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La existencia de plasmas en atmosferas planetarias depende de, entre otros factores, la densidad de
la atmosfera en cuestion asi como de la presencia de actividad eléctrica. Asi, de los 8 planetas reco-
nocidos y mas de 140 lunas existentes en nuestro Sistema Solar, todos los planetas cuentan con una
magnetosfera interna o inducida (en Venus y Marte) que, aunque formalmente fuera de la atmosfera
planetaria, juega un papel destacado en el circuito eléctrico global de cada planeta. Ademads de magne-
tosferas, a medida que descendemos en altura se ha detectado una capa de gas ionizado (la ionosfera)
en todos los planetas y algunas lunas del Sistema Solar (caso de fo, Europa, Ganimedes y Titdn) asi
como emisiones opticas procedentes de auroras de hidrogeno (Saturno, Jupiter, Urano, Neptuno), de
oxigeno y nitrogeno (Tierra) asi como de monoxido de carbono asociadas a un tipo especial de aurora,
nunca antes observada en el Sistema Solar, detectada por primera vez en la atmosfera marciana en
2005 por la nave Mars Express. En nuestro planeta Tierra, la presencia de plasmas se extiende desde
las capas mas altas de la atmosfera (plasma ionosférico y auroras australes y boreales) hasta las capas
mas bajas (troposfera), habiéndose detectado también desde 1989 la presencia de distintas clases de
descargas eléctricas en la mesosfera y estratosfera terrestre que dan lugar a la formacion de plasmas
débilmente ionizados en esas capas de la atmosfera media y cuya influencia en las propiedades eléctri-

cas y quimicas de la atmosfera terrestre es hoy en dia objeto de investigacion.

1. Introduccion

Desde el lanzamiento del Sputnik I el cuatro de octubre de
1957 han sido muchas las misiones espaciales encaminadas
a aumentar nuestros conocimientos del planeta Tierra, de
los demas planetas y cuerpos del Sistema Solar asi como de la
naturaleza del universo que habitamos. Uno de los primeros
descubrimientos fue el de la magnetosfera, plasma magneti-
zado por la influencia del campo magnético de la Tierra, que
rodea y protege nuestro planeta de las particulas eléctrica-
mente cargadas (electrones y protones) que forman el viento
solar. La magnetosfera terrestre fue descubierta en 1958 por
el satélite estadounidense Explorer I, lanzado en febrero de
ese mismo afio, y se extiende desde aproximadamente los
1500 km de altura donde comienza la plasmasfera descu-
bierta en 1963 hasta casi los 70000 km. Las particulas del
viento solar que son detenidas por la magnetosfera forman
los cinturones de Van Allen en los que se concentra gran
cantidad de protones y electrones que se mueven en espiral
entre los polos magnéticos del planeta a una distancia del
suelo que oscila entre los 1000 km y los 20000 km. En los
polos magnéticos, que son las zonas en las que las lineas del
campo magnético terrestre penetran en su interior, parte de las
particulas cargadas del viento solar se precipitan sobre la alta
atmosfera cuyas especies atomicas y moleculares son, por un
lado, ionizadas (contribuyendo a la formacion de la ionosfe-
ra terrestre) y, por otro, son también excitadas, por impacto
con los electrones de alta energia del viento solar, de forma
que al desexcitarse dan lugar a espectaculares cortinas de luz
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que conocemos como auroras boreales y australes y que se
producen cerca de los polos norte y sur magnéticos.

Hasta aqui hemos hablado del plasma magnetosférico
terrestre y de su influencia en la formacion de otros plasmas
en la alta atmoésfera terrestre como la ionosfera (a cuya for-
macién también contribuyen procesos de fotoionizacion de
las especies quimicas de la alta atmosfera por la radiacion
ultravioleta procedente del Sol) y las auroras. Sin embargo,
el plasma ionosférico y auroral de la Tierra también se ha
detectado en otros mundos (planetas y lunas) del Sistema Solar.
En todos los planetas y en algunas lunas se ha encontrado una
ionosfera asi como diversos tipos de auroras en Venus [1,2],
Marte [3], Tierra, y en los cuatro planetas gaseosos exteriores.
En este sentido, Mercurio es el inico planeta donde, hasta
la fecha, no se ha detectado presencia de auroras aunque su
estudio detallado so6lo se ha llevado a cabo por la sonda
Mariner 10 en 1974-75 y por tres aproximaciones de la
sonda Messenger entre enero de 2008 y septiembre de 2009.
En marzo de 2011, la sonda Messenger se posiciono en orbi-
ta estable alrededor de Mercurio lo cual serd una magnifica
oportunidad para conocerlo en mas detalle.

La presencia de plasmas entre las capas medias (mesos-
fera) y baja (troposfera) de los planetas y lunas del Sistema
Solar se ha estudiado poco debido al dificil acceso a esas
regiones de las atmosferas planetarias. En este sentido, s6lo
existe evidencia directa de la existencia de rayos en Jupiter [4] y
Saturno [5] gracias a las misiones Voyagery Cassini, habién-
dose detectado rayos visualmente en Saturno con Cassini en
2009. En Marte se han observado emisiones Opticas proce-
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dentes de los denominados Demonios de Polvo (dustdevils
en inglés) que son descargas eléctricas dentro de tornados de
polvo que llegan hasta los 8-10 km de altura y 500 m de dia-
metro en la troposfera marciana y que se producen entre parti-
culas de polvo cargadas eléctricamente por friccion (triboelec-
tricidad) [6] pudiéndose llegar a generar campos electrostaticos
cercanos o ligeramente por encima del campo de ruptura de la
baja atmosfera marciana. La presencia y diversidad de plasmas
en la atmosfera terrestre incluye, entre los 0 y 15 km de altura,
desde los rayos asociados a nubes de tormenta con elevado
aparato eléctrico y los llamados “rayos” o resplandores sis-
micos (asociados a terremotos intensos) [7] hasta algunos
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Fig.1. Variacion de la presion y temperatura en la atmosfera terrestre
en funcion de la altura.
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Fig.2. Esquema de las diferentes capas de la atmosfera terrestre
(izquierda) y variacion de la temperatura electronica en funcion de la
densidad electronica (derecha) para los plasmas de la atmosfera terres-
tre incluyendo la magnetosfera asi como el viento y la corona solar.
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tipos de los denominados fendémenos luminosos transitorios
(Transient Luminous Events 6 TLE por sus siglas en inglés)
descubiertos en 1989 [8]. Los TLE son descargas eléctricas
de origen diverso que dan lugar a diferentes tipos de plasmas
débilmente ionizados entre las partes altas (10 km—15 km) de
las nubes de tormenta y la baja y alta estratosfera donde se han
detectado los llamados Blue Jets [9,10] y Blue Starters [11],
respectivamente. En la estratosfera se han observado Jets
Azules Gigantes (Giant Blue Jets) [12] que llegan hasta los
80 km de altura (baja ionosfera). Finalmente, en la mesosfera
se producen frecuentemente Sprites [8,13,14,15] cuyos fila-
mentos de plasma bajan hasta los 45 km, Halos que se produ-
cen entre 75 km y 80 km de altura y Elves [16] que ocurren
entre 80 km y 95 km de altura y que fueron detectados por
primera vez en 1992 [17].

En este trabajo presentaremos brevemente los diversos
tipos de plasmas detectados en atmosferas planetarias asi
como su influencia en el equilibrio quimico y eléctrico de las
atmosferas planetarias. En las figuras 1 y 2 hemos represen-
tado la variacion de la presion y temperatura en la atmosfera
terrestre en funcion de la altura (figura 1) asi como un esque-
ma de las distintas capas de la atmosfera terrestre (figura 2)
con las temperaturas y densidades electronicas tipicas de los
plasmas encontrados en la atmosfera de la Tierra.

2. Plasmas en la troposfera: Rayos y DustDevils
2.1. Rayos

Los rayos son potentisimas descargas eléctricas entre
nubes, dentro de nubes y entre las nubes y el suelo. Los
rayos son uno de los elementos del circuito eléctrico global
planetario que permite el intercambio de carga eléctrica
entre las nubes y el suelo. Cuando estas cargas se acumulan en
regiones separadas, por ejemplo entre nubes de tormenta
del tipo cumulonimbus y el suelo, se crea una gran diferen-
cia de potencial que produce campos eléctricos superiores
al de ruptura dieléctrica del aire (~33 kV/cm — aire seco
y ~10 kV/cm — aire himedo a presion atmosférica) dando
lugar a la ionizacion del aire y a la formacion de columnas
de plasma que llamamos rayos.

La explicacion actual mas consistente [18] de este fenome-
no es la teoria Schonland segun la cual las cargas de la nube,
ubicadas en las gotas de lluvia y cristales de hielo, se distri-
buyen de forma heterogénea (figura 3a). Cuando el campo
eléctrico sobrepasa el valor critico de la ruptura dieléctrica
del aire comienzan a ocurrir pequefias descargas en el inte-
rior de la nube que degeneran en lo que se ha dado en llamar
descarga piloto o pilot streamer (figuras 3b y 3c). La rama de
la descarga piloto logra imponerse en su movimiento hacia
tierra acompafiada de pequefios rayos secundarios. Esta fase
recibe el nombre de lider escalonado o stepped leader y esta
constituida por un nucleo de plasma de entre 0.01 m y 0.5 m,
rodeado por una corona de varios metros de diametro donde
esta alojada la carga. A medida que se aproxima a tierra, su
gradiente eléctrico aumenta emitiendo pulsos de frecuencia
muy alta (VHF) al tiempo que se produce un canal de recep-
cion que puede salir de tierra o de estructuras altas (torres,
montafias,...) terminadas en punta donde el campo eléctrico
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es mayor. Este canal de recepcion raras veces supera los
30 metros de altura (figura 3d). El canal de recepcion sale al
encuentro de la descarga piloto para neutralizar la carga de la
nube por el canal previamente ionizado. A través de este canal
plasmatico ocurren todas las descargas sucesivas de las cuales
la primera es la descarga de retorno o return stroke (figura 3e
y 3f). El impacto provocado por las cargas eléctricas que la
descarga de retorno introduce en la nube es tan fuerte que ori-
gina una segunda descarga hacia tierra denominada descarga
secundaria o dart leader. Este fendmeno (return stroke—dart
leader) puede repetirse un ntimero de veces apreciable (multi-
ple stroke) en el mismo canal plasmatico (figuras 3g, 3h y 3i).

No todos los rayos tienen la misma polaridad. Asi, el
90% de los rayos nube-suelo son negativos (cloud to ground
negative 6 CG —), esto es, se inician en la parte baja de la nube
cargada negativamente, siendo solo el 10 % restante de rayos
nube-suelo del tipo positivo (cloud to ground positive 6 CG +)
iniciandose en la parte alta (cargada positivamente) de la
nube. Como se apuntd arriba, también se producen rayos
entre nubes (cloud to cloud) y dentro de nubes (intra cloud)
siendo estos ultimos los mas frecuentes. En general dos ter-
cios del niimero total de rayos se dan entre nubes o dentro de
nubes, siendo el tercio restante asociado a rayos nube-suelo.

Durante la caida de un rayo se produce un fuerte gradiente
de presion alrededor del rayo que llega a ocasionar un aumen-
to de hasta 10 veces en la presion atmosférica en las inme-
diaciones del rayo y que produce una fuerte onda de choque
que podemos escuchar en la distancia. Los rayos suelen tener
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Fig.3. Esquema grafico de las diferentes etapas descritas por la teoria
de Schonland para explicar la dinamica de formacion y evolucion de
rayos: (a) distribucion heterogénea de cargas eléctricas en la nube,
(b) y (c) representan descargas piloto o pilot streamer en el interior
de las nubes, (d) canal de recepcion con carga positiva y longitud
maxima de unos 30 metros, (e) y (f) representan la descarga de retor-
no o return stroke, (g), (h) e (i) muestran una secuencia del fendmeno
(return stroke—dart leader) que puede repetirse un niimero de veces
apreciable (multiple stroke) en el mismo canal plasmatico.
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intensidades de corriente de decenas de miles de amperios,
elevandose la temperatura del gas por encima de los 25000 K.
La energia total de una descarga nube-tierra es del orden de
360 kW-h, que es aproximadamente la energia que consumen
5 bombillas de 100 W funcionando continuamente durante
un mes. Segun las ultimas investigaciones, los rayos pueden
ser también los responsables de la emision de rayos gamma
terrestres (TGF) y positrones al espacio exterior [19]. Como
curiosidad podemos decir que en el mundo caen anualmente
del orden de 8 millones de rayos. Solamente en Espana, el 7 de
Agosto de 1992 se superaron los 95000 impactos en 24 h.

Si nos basamos en las condiciones que se han observado
en la Tierra para que se produzcan rayos podemos decir que
existen dos requerimientos basicos para la generacion de
descargas eléctricas tipo rayo o de tipo rayo-chispa (light-
ning-like electrical sparks) en atmosferas extraterrestres:
(a) que exista interaccion entre particulas de diferente tipo o
del mismo tipo pero con distintas propiedades (por ejemplo,
diferente temperatura), dando lugar a un proceso de carga
eléctrica local de modo que se generen cargas eléctricas
de distinto signo entre las diferentes clases de particulas,
y (b) que haya una separacion espacial suficiente entre las
particulas con carga de diferente signo debido a la accion de
procesos de conveccion y/o fuerzas gravitatorias. Por tanto,
los rayos y descargas eléctricas atmosféricas no son patrimo-
nio de nuestro planeta ni tienen que provenir necesariamente
de una tormenta. En este sentido, se han detectado descargas
eléctricas en nubes de polvo originado durante erupciones
volcanicas, terremotos asi como en tormentas de arena.
También en Jupiter, la sonda Voyager 2 detectd6 en 1979
rayos 1000 veces mds energéticos que los terrestres [20],
y la sonda Cassini observo en Saturno durante 2009 rayos
con energias del orden de 1.7x107 J [21]. No esta clara la
existencia de rayos en Venus, aunque en 2007 se detectaron
evidencias indirectas por la sonda Venus Express [22]. De
confirmarse definitivamente la existencia de rayos en Venus,
serian Unicos en el Sistema Solar ya que, a diferencia de los
rayos en la Tierra, Jupiter y Saturno, los rayos de Venus no
estarian asociados a nubes de agua sino de acido sulfurico
con una constante dieléctrica de 110 (la del agua es 80) y se
producirian en el interior de las nubes de Venus (intra-cloud
lightning) ya que la capa de nubes en Venus esta entre 45 km
y 65 km de altura, esto es, mucho mas arriba que en la Tierra
(5-20 km) haciendo por tanto que las descargas nube-suelo
en Venus sean mas improbables que en la Tierra.

2.2. Demonios de Polvo o DustDevils

Los demonios de polvo (dustdevils en inglés) estan for-
mados por particulas cargadas eléctricamente formando un
vortice convectivo vertical, se producen tanto en la Tierra
como en Marte y en ellos se pueden producir descargas eléc-
tricas acompanadas de emisiones Opticas visibles desde el espa-
cio (caso de Marte). Los dustdevils se caracterizan por su
alta velocidad de rotacion ciclonica o anticiclonica, campo
electrostatico significativo (25 kV/m en Marte) asi como
por la reduccion de la presion y aumento de la temperatura
en su centro. Los dustdevils tienen el aspecto de torbellinos
mas o menos grandes que se nos hacen visibles por arrastrar
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polvo y arena que se mueven ascendentemente y en movi-
miento espiral por la accidon del aire caliente cercano a la
superficie.

En la Tierra suelen ocurrir en regiones aridas, principal-
mente durante las mafianas del verano o primavera, en super-
ficies planas, calientes y secas, sin mucha vegetacion y con
rocas no muy grandes. Pueden tener desde 1 m hasta 1 km de
diametro aunque generalmente no sobrepasan los 100 m. Su
forma suele ser de cono invertido con el vértice en contacto
con el suelo, o en forma de V. Tienen una vida media de unos
pocos minutos, aunque en 1947 se detectd un dustdevil en
Utah (EE.UU.) que recorri6 60 km durante 7 horas.

Los dustdevils de Marte son muy similares a los terrestres
aunque mas altos y anchos (debido a la menor gravedad mar-
ciana) pudiendo llegar hasta los 8 km de altura y mas de 30 m/s
de velocidad de desplazamiento horizontal (frente a los
menos de 10 m/s de los dustdevils terrestres). Al igual que
en la Tierra, se generan principalmente en el verano y la pri-
mavera marciana, de dia y en latitudes medias (regiones de
maxima insolacion).

Los dustdevils se forman cuando el aire caliente de la
superficie asciende superadiabaticamente provocando una
estratificacion inestable en la atmoésfera y una fuerte con-
veccion. La vorticidad no parece estar directamente relacio-
nada con la rotacion del planeta [23]. Los dustdevils pueden
generar un gran campo eléctrico en su interior a través de
interacciones triboeléctricas involucrando polvo y arena,
es decir, a través de la electrificacion por colisiones entre
las particulas y/o entre las particulas y la superficie con la
consiguiente transferencia de carga eléctrica por friccion.
Este proceso hace subir las particulas de polvo pequefias con
cargas negativas, dejando cargados positivamente tanto a los
granos de polvo mas grandes como a la superficie (figura 4). El
diametro de las particulas de polvo que forman los dustdevils
terrestres y marcianos es, como maximo, de 25 micras y
10 micras, respectivamente. En Marte, el campo eléctrico
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Fig.4. Representacion de un dustdevil en Marte donde se muestra el
campo eléctrico generado por la separacion de cargas eléctricas asi
como la formacion de los iones CO," y O~ por procesos de ionizacion
(e +CO, — CO," +e+e)y captura disociativa (¢ + CO, — CO + O)
por colisiones de CO, con electrones. Las imagenes (a) y (b) muestran
dos secuencias de la evolucién de un dustdevil real en Marte tal cual
fueron fotografiados por el rover Spirit en marzo de 2005. En ambas
imagenes puede verse cerca de la base (zona mas brillante) la emision
optica visible procedente de la descarga eléctrica.
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en los dustdevils puede ser del orden de 25 kV/m que unido
a la baja presion de la atmosfera de CO, en la superficie
marciana (apenas 7 torr frente a los 760 torr de la Tierra a
nivel del mar) puede ser una fuente de electrones, mediante
procesos de ionizacion, que en nimero suficiente acaban
generando una avalancha electronica capaz de sostener un
plasma colisional en el interior del dustdevil [24] acompa-
flado de emisiones Opticas visibles.

3. Plasmas en la troposfera—estratosfera—mesosfera
terrestre

En el verano de 1989 varios investigadores estadouniden-
ses dirigidos por John R. Winckler grabaron varios fotogra-
mas de intensos destellos luminosos [8] provenientes de un
fragmento de cielo sin nubes localizado a mas de 50 km de
altura y que, sin que ellos se dieran cuenta en ese momento,
se encontraba sobre lejanas nubes de tormenta. Habian hecho
la primera deteccion de plasma luminosos de aire generados
por descargas eléctricas en la mesosfera (50—90 km de altura)
sobre cuya posible existencia ya habia especulado en 1925 el
fisico y premio Nobel escocés C.T.R. Wilson [25], [26] en
relacion con posibles descargas eléctricas en las capas altas
de la atmosfera terrestre como consecuencia de la actividad
eléctrica de importantes nticleos de tormenta en las capas
bajas (troposfera) de la Tierra. El razonamiento genérico de
Wilson fue que, a medida que uno asciende en la atmosfera,
la densidad del aire disminuye, por lo que un electron libre
sufre cada vez menos colisiones y gana mas facilmente ener-
gia de un campo eléctrico dado. El campo eléctrico creado
por la carga en una nube disminuye lentamente con la altura
en tanto que la densidad atmosférica decac mucho mas rapido
(exponencialmente). Por tanto, existird una altura a la que un
electron libre gane tan facilmente energia del campo eléctri-
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Fig.5. Esquema con los diferentes TLEs detectados en la atmosfe-
ra terrestre desde 1989 hasta la fecha. No se descarta la existencia
de TLEs en otros planetas y lunas cuyas atmosferas tenga actividad
eléctrica del algun tipo.

http://www.rsef.org



Plasmas en atmosferas planetarias

co que al impactar con una molécula le arranque un nuevo
electron. La avalancha resultante multiplica rapidamente el
numero de electrones libres e iniciaria una descarga eléctrica.
Este mecanismo nos ofrece una primera aproximacion a la
formacion de algunos TLEs, en particular de los Sprites que
son uno de los mas frecuentes. Sin embargo, existen muchos
tipos de TLEs a diferentes alturas y ain no se conoce el
detalle de como se producen algunos de ellos ni su posible
influencia en las propiedades de la atmoésfera terrestre
(ver figura 5 y figura 6).

Desde aquel ya lejano verano de 1989 se han ido des-
cubriendo distintos tipos de descargas eléctricas llamadas
con el nombre genérico de Eventos Luminosos Transitorios
(Transient Luminous Events o simplemente TLE en inglés)
que ocurren entre la parte alta de la troposfera y la baja
ionosfera.

3.1. Plasmas en la troposfera—estratosfera:
Blue Starters, Blue Jets, Giant Jets y Crawlers diversos

Las primeras publicaciones sobre la deteccion de fuertes
descargas eléctricas que emitian destellos azules en forma de
jet procedentes de las partes altas (15-18 km) de nubes de
tormenta datan de 1995 [9] donde se describian las observa-
ciones hechas durante el verano de 1994 en Arkansas sobre
nubes de tormenta con gran aparato eléctrico asociado. Estas
descargas se llaman Blue Jets y pueden llegar hasta los 40 km
de altura partiendo de nubes de tormenta con abundantes
rayos nube-suelo predominantemente negativos. Las teorias
actuales explican las caracteristicas fundamentales de los
Blue Jets interpretandolas como descargas eléctricas de tipo
filamentoso 6 streamer positivo, esto es, que tienen una
concentracion de carga positiva en el frente del streamer.
En 1996 se publicaron los primeros resultados sobre los Blue
Starters [11] que parecen ser la primera fase de los Blue Jets ya

Nimero de
observaciones
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TIPO Altura (km) | Anchura (km) aparente

Aspecto Duracién (ms)
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Fig.6. Caracteristicas basicas de los TLEs conocidos. Se muestran
datos relativos a la altura a la que ocurren, duracién, movimiento
aparente, aspecto y frecuencia de deteccion.
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que solo se propagan hasta unos 25 km de altura y también
parecen ser streamers positivos. Junto a los Blue Starters y
Blue Jets, también se han detectado todo una seria de descar-
gas eléctricas, aun hoy muy poco estudiadas, que surgen de
la parte alta de las nubes de tormenta y alcanzan diferentes
alturas. En este sentido cabe mencionar las descargas deno-
minadas Trolls con estructura de Jet que llegan hasta los
40-50 km de altura a velocidades de 150 km/s [11] asi como
las descargas Palm Tree con aspecto de tronco brillante que
se ensancha a modo de corona luminosa a 60—70 km de altu-
ra. Estas descargas de tipo Trolls, Palm Tree y otras se han
dado en llamar descargas eléctricas arrastradoras—crawler
discharges 6 simplemente crawlers [27]. Finalmente, en
2002 [12] se detectaron los Blue Jets Gigantes 6 Giant
Blue Jets que emergen a unos 10-20 km de altura pero
pueden llegar a alcanzar la baja ionosfera a unos 90 km
de altura (figura 5).

Empieza a quedar claro que las descargas eléctricas tipo
Jet que comenzaron a ser estudiadas, junto a otros TLEs,
a mediados de los afios noventa del siglo XX, juegan un
papel destacado en el circuito eléctrico global en el que se
mantiene una diferencia de potencial de varios cientos de
miles de voltios entre el suelo y la ionosfera terrestre gracias
a corrientes de carga eléctrica ascendente que emergen del
techo de nubes de tormenta en forma de descomunales des-
cargas eléctricas ascendentes que generan plasmas de aire de
densidad variable. Asi, se ha descrito que los Giant Blue
Jets [28] transfieren importante carga negativa (alrededor de
—150 C) desde el suelo a la baja ionosfera. Por tanto los Blue
Jets (streamer positivos) contribuirian a cargar el circuito
eléctrico global mientras que los Giant Blue Jets (streamer
negativos) lo descargarian. Asi, podemos imaginar el circui-
to eléctrico global como un inmenso condensador esférico
en el que la placa superior se mantiene a un potencial de
unos 300000 voltios con respecto al potencial del suelo.
Hay muchos componentes que contribuyen a mantener
esa enorme diferencia de potencial. Sin embargo, los mas
importantes son las nubes de tormenta (de las que unas 2000
estan presentes a escala global en cualquier momento) que
actian como baterias que cargan el condensador. El segun-
do componente importante son las regiones planetarias con
buen tiempo donde el condensador planetario se descarga
continuamente por la accién de una atmosfera levemente
conductora que proporciona un vinculo eléctrico entre suelo
e ionosfera a través de la cual se escapan corrientes de hasta
1 kA [29]. Asi, las intensidades de corriente y diferencias
de potencial en el circuito eléctrico global pueden estar par-
cialmente controladas por los Blue Jets y Giant Blue Jets ya
que la polaridad eléctrica negativa de los segundos (Giant Blue)
proporciona grandes cantidades de carga negativa a la placa
superior del condensador global y, por tanto, actiia descar-
gandolo. En este sentido, algunas descargas arrastradoras o
crawlers (ver figura 5) de tipo filamentosos, entre las que
se encuentran los Trolls y otras, parecen surgir del horizon-
te, sobre nubes de tormenta, propagandose hacia arriba en
direccion de las filamentos de plasma mas bajos (40-45 km)
de los Sprites creando asi condiciones favorables para el
establecimiento de un vinculo conductor entre la superficie
terrestre y la baja ionosfera.
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3.2. Plasmas en la mesosfera: Sprites, Halos y Elves

Los Sprites son uno de los TLE mas cominmente obser-
vados. De hecho, el primer TLE detectado en 1989 fue un
Sprite que, en esencia, es una enorme descarga eléctrica pro-
ducida poco después de rayos nube-suelo positivos y que,
en primera aproximacion, se genera a una determinada altura
en la que el campo de ruptura dieléctrica del aire se hace igual
al campo electrostatico asociado a las cargas positivas acumu-
ladas en grandes nubes de tormenta. Los Sprites suelen cubrir
alturas comprendidas entre los 85 km y los 40-45 km siendo
habitual observar en ellos una parte superior (por encima de los
70 km) caracterizada por su aspecto y emision Optica difusa
(glow-like discharge) y por una region inferior (por debajo
de 70 km aproximadamente) donde presenta una estructura de
descarga filamentosa (streamer-like) (ver figura 6). Las emi-
siones visibles de los Sprites se encuentran fundamentalmen-
te en el rojo, aunque también en el azul como consecuencia
de la desexcitacion radiativa del primer y segundo sistema
positivo del nitrogeno molecular, respectivamente.

Junto con los Sprites, los Halos y Elves son los tipos de
TLE mas comunes (ver figura 6). Los Halos son descargas
eléctricas con forma de disco difuso de unos 80-100 km de
diametro que se producen a unos 80-85 km de altura y que
pueden aparecer asociados a Sprites o no. A diferencia de
los Sprites, los Halos estan asociados, en general, a rayos
nube-suelo negativos (los mas frecuentes) y sus emisiones
mas intensas en el visible también se centran, como la de
los Sprites, en el rojo (preferentemente) y menos en el azul.
Por ultimo, los Elves fueron detectados por primera vez en
1992 [17] y son descargas eléctricas con forma de donut
con un didmetro que oscila entre los 100 y 300 km locali-
zandose entre 90 y 100 km de altura. Los Elves, que suelen
observarse antes de que aparezcan los Sprites, parecen estar
asociados al calentamiento de los electrones de la baja ionos-
fera como consecuencia de los pulsos electromagnéticos
generados por rayos nube-suelo positivos muy intensos [30].
Los Elves, por tanto, pueden tener una influencia importante
en la baja ionosfera ademas de afectar a la propagacion de
las ondas de radio.

S6lo comentar finalmente que todavia se ha estudiado
muy poco la influencia que los distintos TLE pueden llegar
a tener en las propiedades eléctricas y quimicas de la atmds-
fera terrestre. En particular, parece que juegan un papel
importante en el circuito eléctrico global pero atn se desco-
noce su influencia en, por ejemplo, la produccion de 6xidos
de nitrégeno (importantes intermediarios en algunos de los
ciclos cataliticos del ozono) u otras especies quimicas de
la atmosfera terrestre generadas en las descargas eléctricas
tipo TLE alejadas del equilibrio térmico (los neutros tienen
una energia media muy inferior a la de los electrones de los
plasmas de aire producidos durante los TLE).

4. Plasmas en alta mesosfera (> 80 km): Auroras
Probablemente las manifestaciones mas espectacula-

res de plasmas en atmoésferas planetarias son las auroras.
Visibles como grandes arcos luminosos en el cielo y con una
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intensidad que puede ser comparable a la de una luna llena,
las auroras han impresionado a los habitantes de las altas
latitudes terrestres desde tiempo inmemorial. Es posible que
ciertas pinturas rupestres con unos 30000 afios de antigiiedad
ya representen el cielo durante una aurora.

Galileo Galilei acuii6 el término aurora boreal inspirado
por el nombre de la diosa romana de la mafiana. Hoy, ademas
de la aurora boreal, que aparece cerca del polo norte terres-
tre, hablamos también de auroras australes, sus analogas
en el hemisferio sur. Galileo pensé incorrectamente que las
auroras resultan de la reflexion de la luz solar en la atmostfe-
ra. Por supuesto, la correcta explicacion fisica del fenomeno
hubo de esperar a que a mediados del siglo XIX Maxwell
enunciara las leyes del electromagnetismo y en 1897
J.J. Thomson descubriera el electron. En 1902-1903 el fisi-
co noruego Kristian Birkeland realiz6é una expedicion polar
para examinar las ideas sobre las auroras que habia extraido
de un modelo a escala de la tierra (terrella) instalado en su
laboratorio de Oslo [31]. La teoria resultante, publicada en
1908, convierte a Birkeland en el primer cientifico en expli-
car correctamente las auroras; por ello sus compatriotas aun
le homenajean en los billetes de 200 coronas noruegas.

Birkeland descubrié que el origen de las auroras se
encuentra en las particulas cargadas a las que atrapa el campo
magnético terrestre; principalmente en los electrones, por ser
con mucho las mas ligeras de estas particulas. A gran altura
la atmosfera es tan tenue que las particulas practicamente no
sufren colisiones. En tal caso los electrones describen hélices
alrededor de las lineas del campo magnético y por tanto se
mueven facilmente en la direccion del mismo pero con gran
dificultad en la direccion transversal. Puesto que el campo
magnético terrestre es predominantemente dipolar, las lineas
de campo inciden sobre la superficie terrestre cerca de los
polos. Cuando, siguiendo estas lineas, los electrones se
acercan a la superficie encuentran una atmosfera mas densa,
colisionan con otras particulas y pierden su energia. Si el
numero de electrones precipitados es suficientemente alto las
excitaciones que producen al impactar con otros componen-
tes de la atmosfera emiten luego su energia en forma de luz.
Este es el mecanismo de las auroras.

Ahora bien, ;cudl es el origen de las particulas atrapadas
en el campo magnético terrestre? Birkeland postuld que pro-
venian unicamente de la radiacion solar pero ahora sabemos
que también en parte son particulas escapadas de la ionosfera
terrestre [32] (ver seccion 5). En cualquier caso la conexion
entre las auroras y el Sol es estrecha. Ya en 1733 el geofisico
francés J. J. Dortous de Mairan mencion6 una correlacion
clara entre el nimero de manchas solares y la frecuencia de
aparicion de auroras [32]. Ahora sabemos que esta conexion
se debe a que las particulas precipitadas en una aurora toman
su energia de la interaccion entre los campos magnéticos
del sol y de la tierra. En el maximo del ciclo solar, aproxi-
madamente cada 11 afios, la mayor actividad magnética del
Sol produce tanto las manchas solares como una mayor fre-
cuencia de auroras en la Tierra.

En las ultimas décadas los instrumentos para la observa-
cién de auroras en la tierra han mejorado enormemente. En
la era espacial, ademas de confirmar y refinar los modelos
de auroras terrestres, hemos encontrado una valiosa infor-

http://www.rsef.org



Plasmas en atmosferas planetarias

macién sobre otros cuerpos del Sistema Solar. Auroras muy
similares a la de la Tierra se producen en todos los planetas
del Sistema Solar que poseen una atmosfera y un campo
magnético propio (Jupiter, Saturno y Urano). Ademas, en
Marte, con un campo magnético residual proveniente de su
corteza, también se detectaron recientemente emisiones pro-
venientes de la precipitacion de electrones hacia un maximo
de este campo. Venus no tiene un campo magnético propio
pero ciertas emisiones observadas por la sonda Pioneer
pueden provenir de la precipitacion de electrones sobre su
atmosfera [33].

El espectro de las emisiones de una aurora depende de
la composicion atmosférica y de la energia con la que se
precipitan los electrones [32]. En nuestro planeta las auroras
brillan generalmente con un tono verdoso ya que su emision
mas intensa, correspondiente a una transicion prohibida del
oxigeno atomico, se encuentra en 557.7 nm. Sin embargo,
en las auroras de Jupiter, Saturno y Urano predominan las
emisiones en el ultravioleta provenientes del hidrogeno
molecular (bandas Lyman y Werner) y de la linea Lyman
a del hidrogeno atomico. Esta ltima linea también ha sido
observada en la débil aurora de Neptuno. Las emisiones
localizadas observadas en Marte provenian de la banda
Cameron del monoxido de carbono (CO), entre 180 y
240 nm [3]. La aparente aurora de Venus se detectd por
emisiones ultravioletas de 130.4 y 135.6 nm provenientes del
oxigeno atomico [33].

Entre las auroras del Sistema Solar, la de Jupiter presenta una
particularidad notable. Su luna fo, a unos 420 000 kilometros de
este planeta gigante e inmersa en la magnetosfera joviana
(ver figura 7), tiene una intensa actividad sismica. Sus erup-
ciones volcanicas expulsan una gran cantidad de particulas
que quedan atrapadas en una linea de campo magnético. El
pie de esta linea, cerca de la superficie de Jupiter, es visible
como un punto de mayor luminosidad cerca de la aurora
convencional.

[_Precipitacion de electrones wamy/ Aurora
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Fig.7. Esquema en el que se representa como el campo magnético
de Jtpiter guia las particulas expulsadas por su luna fo, distante unos
420 000 kilémetros, y como penetran en su atmosfera contribuyendo
a la formacion de las auroras jovianas. Se muestran imagenes en los
canales visible y ultravioleta.
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5. La ionosfera: El plasma ionosférico

Los rayos, los TLEs y las auroras son plasmas transito-
rios: su duracion va desde los milisegundos en rayos y TLEs
hasta las decenas de minutos en las auroras. Sin embargo
en la atmosfera de la Tierra y en las de otros cuerpos del
Sistema Solar también existe un tipo de plasma permanente
en las capas mas externas de la atmdsfera: la ionosfera.

El descubrimiento y la investigacion de la ionosfera terres-
tre estan estrechamente relacionados con el desarrollo de las
comunicaciones por radio. Una de las primeras evidencias de
la existencia de capas ionizadas en la atmodsfera fue la exitosa
comunicacion por radio entre Inglaterra y Newfoundland
(Canada) que realizdo Guglielmo Marconi en 1901. Esto sor-
prendi6 a muchos de los cientificos de la época que no com-
prendian como una onda electromagnética podia propagarse
siguiendo la curvatura de la Tierra. Por ello en 1902 Kenelly
y Heaviside propusieron independientemente lo que se llamé
la capa de Kennelly-Heaviside. Argumentaron que si la
atmosfera esta ionizada a gran altura conduce eficientemente
la electricidad y por tanto la transmision de radio alrededor
de la tierra se entiende como la propagacion electromagnética
entre dos casquetes esféricos conductores, entre los que la
radiacion queda perfectamente atrapada.

Los experimentos que confirmaron la existencia de la capa
de Kennelly-Heaviside los realizd, en los afios 20 y 30 del
siglo XX, el fisico britanico Edward V. Appleton. Para ello
midi6 desde Cambridge la variacion en la intensidad de la sefial
de la emisora de la BBC de Londres. Ademas de encontrar que
durante el dia las ondas de radio son reflectadas a unos 90 km
en la que llamo capa E, también observo que durante la noche
las ondas se reflectan a mayor altura, unos 210 km, en la capa F.
Por tltimo también observo ionizacion por debajo de los 90 km
en lo que llam¢ la capa D [34, 35]. En 1947 Appleton gand el
premio Nobel de Fisica por estos descubrimientos.
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Fig.8. Representacion de la composicion electronica e ionica de la
ionosfera terrestre durante el dia.
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En 1929 R. Watson-Watt, uno de los inventores del radar,
propuso el término ionosfera para designar a las capas altas
de las atmoésferas que estan permanentemente ionizadas [36].
Esta ionizacion persistente en la alta atmosfera proviene
principalmente de la radiacion solar ultravioleta durante el
dia y de la precipitacion de particulas de la magnetosfera y
de rayos cosmicos durante la noche.

En la figura 8 representamos la composicion electronica
e i6nica de la ionosfera terrestre durante el dia. Actualmente
la ionosfera se divide en capas dependiendo de su composi-
cion i6nica [37]: en la capa D los iones positivos dominantes
son clusters i6nicos. En las capas E'y F; dominan los iones
0,"y NO™. A partir de unos 200 km de altura, en la capa F,
el ion positivo dominante es el oxigeno atomico O*. A alturas
mucho mayores este papel pasa al i6n de hidrégeno (protones)
que, por ser mas ligero, alcanza una mayor elevacion.

Sin embargo, uno no debe pensar que las densidades
representadas en la figura 8 son completamente estaciona-
rias. La ionosfera es, por el contrario, una capa muy dindmi-
ca de nuestra atmdsfera [38]. La principal variacion se debe,
por supuesto, a la diferencia en la irradiancia solar entre la
noche y el dia. Aunque de forma mucho mas débil, el ciclo
solar también influye sobre la composicion ionosférica.
Junto a estas variaciones regulares, con frecuencia pueden
observarse capas transitorias con una ionizacion mayor debi-
da probablemente a la presencia de polvo meteoritico. Las
auroras (ver seccion anterior) tienen también una influencia
muy importante sobre la ionosfera cerca de los polos.

Debido a la ubicuidad de la radiacion solar, todos los cuer-
pos con atmosfera en el Sistema Solar presentan algtn tipo de
ionosfera. La de Venus ha sido la ionosfera extraterrestre mas
estudiada, gracias a las medidas que la sonda Pioneer tomo
entre 1978 y 1992. Este planeta tiene una noche efectiva equi-
valente a 58 dias terrestres, pero su ionosfera persiste duran-
te todo este tiempo en el lado nocturno, aunque de forma
extremadamente irregular. Esto es probablemente debido a
la precipitacion de particulas del medio interplanetario y al
transporte de plasma desde las zonas diurnas [39].

6. Conclusiones

En este trabajo hemos pretendido mostrar una vision
muy general sobre el estudio de plasmas en atmosferas pla-
netarias asi como el interés de su investigacion para llegar
a conocer en detalle la naturaleza quimica y eléctrica de las
atmosferas de planetas y lunas de nuestro Sistema Solar. A
pesar de que la Tierra es el planeta cuya atmosfera ha sido
mas estudiada, solo hace apenas dos décadas desde que se
descubrieron, en la estratosfera y mesosfera terrestre, nuevos
tipos de plasmas (los TLEs) que actualmente siguen siendo
objeto de estudio. En abril de 2011 estan en marcha varias
misiones espaciales de NASA y ESA estudiando el entorno
de plasma en Mercurio (Messenger), Venus (Venus Express)
y Marte (Mars Express y Mars Reconnaissance Orbiter).
Desafortunadamente, la misioén japonesa Planet C, lanzada
con éxito en mayo de 2010, no pudo entrar en la orbita de
Venus en 2011 por lo que se pierde una mision que tenia
entre sus objetivos principales el estudio de la actividad eléc-
trica en la atmdsfera de Venus con su Lightning and Airglow
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Camera (LAC) disefiada para detectar la posible presencia
de rayos en Venus, aiin por confirmar definitivamente.
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