice de centelleo significativo horas poste-
riores al mı́nimo valor de Dst que se prolonga dos dı́as para después decaer. El compor-
tamiento irregular y prolongado de esta tormenta, aunado a los pocos datos con que se cuen-
tan, impiden hacer una buena descripción del impacto que tuvo esta tormenta geomagnética
en la ionosfera.
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Figura 5.6: Tormenta geomagnética del mes de septiembre de 2012 y su relación con el centelleo
observado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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5.2.5. Centelleo durante la tormenta geomagnética 14: Del 30 de septiembre
al 2 de octubre.

En en cuadro 5.6 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de esta tormenta geomagnética. Para estos dı́as la resolución de los
datos del MEXART fue de 100 muestras por segundo.

Satélites con centelleo ionosférico en la tormenta 14
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IIONS (Hz)
1 1 9:10 1.46 148.98 32.464 1.315
2 1 10:06 0.49 50.00 4.621 1.073
3 1 10:36 3.48 355.10 32.952 1.563
4 1 11:34 2.74 279.59 31.278 1.168
5 1 15:06 0.76 77.55 3.696 0.975
6 2 9:25 2.08 208.00 10.891 1.170

Cuadro 5.6

Del al cuadro 5.1 vemos que la tormenta número 14 inicia el dı́a 30 de septiembre a las
9:00 hrs, alcanza el valor mı́nimo de Dst (- 116 nT ) el 1 de octubre a las 4:00 hrs y concluye
el 2 de septiembre a las 23:00 hrs. De acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das Gupta,
1984) esta tormenta es de clase 2 porque ocurre después de media noche.

La figura 5.7 muestra las gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 30 de septiembre
y el 2 de octubre, correspondiente a la tormenta número 14 del cuadro 5.1. De acuerdo a la
hipótesis de Aarons y Das Gupta, esta tormenta que alcanza su valor mı́nimo de Dst a las
4:00 hrs del dı́a 1 de octubre, deberı́a incrementar los efectos de centelleo en las horas sigu-
ientes, y de hecho ası́ sucede. Esta tormenta es un tanto peculiar que tiene una pequeña fase
principal, hay un leve incremento y después el valor de Dst cae hasta el mı́nimo. Durante el
primer decremento se distingue una fuente con centelleo, las demás fuentes tienen valores
de G mayores a 1 pero solo los dı́as del periodo de recuperación de la tormenta.

Para los satélites la situación es ligeramente distinta. En las horas siguientes al inicio de
la fase de recuperación hay un notable incremento en los valores de IIONS de tres satélites,
siendo mayor a 30 en los tres casos. Este hecho confirma la hipótesis de Aarons y Das Gupta
de que el centelleo se intensifica si la tormenta es de categorı́a 2. Es de llamar la atención
que los 6 satélites del cuadro 5.6 tienen frecuencia de oscilación asociada al centelleo muy
cercana a 1 Hz, lo cual es indicador de que las irregularidades inducidas en la ionosfera se
mantienen durante los 3 dı́as que dura la tormenta, dando como resultado el mismo patrón
de difracción en los 6 satélites aunque con distinta intensidad dependiendo de la fecha en
que se registró el tránsito del satélite.
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Figura 5.7: Primera tormenta geomagnética del mes de octubre de 2012 y su relación con el centelleo
observado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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5.2.6. Centelleo durante las tormentas geomagnéticas 15 y 16: Del 7 al 16 de
octubre.

En en cuadro 5.7 se muestran los parámetros principales de los satélites con IONS que
se detectaron en los dı́as de estas tormentas geomagnéticas. Para estos dı́as la resolución de
los datos del MEXART fue de 100 muestras por segundo. Aquellos satélites cuyo ı́ndice
IIONS es muy cercano a 1 (es decir, que el centelleo que presentan es muy débil) no tienen
una frecuencia de centelleo apreciable, por esta razón no se incluyen en el cuadro 5.7.

Satélites con centelleo ionosférico en las tormentas 15 y 16
Satélite Dı́a Hora Amplitud S/N Índice Frecuencia

(hrs:min) (Volts) IIONS (Hz)
1 7 7:31 0.30 29.13 1.16
2 8 3:21 0.15 13.27 2.095 0.974
3 8 5:10 0.82 72.57 1.573 0.340
4 8 8:31 0.39 34.95 1.131
5 8 6:41 0.18 15.92 4.536 0.683
6 10 6:45 0.27 24.55 1.816
7 10 7:01 3.12 283.63 8.858 2.142
8 11 6:51 1.35 135.00 2.503 0.683
9 12 3:14 0.30 28.04 1.214
10 15 6:47 0.32 32.32 1.085

Cuadro 5.7

Del al cuadro 5.1 vemos que la tormenta número 15 inicia el dı́a 7 de octubre a las 17:00
hrs, alcanza el valor mı́nimo de Dst (- 105 nT ) el 9 de octubre a las 9:00 hrs y concluye el
11 de octubre a las 23:00 hrs; la tormenta número 16 inicia el dı́a 12 de octubre a las 3:00
hrs, alcanza el valor mı́nimo de Dst (- 87 nT ) el 13 de octubre a las 8:00 hrs y concluye el
16 de octubre a la 1:00 hrs. De acuerdo a la clasificación de (Aarons y Das Gupta, 1984) las
2 tormentas son de clase 1 porque ocurren después del amanecer. La figura 5.8 muestra las
gŕaficas de los ı́ndices Dst , G e IIONS entre el 7 de octubre y el 16 de octubre, correspondiente
a las tormentas número 15 y 16 del cuadro 5.1. En cuanto a las fuentes se refiere, no se
aprecia una tendencia clara sobre la ocurrencia de centelleo en momentos especı́ficos. Se
tienen 9 fuentes con valor de G superior a 2 y menor a 3 distribuidos aleatoriamente sobre
los dı́as de las dos tormentas sin que aprecie algún efecto común a ellas. El resto de las
fuentes tiene valores de G apenas superiores a 1. Para los satélites tenemos una situación
similar. Sobresalen dos satélites con valores de IIONS de 4.536 y 8.858 que ocurren antes y
después del valor mı́nimo de Dst de la tormenta 15. Para la tormenta 16, no hay datos del
MEXART ese dı́a, además el comportamiento de las fuentes y del único satélite en los dı́as
de la fase de recuperación muestran un débil centelleo, lo cual valida la hipótesis de Aarons
y Das Gupta sobre tormentas de categorı́a 1.
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Figura 5.8: Tormentas geomagnéticas (15 y 16) del mes de octubre de 2012 y su relación con el
centelleo observado por el MEXART en satélites y fuentes de radio cósmicas.
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Capı́tulo 6

Conclusiones

EN esta tesis se ha estudiado el impacto que tiene la ionosfera en las observaciones del
radiotelescopio MEXART. Esto se realizó usando tránsitos de satélites con órbitas po-

lares detectados por el MEXART que usamos como fuentes de radio puntuales. Perturba-
ciones en la señal de estos satélites (que atribuı́mos a la ionosfera) son usadas como prin-
cipal parámetro para conocer el estado de la ionosfera en un momento y región del cielo
especı́fica. Definimos un ı́ndice de centelleo ionosférico IIONS para hacer un análisis cua-
litativo de las caracterı́sticas de la ionosfera a lo largo de todo el 2012. A grandes rasgos
analizamos el comportamiento del centelleo ionosférico (IONS) como función de la hora
local de observación, en presencia de tormentas geomagnéticas, ası́ como la hora de ocur-
rencia del centelleo y el rango de frecuencia de IONS que se observa en el MEXART.

En primer lugar debemos hacer notar el efecto que tiene la ionosfera en las observaciones
de CIP del MEXART. El radiotelescopio MEXART esta ubicado a una latitud de 19◦ que
corresponde aproximadamente a 25◦ de latitud magnética, por lo que, aunque se encuentra
en el lı́mite entre latitud media y ecuatorial, exhibe en ocasiones caracterı́sticas de ionos-
fera ecuatorial. Esto se debe, en parte, al hecho de que la frecuencia central del MEXART
(139.65 MHz) es apenas un orden de magnitud superior al valor tı́pico de frecuencia crı́tica
de la ionosfera (13 MHz), que si bien es suficiente para atravesar la ionosfera sin mayor
complicación, esta más expuesta a IONS que los observatorios Ooty y STEL que operan
a una frecuencia central de 327 MHz. Si a esto le agregamos que el centelleo ionosférico
se intensifica con la ocurrencia de eventos esporádicos relacionados con la actividad solar,
tenemos como resultado contaminación ionosférica en los datos de CIP. En las tres últimas
décadas diversas publicaciones hacen énfasis en la importancia de considerar interferencias
ionosféricas en el análisis de datos de CIP (Hapgood y Lucek, 1999; Pérez-Enrı́quez et al.,
2008; Shishov et al., 2010). En particular, (Carrillo-Vargas et al., 2012) muestra un detallado
análisis de las perturbaciones ionosféricas que son detectadas por el MEXART.

Encontramos que el centelleo observado en satélites tiene una clara dependencia noc-
turna. La mayor parte de los satélites que se tomaron en cuenta para hacer el análisis pre-
sentaron centelleo entre media noche y 8:00 hrs con un máximo de ocurrencia al amanecer
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(entre 6:00 hrs y 8:00 hrs), resultado que es consistente con los resultados de (Aarons, 1982;
Basu, 1981; Tanadori, 2001; Wernik et al., 2003) y con lo que se muestra en la figura 4.2. Se
observa además en la figura 4.8 una hora de ocurrencia máxima durante el dı́a (entre 14:00
hrs y 16:00 hrs) debido a que después de que el Sol pasa por el cenit la ionosfera alcanza mu
máxima tasa de ionización, lo cual causa centelleo en las señales que se transmiten a través
de la ionosfera del lado dı́a.

En cuanto a la frecuencia del centelleo se refiere, el valor más común para las oscila-
ciones detectadas en las señales de los satélites por el MEXART esta entre 0.6 y 0.8 Hz.
Recordemos que el CIP se caracteriza por frecuencias de centelleo en fuentes de radio este-
lares entre 0.1 y 3 Hz (Hewish y Duffet-Smith, 1987; Manoharan y Ananthakrishnan, 1990;
Carrillo-Vargas, 2007), entonces encontramos que hay un traslape de ambos fenómenos en
frecuencia. En otras palabras, si se detecta una fuente de radio con centelleo, uno a priori
no puede distinguir si se trata de CIP, de IONS o ambos. En ese sentido, la presencia de los
satélites resulta ser un discriminante entre ambos. Si se observa centelleo en una fuente de
radio cósmica pero no en un satélite que transite en un tiempo cercano a la fuente, pode-
mos asegurar, a reserva de otras consideraciones, que se trata de CIP. En cambio, si tanto la
fuente cósmica como el satélite presentan centelleo, lo único que podemos asegurar es que
hay contaminación de la ionosfera en los datos.

La figura 4.10 muestra los valores de IIONS como función de la hora local del MEXART.
Vemos que no hay una dependencia del valor de centelleo ionosférico con la hora puesto
que casi todos los valores del ı́ndice son menores a 15. Sin embargo resaltan 6 satélites
con ı́ndice de centelleo mayor a 30. Todos estos valores corresponden a fechas en la que
ocurrió una tormenta geomagnética. Por lo tanto, es claro que el centelleo ionosférico se
intensifica cuando hay una perturbación magnética de gran escala. Si bien es cierto que los
mecanismos que generan el centelleo de señales de radio que se propagan a lo largo de la
ionosfera no son bien entendidos todavı́a, es claro que el campo geomagnético juega un pa-
pel muy importante en su orı́gen, tanto que cuando el campo geomagnético esta perturbado,
el centelleo se intensifica.

Por otra parte, se analizó individualmente el impacto que tienen las tormentas geo-
magnéticas en la ocurrencia e impacto del centelleo, encontrando que están altamente cor-
relacionados. De los 53 satélites que conforman la base de datos completa de satélites con
centelleo ionosférico, 40 de ellos ocurren en el transcurso de una tormenta geomagnética,
claro indı́cio de que éstas últimas son el principal mecanismo que genera centelleo a la lat-
itud en que se encuentra el MEXART. Para tener una idea más completa de la manera en
que las disminuciones en la intensidad del campo magnético de nuestro planeta generan
centelleo de señales tanto cósmicas como satelitales, usamos la hipótesis de (Aarons y Das
Gupta, 1984) de que la hora en que inicia la fase de recuperación de la tormenta es un fac-
tor determinante en la generación o anulación de irregularidades que causan centelleo. De
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acuerdo a esa hipótesis, de las 8 tormentas analizadas, 6 son de categorı́a 1, 2 de categorı́a
2 y ninguna de categorı́a 3. De las 6 tormentas categorı́a 1 no se puede confirmar o negar
la hipótesis de Aarons y Das Gupta de que las irregularidades tienden a anularse ya que en
todas ellas hubo distinto comportamiento del centelleo, tanto en fuentes como en satélites.
Lo que podemos decir es que en los 6 casos hubo centelleo entre 24 y 48 horas después del
mı́nimo valor de Dst sin que se apreciara una dependencia con la hora local.

Para las dos tormentas de clasificación 2 el comportamiento es distinto. Las tormentas
número 9 y 14 del cuadro 2, cuyo mı́nimo valor de Dst ocurre después de media noche pre-
sentan un marcado aumento en el centelleo en las horas siguientes ası́ como en la noche
siguiente, confirmando la persistencia de las irregularidades inducidas por la tormenta ge-
omagnética, hecho que confirma la hipótesis de Aarons y Das Gupta. Como no tenemos
tormentas categorı́a 3 no podemos decir nada de ellas. Hay que hacer notar que solo se
analizaron 8 tormentas, por lo que no podemos sacar muchas conclusiones a partir de tan
poca información. Valdrı́a la pena hacer este análisis para más tormentas en otroa años con
el fin de tener una mejor estadı́stica y sacar conclusiones más completas con un mayor
número de datos.

Finalmente debemos destacar la naturaleza y circunstancias en que se obtuvieron los
datos. Originalmente el MEXART no fue planeado para que detectara o fuera afectado por
los efectos de la ionosfera y por señales de satélites. En condiciones ideales estos dos efectos
deberı́an mitigarse por completo de las observaciones para tener registros de fuentes de radio
cósmicas de CIP sin contaminación de ninguna clase. Sin embargo no se puede negar el
impacto que tienen en dichas observaciones. Una alternativa interesante es complementar
las observaciones de CIP e IONS, de tal manera que se pueda tener una imagen global del
sistema medio interplanetario-magnetosfera-ionosfera y ası́ estudiar el impacto que tienen
los eventos solares en el sistema Sol-Tierra. Además abre la puerta para profundizar en el
estudio de la ionosfera en México.
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co, 1990

(Swarup, 1971) Swarup, R. T., Nature Phys. Sci., 230, 185, 1971

(Tanadori, 2001) Tadanori, O. Science of space environment. Ohmsha Ltd, Tokio, 2001

(Tascione, 1988) Tascione, Thomas F. Introduction to the space environment. Orbit
book company, Florida, 1988

(Tokumaru et al., 2000) Tokumary, M., Kojima, M., Fujiki, K. y Yokobe, A. Three-
dimensional propagation of interplanetary disturbances detected with radio scintilla-
tion measurements at 327 MHz. Journal of Geophysical Research, 105, 10453-10453,
2000

(Tsunoda, 1988) Tsunoda, R. T. High latitude F region irregularities: A review and
syntesis. Reviews of Geophysics, 26, 719, 1988

(Van Allen, 1984) Van Allen, J. A. Genesis of the International Geophysical Year, in
History of Geophysics. Ed. C. S. Gillmor, American Geophysical Union, 4, 49, 1984

85
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