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Procesos f́ısicos en ondas de choque no

colisionales en el sistema solar

Resumen

Las ondas de choque no colisionales son omnipresentes en el Universo, desde los
arcos de choque planetarios hasta en el borde mismo de la heliósfera. Su función
es informar al flujo incidente de un obstáculo próximo y son fuentes eficientes de
calentamiento del plasma y aceleración de part́ıculas. Comprender los mecanismos
f́ısicos detrás de los procesos de disipación que ocurren en la transición de las ondas
de choque requiere estudiar su estructura en todas las escalas relevantes. Para ello
esta tesis presenta un estudio integral de las ondas de choque no colisionales en
el Sistema Solar, con un análisis multi-escala y multi-objeto con observaciones de
distintas sondas espaciales, y con el principal objetivo de profundizar en el estudio
de la interacción del viento solar supersónico con objetos no magnetizados.

Se estudia la estructura de la onda de choque a nivel de las micro-escalas del
plasma, presentando resultados novedosos de observaciones in situ de la misión MA-
VEN del arco de choque marciano, en condiciones de viento solar tanto t́ıpicas como
poco frecuentes. También con mediciones de MAVEN, se lleva a cabo un estudio es-
tad́ıstico del comportamiento global del arco de choque marciano y su relación con
el obstáculo magnético ante distintas condiciones ambiente. Con la misión Cassini
se investiga la singular formación del arco de choque de Titán, comparable a Marte
en tamaño y ausencia de campo magnético intŕınseco. El estudio se desarrolla en
un contexto de space-weather, al implicar una compleja interacción entre la mag-
netósfera inducida de la luna, la magnetósfera intŕınseca de Saturno y eyecciones de
masa coronal (con sus choques planetarios e interplanetarios asociados). El análisis
se complementa con mediciones de STEREO a 1 UA.

Los resultados presentados resultan de gran interés para las interpretaciones de
las mediciones que llevarán a cabo futuras misiones multi-satélite a Marte, aśı como
también aquellas misiones destinadas a explorar el Sistema Solar exterior.
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Physical processes in collisionless shock waves in

the Solar System

Abstract

Collisionless shock waves are ubiquitous in the Universe, from planetary bow
shocks to the very edge of the heliosphere. They inform the incident flow of an
upcoming obstacle and are efficient sources of plasma heating and particle accele-
ration. Understanding the physical mechanisms behind the dissipation processes in
the shock wave transition requires studying their structure at all relevant scales. To
this end, this thesis presents a comprehensive study of collisionless shock waves in
the Solar System, with a multi-scale and multi-object analysis of in situ observations
from different spacecrafts, and with the main objective of deepening the study of
the interaction of the supersonic solar wind with non-magnetized objects.

The shock wave structure is studied at the plasma micro-scale level, presenting
novel results from observations of the MAVEN mission of the Martian bow shock,
under typical and rare solar wind conditions. Also with MAVEN measurements, a
statistical study of the global behavior of the Martian bow shock and its relationship
with the magnetic obstacle under different environmental conditions is carried out.
Using observations from the Cassini mission, the unique formation of Titan’s bow
shock is investigated, a body comparable to Mars in size and lack of intrinsic mag-
netic field. The study is developed in a space weather context, involving a complex
interaction between the induced magnetosphere of the moon, the intrinsic magne-
tosphere of Saturn, and coronal mass ejections (with their associated planetary and
interplanetary shocks). The analysis is complemented with STEREO measurements
at 1 AU.

The results presented are of great interest for the interpretations of the measu-
rements that will be carried out by future multi-satellite missions to Mars, as well
as those missions intended to explore the outer Solar System.

5





Agradecimientos

Quiero expresar mi agradecimiento a la Universidad de Buenos Aires y al Consejo
Nacional de Investigaciones Cient́ıficas y Técnicas. En particular, al Instituto de
Astronomı́a y F́ısica del Espacio por brindarme el espacio y los recursos necesarios
para desarrollar mi trabajo, y al Departamento de F́ısica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales por la formación académica que he recibido.

Agradezco profundamente a mis directores, César y Laura, por su acompañamien-
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Diccionario de abreviaciones y términos en idioma inglés

AIC: Alfvén ion cyclotron instability / inestabilidad del ciclotrón
de iones de Alfvén

BS: bow shock / arco de choque

CAPS: Cassini Plasma Spectrometer

CHEMS: Charge Energy Mass Spectrometer

CIR: corotating interaction region / región de interacción corro-
tativa

CME: coronal mass ejection / eyección de masa coronal

DFT: discrete Fourier transform / transformada de Fourier dis-
creta

DIF: profundidad del pre-choque

DOY: day of year / d́ıa del año

DRAP: draping

FD: Forbush decrease / decaimiento Forbush

FGM: fluxgate magnetometer / magnetómetro fluxgate

GCRs: galactic cosmic rays/ rayos cósmicos galácticos

HEE: Heliocentric Earth Ecliptic

ICME: interplanetary coronal mass ejection / eyección de masa
coronal interplanetaria

IMB: induced magnetosphere boundary / frontera de la magne-
tosfera inducida

IMF: interplanetary magnetic field / campo magnético interpla-
netario

KSM: Kronocentric Solar Magnetospheric
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Caṕıtulo 0:

KSMAG: Kronian MAGnetic

LEMMS: Low Energy Magnetospheric Measurements System

LFE: low frequency extensions / extensiones de baja frecuencia

LP: Langmuir Probe

MAG: magnetometer / magnetómetro

MAVEN: Mars Atmospheric Volatile Evolution

MEX: Mars Express

MGS: Mars Global Surveyor

MIMI: Magnetospheric Imaging Instrument

MP: magnetopausa

MPB: magnetic pile-up boundary / frontera de apilamiento magnéti-
co

MPR: magnetic pileup region / región de apilamiento magnético

MSO: Mars Solar Orbital

MSE: Mars Solar Electric field

MTSI: modified two stream instability / inestabilidad de dos
corrientes modificada

MVA: minimum variance analysis / análisis de varianza mı́nima

PHA: pulse height analysis / análisis de altura de pulso

PIC: particle in cell / part́ıculas en celda

PLASTIC: PLAsma and SupraThermal Ion Composition

PSD: power spectral density / densidad espectral de potencia

RPWS: Radio and Plasma Wave Science

RTN: Radial Tangential Normal

SEPs: solar energetic particles / part́ıculas energéticas solares

SHFA: spontaneous hot flow anomalies / anomaĺıas espontáneas
del flujo de calor
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Caṕıtulo 0:

STATIC: Suprathermal and Thermal Ion Composition

STEREO: Solar Terrestrial Relations Observatory

SW: solar wind / viento solar

SWEA: Solar Wind Electron Analyzer

SWIA: Solar Wind Ion Analyzer

SZA: solar zenit angle / ángulo solar cenital

TCA: Titan’s closest approach / máximo acercamiento de Titán

TSWIS: Titan Solar Wind Interaction coordinate System

UA: unidad astronómica

ULF: ultra-low frequency / ultra-baja frecuencia
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Cap��tulo 1

Introducci�on

1.1. Plasmas espaciales: el viento solar

Lejos de estar vac��o, en el espacio se encuentra, no solo polvo, si no tambi�en
un gas conformado por part��culas cargadas (electrones e iones) denominado plasma.
Los plasmas espaciales tienen dos propiedades fundamentales: la primera es que son
sumamente tenues y por lo tanto, las part��culas que los componen pueden viajar
cientos de millones de kil�ometros antes de colisionar con otras; y la segunda es que
en ellos pr�acticamente no hay part��culas neutras, pero las part��culas ionizadas que
los componen neutralizan la carga neta. Como consecuencia, los plasmas espaciales
son excelentes conductores el�ectricos.

En particular, el medio interplanetario del sistema solar se encuentra permeado
por un plasma de origen solar denominado viento solar (SW, porsolar wind en
ingl�es), que emana radialmente desde nuestra estrella como resultado del gradiente
de presi�on entre su alta atm�osfera (denominada corona) y el espacio interestelar, ven-
ciendo el efecto de atracci�on gravitatoria. Como toda estrella, el Sol posee un campo
magn�etico intr��nseco, cuya polaridad var��a con un per��odo de aproximadamente 11
a~nos. La alta conductividad del plasma de la corona hace que el campo magn�etico
que lo atraviesa se comporte como si sus l��neas estuvieran pegadas o congeladas a
las parcelas de 
uido. Por lo tanto, el viento solar arrastra al campo magn�etico en su
expansi�on, magnetizando el medio interplanetario. Este efecto, sumado a la rotaci�on
solar de un per��odo aproximado de 27 d��as, da como resultado un esquema de l��neas
de campo magn�etico interplanetario (IMF, por interplanetary magnetic �eld) que
se asemeja a una espiral de Arqu��medes (ver Figura 1.1) (Parker, 1958). En virtud
de esta morfolog��a, la expansi�on del viento solar implica que la orientaci�on del IMF
respecto a la direcci�on radial o antisolar var��e con la distancia helioc�entrica. Por
ejemplo, la gran distancia entre el Sol y planetas del sistema solar exterior como
J�upiter o Saturno implica que las l��neas de IMF alcanzan la �orbita de estos planetas
con una componente azimutal mucho mayor que la radial, formando �angulos del
orden de� 80� (Parker, 1963; Thomas & Smith, 1980; Forsythet al., 1996) con la
l��nea Sol-planeta. Por el contrario, a distancias m�as cercanas como la de la Tierra,
se observan �angulos en torno a los 45� (Parker, 1963; Thomas & Smith, 1980).

El viento solar se extiende hasta los l��mites de la heli�osfera, y se presenta en
una variedad de condiciones f��sicas, muchas veces imposibles de reproducir de forma
controlada en laboratorio. Adem�as, hace d�ecadas es accesible a numerosas sondas es-
paciales desde Mercurio hasta el sistema solar exterior, por lo que ofrece un escenario
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Figura 1.1: L��neas espirales de campo magn�etico interplanetario congeladas al plas-
ma de viento solar de expansi�on radial a 400 km/s. Adaptada de Parker (1963).

�unico para estudios en materia de f��sica del plasma.
La Tabla 1.1 muestra algunas de las propiedades del viento solar en las inme-

diaciones de la �orbita terrestre a 1 unidad astron�omica (UA). Como la mayor��a de
los plasmas espaciales, se caracteriza por sus bajas densidades (en las decenas de
part��culas por cm3) y bajas temperaturas (del orden de 105 K). Est�a compuesto
principalmente por electrones y protones y, en menor medida, part��culas alfa e io-
nes m�as pesados, de manera que las densidades de carga positivas y negativas se
compensan. La tenuidad del viento solar se mani�esta en un camino libre medio
t��pico de 108 km para un prot�on en el entorno de la Tierra, por lo que se lo clasi�ca
como un plasma no-colisional. Al ser las colisiones entre part��culas pr�acticamente
despreciables, ser�an las fuerzas generadas por los campos electromagn�eticos del me-
dio (con una intensidad de IMF en el orden de los nanoteslas) las que dominar�an los
mecanismos de transferencia de momento y energ��a entre las distintas poblaciones
de part��culas del plasma.

Tabla 1.1: Propiedades del viento solar en torno a la �orbita terrestre (Kivelson,
1995).

Densidad de protones 6.6 cm� 3

Densidad de electrones 7.1 cm� 3

Densidad deHe+ 0.25cm� 3

Velocidad del 
ujo (casi radial) 450 km/s
Temperatura de protones 1.2� 105 K
Temperatura de electrones 1.4� 105 K
Campo magn�etico (inducci�on) 7 nT
Presi�on del gas 30 pPa
Presi�on magn�etica 19 pPa
Velocidad del sonido 60 km/s
Velocidad de Alfv�en 40 km/s
Giroradio del prot�on 80 km
Tiempo de 
ujo del viento solar desde la corona a 1 UA � 4 d��as
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Otra propiedad importante del viento solar es que se desplaza a velocidades
del orden de 400 km/s. Esto resulta en una componente din�amica dominante en
las contribuciones a la presi�on total, t��picamente de 1 nPa a 1 UA. Adem�as, la
velocidad de propagaci�on del 
ujo es signi�cativamente mayor a las velocidades del
sonido y de Alfv�en (� 60 km/s y � 40 km/s a 1 AU, respectivamente). Esto implica
que se propaga m�as r�apido que las ondas responsables de transmitir la informaci�on
sobre perturbaciones en el medio. As��, en presencia de un obst�aculo se genera una
onda no lineal denominada onda de choque (shock wave, en ingl�es), en donde el
plasma y los campos experimentan una transici�on de un r�egimen superalfv�enico y
supermagnetos�onico aguas arriba (upstream) a uno subalfv�enico y submagnetos�onico
aguas abajo (downstream), tal que el 
ujo puede responder ante la perturbaci�on
impuesta y evitar el obst�aculo que lo genera. Esta respuesta se desarrolla a trav�es
de procesos en los que no intervienen colisiones entre part��culas.

Los choques pueden producirse en distintos escenarios. Un objeto o un 
ujo
movi�endose a velocidades supers�onicas en un 
ujo estacionario, genera un choque
que se propaga. Mientras que un objeto estacionario inmerso en un 
ujo supers�onico,
genera un choque \estacionario". De cualquier modo, esta distinci�on no tiene efecto
sobre la f��sica de los choques, sino que es simplemente una cuesti�on del sistema
de referencia elegido (ver Figura 1.2). A lo largo y a lo ancho de la heli�osfera, se
pueden encontrar distintos cuerpos capaces de transformarse en obst�aculos para
el viento solar y generar ondas de choque: planetas, lunas, cometas, eyecciones de
masa coronal (CMEs, del ingl�escoronal mass ejections), regiones de interacci�on
corrotativas (CIRs, del ingl�es corotating interaction regions) y otros. Estos cuerpos
pueden generar choques \estacionarios", como los arcos de choque planetarios (BS,
del ingl�es bow shock), o choques que se propagan, como los choques interplanetarios.

Figura 1.2: Dos formas de ver una onda de choque (Burgess, 1995).

1.2. Obst�aculos de origen solar: CMEs, CIRs

Las CMEs son grandes expulsiones de plasma y campo magn�etico coronal, que
inyectan enormes cantidades de energ��a y materia al viento solar (Webb & Howard,
2012; Scoliniet al., 2022). Se originan en regiones de fuerte actividad magn�etica,
como las manchas solares y las regiones activas, y pueden durar desde unas pocas
horas hasta varios d��as, dependiendo de su velocidad y de su interacci�on con el
viento solar. El cuerpo principal o eyecta de la CME es el obst�aculo que se abre
paso en el viento solar. En �el, el campo magn�etico puede estructurarse de forma
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compleja (Burlagaet al., 2001) u ordenarse en forma de tubos de 
ujo magn�etico
(llamados 
uxropes en ingl�es) formando una \nube magn�etica" (magnetic cloud,
en ingl�es) (Burlaga et al., 1981). Estas �ultimas se caracterizan por una rotaci�on
suave del campo magn�etico y un incremento signi�cativo de su intensidad, una baja
temperatura de protones, y anisotrop��a en los electrones suprat�ermicos que 
uyen a
lo largo del campo magn�etico en ambas direcciones, al permanecer conectados con el
Sol en ambos extremos de la l��nea de campo (Richardson & Cane, 1995; Richardson
et al., 1997; Goslinget al., 1987; Russell & Shinde, 2003).

Una vez expulsadas hacia el espacio interplanetario, las CMEs devienen en CMEs
interplanetarias (en ingl�esinterplanetary coronal mass ejectionso ICMEs) y se des-
plazan radialmente de manera autosemejante conservando su estructura magn�etica
(su helicidad), siempre y cuando no interact�uen con otros campos (Subramanian
et al., 2014; Vr�snak et al., 2019). Las ICMEs pueden recorrer grandes distancias he-
lioc�entricas y propagarse a velocidades que var��an desde unos cientos hasta miles de
kil�ometros por segundo, clasi�c�andose en lentas o r�apidas. Cerca del Sol, las ICME
lentas suelen ser aceleradas por el viento solar ambiente, mientras que las r�apidas
son desaceleradas (Gopalswamyet al., 2000; Vr�snak & �Zic, 2007). Pero a partir de
� 1 AU, su propagaci�on se da a velocidades relativamente constantes (Reineret al.,
2007; Hoanget al., 2007). Las ICMEs r�apidas pueden desarrollar un frente de choque
que se antepone a su eyecta, separados por una funda (sheath, en ingl�es) de viento
solar calentado y comprimido por el choque (Richardson & Cane, 2010). La Figura
1.3 muestra un esquema de una ICME.

Figura 1.3: Anatom��a de una ICME. Adaptada de Zurbuchen & Richardson (2006).

Las CMEs suelen ocurrir con mayor frecuencia en torno al m�aximo del ciclo solar
(Webb & Howard, 1994; Lamyet al., 2019), mientras que en la fase de declinaci�on del
ciclo abundan las CIRs (Webb, 1995; Mursula & Zieger, 1996; Zhanget al., 2007).
Las CIRs son regiones del viento solar donde los 
ujos r�apidos alcanzan y se mez-
clan con 
ujos m�as lentos. Estas regiones se forman debido a la rotaci�on diferencial
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del Sol, que hace que las corrientes r�apidas provenientes de los llamados agujeros
coronales interact�uen con las corrientes lentas y formen estructuras helicoidales. Las
CIRs pueden ser duraderas, debido a la rotaci�on constante del Sol y la persistencia
de los agujeros coronales, que pueden mantenerse durante varios meses. Pero su ob-
servaci�on respecto de un punto �jo se ver�a modulada por el per��odo de rotaci�on solar
(Mursula & Zieger, 1996). Las CIRs presentan una estructura distintiva caracteriza-
da por �areas de compresi�on y rari�caci�on. En la regi�on de compresi�on, las part��culas
del viento solar r�apido alcanzan y comprimen al plasma del viento solar m�as lento,
pudiendo dar origen a choques interplanetarios con frentes que se propagan en senti-
dos opuestos (Pizzo, 1978). La regi�on de rari�caci�on se forma detr�as de la regi�on de
compresi�on y se caracteriza por una disminuci�on de la densidad y presi�on del viento
solar, donde las part��culas del viento solar r�apido han pasado y dejado un �area con
menor densidad de part��culas. La Figura 1.4 muestra un esquema de una CIR.

Figura 1.4: Anatom��a de una CIR. Las 
echas indican la propagaci�on de los frentes
de choque que se forman por la interacci�on de los 
ujos de viento solar r�apido y
lento (Pizzo, 1978).

A medida que se propagan, las CMEs y CIRs pueden modular la intensidad de
rayos c�osmicos gal�acticos (GCR). Estas part��culas (principalmente protones) son
altamente energ�eticas (de cientos de MeV a algunos GeV) y se aceleran en fuentes
astrof��sicas. Ante aumentos de la inducci�on magn�etica, los GCR pueden ser disper-
sados y desviados, presentando variaciones de corto plazo llamadas decaimientos
Forbush (FD) (Lockwood, 1971). Un FD consiste en una r�apida disminuci�on en la
intensidad de GCR seguida de una recuperaci�on m�as lenta que puede durar varios
d��as. Seg�un las estructura de la perturbaci�on que lo genera, el FD puede exhibir un
decaimiento simple o un decaimiento en dos etapas (ver Figura 1.5). En el segundo
caso, el primer decaimiento puede asociarse con el tr�ansito del choque interplane-
tario y el plasma comprimido de la funda o regi�on de compresi�on, mientras que el
segundo decaimiento suele indicar el tr�ansito del cuerpo de la CME o el 
ujo de
viento solar r�apido en la CIR (Cane, 2000; Richardson, 2004; Richardson & Cane,
2011).

26



Cap��tulo 1: Introducci�on

Tanto las CMEs como las CIRs pueden perturbar las magnet�osferas planetarias,
generando tormentas magn�eticas y auroras. Los choques interplanetarios que gene-
ran estas estructuras son los principales impulsores de las tormentas magn�eticas (e.g.,
Zhang et al., 2007; Echeret al., 2008) y pueden tambi�en acelerar 
ujos de protones
suprat�ermicos, electrones e iones m�as pesados, denominados 
ujos de part��culas so-
lares energ�eticas (SEPs). Por sus altas energ��as (de decenas de keV a varios GeV),
estas part��culas pueden penetrar hasta grandes distancias en las atm�osferas de los
planetas, generando fuentes adicionales de ionizaci�on y aumentando el contenido
electr�onico de las ion�osferas.

Figura 1.5: Estructura de un decaimiento Forbush cl�asico de dos etapas en la mo-
dulaci�on de rayos c�osmicos gal�acticos observadoin situ (Cane, 2000).

1.3. Magnet�osferas planetarias

Los planetas, lunas y cometas pueden generar ondas de choque en forma de BS
al obstaculizar el 
ujo de viento solar. Su nombre se debe a la forma curva que estas
adquieren en torno al obst�aculo planetario formando una estructura permanente.
Normalmente los BS suelen representarse por super�cies c�onicas de revoluci�on con
simetr��a respecto al eje Sol-objeto. Se han mencionado como ejemplos de choques
estacionarios pero esto es una simpli�caci�on, dado que, aunque son estructuras per-
manentes, est�an en continua reformaci�on y variaci�on asociada a las propiedades del
medio interplanetario y factores internos del obst�aculo que los genera.

Los agentes que causan la formaci�on de un BS alrededor de un cuerpo planetario
pueden ser su campo magn�etico (si es de escala global) o en su defecto, su atm�osfera,
ion�osfera o ex�osfera. En el primer caso encontramos a los planetas Mercurio, Tie-
rra, J�upiter, Saturno, Urano y Neptuno, mientras que en el segundo caso est�an los
planetas Venus, Marte, la luna Tit�an y los cometas activos.

1.3.1. Magnet�osferas intr��nsecas

Cuando un cuerpo planetario posee un campo magn�etico global capaz de contra-
ponerse a la presi�on del viento solar, el obst�aculo viene dado por una super�cie de
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