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El resultado de
la interaccion
entre la cola
ionica de un
cometa y el
campo
magnético
solar, es la
desconexion de
la cola idnica
cometaria

Desconexmn de
Ia cola de plasma

de un cometa

Un cometa consta de tres partes: el nicleo, fuen-
te de todos los procesos comentarios. De for-
ma cuasi esférica, es una estructura congelada
de Diéxido de Carbono CO,, Cianuro de
Hidrogeno HCN, Amoniaco NH ,, Metano
CH,, Mondxido de Carbono CO y otros com-
puestos de Carbono y Azufre, generalmente
volatiles, que rodean un parte central mas inte-
rior al parecer de silicatos de Hierro, Magnesio
y Manganeso.

La coma o atmosfera, no se forma hasta que el
nucleo se halle a una distancia al sol menor
o igual a 6 unidades astronémicas; distancia a
la cual el material de la superficie se sublima
violentamente formando la coma de tamafios
que oscilan entre 10° y 50x10° kilémetros de
radio.

La cola de polvo, esta formada por
particulas micrométricas y que se
extiende desde el cometa en direc-
ci6én radial respecto al sol, hacia el
exterior del sistema solar. La cola
i6bnica o de plasma, esta constituida
por material ionizado, debido a la
radiacién electromagnética y a pat-
ticulas provenientes del sol. Su es-
tructura y conducta fisica se expli-
can a partir del estudio de su interac-

ci6én con el flujo de particulas, los campos elec-
tromagnéticos, especialmente el magnético, ori-
ginados en el sol. Las colas alcanzan longitu-
des de 50 a 300 millones de kilémetros.
Cuando un cometa se acerca al sol, el nucleo
absorbe radiacion electromagnética, aumentan-
do su energfa interna hasta alcanzar la tempe-
ratura de sublimacién, entonces el material de
la superficie pasa del estado sélido al gaseoso,
los gases escapan a velocidades de algunas
décimas de kilémetros por segundo. Una si-
mulacién con ordenador de esos eventos pre-
dice unos 1200 procesos y reacciones.

Hannes Alfven, del Real Instituto de Tecnologia
de Estocolmo, propuso la novedosa idea de que
la materia que hace parte del "viento solar",
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Desconexion de la cola de plas-
ma cometa Hyakutake. Cortesfa
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Los iones
cometarios no
pueden moverse
libremente a
través del
campo
magnético
solar sino que
describen
trayectorias
helicoidales
alrededor de las
lineas de campo

transportaria el campo magnético solar hacia el
exterior. Su trabajo mostré que el campo mag-
nético juega un papel primordial en el acopla-
miento del plasma solar con el plasma cometario
y la posterior formacion de la cola i6nica o de
plasma. Este modelo que incluye el concepto
del campo "congelado", goza hoy de acepta-
cion general. Las observaciones y estudios de
John C Brandt y Malcolm B. Niedner de Arizona
han permitido profundizar en el mencionado
modelo tedrico.

El viento solar y su campo magnético, fluyen
hacia el exterior a unos 400 kilémetros por se-
gundo. Los iones del cometa se dirigen hacia
el sol, al parecer a unos pocos kilémetros por
segundo. Cuando ocurre la colisién la fuerza
de Lorentz nos permite establecer que pasa con

cada ion: Si el campo eléctrico E=0

VX
m-—=q
dt 4 C

masa de iones.
velocidad de union.

carga eléctrica.
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: campo magnético.

c: rapidez de propagacion O.E.M.

en el vacio.

En el caso astronémico y por comodidad:

B:ﬁoR

Entonces:
oK
gt( I+Vj+Vk) SVX v, V,
o o B,

Surgen las tres ecuaciones diferenciales:

Cuyas soluciones son:
v,i = (vosenwt )
v, ] = (vOcoswt)j
v,k =VvOK

Las componentes en X e Y satisfacen si:

o
mcC

VZIZ es constante.

Ahora podemos escribit:

~ dxa. ~
Vi=—|= Osenwt)dt |
g - J(vosenwt)

X

~_ady . -
V,|= aj I(\/Ocosvvt)dtj

ﬂ<=—k J'\/Odt k

Cuyas respectivas soluciones son:

X ()7 = X0 - O (coswt)
w

Y] =Yo + 2 (senwt)

Z(t) = Z0k +V 0Otk

El desplazamiento en Z es una funcion vectorial
lineal tiempo.
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Analicemos el desplazamiento en X, Y

r2=x2(t)+ y2(t)tomando x, = g, y, =0

r(t)= VO cosut + Y2 senz wt
W2 W2
_\Vo
)=
osea:
r(t): = mVoc

a8

Es el radio de giro de la particula ionizada cuyo
¢je es la direccién de B. En consecuencia W es
la rapidez angular.

Los iones cometarios no pueden moverse libre-
mente a través del campo magnético solar sino
que describen trayectorias helicoidales alrede-
dor de las lineas de campos magnéticos. A 1 mi-
160 de kilémetros, o mas del nucleo, los iones ya
capturados por las lineas de campos magnéti-
cos se mueven ahora hacia el cometa, en la mis-
ma direccién que el viento solar. En la medida
en que el viento solar recibe iones cometarios,
va experimentando un aumento en su masa, que
lo obliga a desacelerarse conservando asi su

cantidad de movimiento. Con el tiempo la masa
de iones capturados es tal, que las presiones
hacia al exterior del cometa por parte de sus
gases y sus iones se compensan con las ejerci-
das por el viento solar. El movimiento se de-
tiene. Los campos magnéticos comprimidos sin
solucién de continuidad forman una barrera
magnética también en reposo. Entonces de
acuerdo con Alfven el campo magnético se ha-
lla congelado en la materia.

Si Jes el vector densidad de corriente y H la

intensidad de campo magnético:
OxH =J
0J=o

oH
OXE=p——
=

OH=o
J=0(E+pwxA)

Donde U es la permeabilidad magnética, g la

conductividad y B= IJFI

Sip es la densidad, la ecuacion de continuidad es:

op
P io(pv)=
o (pv)=0

Escribiendo:

ﬂ: —EDXE
ot U

Y reemplazando E:

H__ 1o ol

ot Moo O
CLLINTC YO DI IV
ot Uo

xJ = Ox0xH =0(0.A)-02H
M o)=L 0o
ot uo



Cuando el
cometa, en su
movimiento
orbital pasa de
un sector

de campo
magnético
solar, a otro
cuyas lineas
de campo
tienen sentido
contrario,

la respuesta
de la cola idnica
a esta inversion
magnética, es
su desconexion
del cometa

Ya que:

(OH =0

En el medio interplanetario la resistencia K tien-
de a cero, entonces g se hace infinita y con ello:

oH _
o B\ G

La anterior ecuaciéon me permite tratar el even-
to una vez el sistema a abandonado el estado
de reposo y continda moviéndose contra el
cometa y hacia el exterior. La ecuacién nos dice
que la materia arrastra en su movimiento a las
lineas de campo, y si el movimiento relativo
entre la materia y las lineas de campo es
despreciable, el campo magnético continta con-
gelado en la materia.

Esta configuracion fisica se consolida con el
tiempo y se hace dominante, hasta tal punto
que cuando el cometa, en su movimiento orbital
pasa de un sector de campo magnético solar,
a otro cuyas lineas de campo tienen sentido
contratio, la respuesta de la cola i6nica a esta
inversiébn magnética, es su desconexion del
cometa y esté en plena actividad inmediatamente
genera una nueva cola acoplada al nuevo sector
magnético la cola desconectada continua su tra-
yectoria acoplada al viento solar y a su antiguo
campo magnético. Si deseamos estudiar como
se modifica el campo magnético por un despla-
zamiento en el interior de la materia entonces:

Ox(vxH ) =v(0.A)-H (D
OH=o0oylOv=0

v)+(H.OW-vvo)H

Pues la trayectoria es helicoidal, entonces:

Ox(wxH )= (H.0) - v(v.00)A

Podemos entonces escribir las siguientes expre-

siones:
H = (A op-Eo)
M | @O = (A0
ot

Finalmente:

EFL Bﬂmﬁ

D

Su integracién debida a Walen permite estu-
diar la evoluciéon temporal del antiguo campo
magnético inmerso en la cola desconectada que
se aleja del cometa. i
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