
MODELOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO PARA EL ESTUDIO DE 
LA PROPAGACION DE LA RADIACION COSMICA 

RUTH GALL, -~- SILVIA BRAVO,-::­

JAIME JIMÉNEZ, * y ADOLFO ÜROZCO ;:-

RESUME 

El presente trabajo tiene por objeto discutir las características fundamentales que debc­
reunir un modelo de campo geomagnético para el estudio de la propagación de la radiación 
cósmica. Se presenta un análisis de los modelos que hemos empleado en dichos estudio.­
Y se mencionan algunos resuitados obtenidos mediante el método de simulación de tra­
yectorias de partículas de radiación cósmica en estos campos modelo. 

L I TRODUCCION 

Para el estudio de la propagación de la radiación cósmica en la vecindad 
de la Tierra es necesario disponer de un modelo adecuado de campo geomag­
nético, debido a que las partículas de radiación cósmica primaria que llegan 
a estas regiones son deflectadas por el campo. Este modelo debe permitir explicar 
las observaciones experimentales e inferir sobre ciertas características que no 
5on directamente observables. 

Antes de la era espacial, los modelos de campo con los que se contaba esta­
ban basados en mediciones magnéticas realizadas sobre la superficie terrestre. 
El campo medido de esta manera corresponde principalmente al llamado campo 
geomagnético interno, cuyas fuentes se encuentran en el interior de la Tierra. 
Este campo puede llegar a representarse con bastante precisión por medio de 
un desarrollo en multipolos de Gauss (alta simulación del campo interno) en 
el que el término dipolar es el dominante, por lo que a grandes distancias la 
configuración del campo es básicamente dipolar, extendiéndose indefinidamente. 
El empleo de estos modelos permite explicar ciertas características de la pro­
pagación de la radiación cósmica, pero no es capaz de explicar otras, tales 
como la llamada "penetración anómala", que consiste en la detección de partícu­
las en la Tierra cuyas energías están muy por debajo de la energía umbral 
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computada usando estos modelos. La energía umbral se define como la mínima 
energía que debe tener una partícula para que tenga acceso a un punto dado 
en la vecindad de la Tierra. 

Con el inicio de las observaciones magnéticas a grandes distancias de la 
superficie de la Tierra, por medio de aparatos en satélites y en sondas espacia­
les, se descubrió que el campo magnético en estas regiones es bastante diferente 
de lo que puede inferirse en base a las mediciones realizadas en la Tierra. En 
realidad, el campo geomagnético se encuentra confinado a una cavidad -la 
cavidad magneto férica- cuya frontera -magnetopausa- está a unos 10 H.T 
del lado día y e extiende del lado noche en forma de una cola, la llamada cola 
magnetosférica (ver figura 1). En la parte central de esta cola existe una 
región de campo nulo, paralela a la eclíptica, conocida como la hoja neutra. 

Esta configuración de campo se debe a la existencia de fuentes que se 
encuentran fuera de la Tierra: estas "fuentes externa " son, principalmente. 
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Fig. l. Líneas de campo en el meridiano noche-día. 
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Las líneas punteadas representan el campo dipolar y las líneas continuas el campo deducido 
de las medkiones magnética realizada con el IMP-J. Distancias en RT. 
(Reproducida de Fairfield, 1968.) 
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corrientes inducidas por la interacción del viento solar (el flujo de plasma, 
debido a la expansión continua de la corona solar) con el campo geomagnético 
de origen interno. En la actualidad ya se cuenta con modelos del campo geo­
magnético que incluyen las fuentes externas; estos modelos han permitido ex­
plicar una parte de la penetración anómala y algunos otros fenómenos que no 
era posible entender con modelos de campo interno. 

Las fuentes del campo geomagnético, tanto internas oomo externas, presentan. 
en tiempos magnéticamente quietos, variaciones temporales como la llamada 
" variación secular" de las fuentes internas y las variaciones diurna y anual d 
las fuentes externas. La variación secular se debe probablemente a los cambio. 
en los movimientos del material conductor en el interior de la Tierra. La varia­
ción diurna de las fuentes externas es inducida por la precesión del eje dipolar 
geomagnético alrededor del eje geográfico y la variación anual se debe al cambio 
del ángulo entre el eje de rotación terrestre y la línea Sol-Tierra, que varía 
('J)tre 67° y 113°. 

f:L MODELO DE CAl\IPO REQUERIDO PARA EL :CST DIO DE LA RADIACIÓ:."i CÓSM.lCA 

Los requerimientos que debe satisfacer un modelo del campo geomagnético 
para la investigación de la propagación de la radiación cósmica son numerosos 
y dependen de la energía de las partículas. El estudio del movimiento de las 
partículas de alta energía (E > 5 Gev) sólo requiere el modelo de alta simu­
lación del campo interno, ya que estas partículas son afectadas únicamente por 
campos relativamente intensos como son los que yacen en la vecindad inmediata 
de la Tierra. En cambio, partículas de más bajas energías son sensibles también 
a campos más débiles, tales como los de la magnetosfera externa, por lo que 
r('quieren un modelo que incluya, ademá , las fuentes externas. 

El modelo requerido para energías intermedias y bajas debe representar 
adecuadamente al campo, tanto en la magnetosfera interna como en la externa, 
así como en la cola magnetosférica hasta distancias en donde ésta se integra al 
medio interplanetario. Además, debe incluir, tanto la variación secular de las 
fuentes internas como las variaciones diurna y anual de las fuentes externas. 

Las fuentes externas presentan, además, variaciones esporádicas que modi­
fican la configuración magnetosférica; algunas de estas variaciones son pro­
<lucidas por fluctuaciones en la velocidad y densidad del viento solar, otras son 
debidas a perturbaciones magnéticas (tiempos perturbado ) asociadas con even­
tns solare . Para épocas en las que el flujo solar es muy intenso, la cavidad 
magnetosférica se comprime, deformándose aún más la configuración del campo. 

ería de eable di poner de modelos para estos tiempos perturbados. 
Finalmente, el modelo debe incluir la reconexión eventual entre las líneas 
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del campo geomagnel!co y el campo interplanetario, así como las corrientes 
anulares que circulan -en tiempos quietos y perturbados-- a grandes distancias 
de la Tierra, en el interior de la magnetosfera. 

Como puede verse, las exigencias para el modelo son muy grandes; sin em­
bargo, para aquellos casos en que no se presentan variaciones esporádicas 
apreciables, sería suficiente considerar sólo tres casos importantes: cuando el 
viento solar sopla perpendicularmente al eje del dipolo geomagnético (alrededor 
de los equinoccios de primavera y otoño) y cuando el ángulo entre el eje 
dipolar y la línea Sol-Tierra es máximo (113°), o mínimo (67°); solsticios de 
invierno y verano respectivamente. Para tiempos perturbados sería suficiente 
considerar sólo los casos de extrema perturbación, o sea los de compre ión 
máxima de la magnetosfera, y de corrientes anulares más intensas. 

Mono DIRECTO DE PROPAGACIÓX ). MÉTODO DE INTEGRACIÓN 

El objeto principal de nuestra investigación es el estudio teórico de la 
propagación a lo largo de trayectorias de rayos cósmicos en el campo magné­
tico de la Tierra. A este modo de propagación se le llama "modo directo", en 
contraste con los modos de propagación basados en difusión. Para el modo 
directo, el tiempo de propagación e , en general, del orden de segundos. 

Este modo de propagación de la radiación cósmica se estudia por el método 
de simulación, esto es, la trayectoria real que sigue la partícula en la magne­
tosfera se simula efectuando, en computadoras electrónicas, la integración nu­
mérica de la ecuación diferencial de movimiento con la ayuda de un modelo 
del campo geomagnético. El programa de integración usado es básicamente el 
programa de McCracken et al., (1962) modificado por Jiménez (1969) . Mc­
Cracken usa un modelo geomagnético que consiste en un modelo de alta simu­
lación del campo interno, con un límite esférico colocado a 25 RT; en nuestra 
investigación se ha usado un modelo que incluye, además, las fuentes externas 
del campo, reemplazando l límite esférico de McCracken por una magnetopausa 
modelo que coincide mejor con la frontera real. 

El tiempo de computación restringe la precisión del modelo u-ado. Así, 
aunque se desea tener un modelo que se aproxime bastante al campo real. las 
expresiones no pueden ser demasiado largas ni complicadas. 

MüDEWS DEL CAMPO UTILIZADOS 

En nuestra investigación se han utilizado tres modelos que, a pesar de no 
cumplir con los múltiples requerimientos antes mencionados, han permitido el 
estudio de la propagación con resultados muy satisfactorios. 
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En términos generales, estos tres modelos incluyen diferentes expresiones de 
menor o mayor precisión para el campo interno y las expresiones de Williams 
y Mead ( 1965) para el campo asociado con las principales fuentes extenws. 
Las fuentes externas consideradas son las corrientes inducidas en la magneto­
pausa y en la hoja neutra de la cola por la interacción del viento solar con el 
campo geomagnético; no se han incluido las corrientes anulares. 

a) El modelo más sencillo que se usó fue el de Williams y Mead (1965); 
en él, el campo interno está representado por un dipolo central y ~s y 
!!es representan los campos debidos a las corrientes en la magnetopausa 

y en la cola, respectivamente. 

_!:! •= ªdip (r, 8) + ~s (r, 8, r) +ªes (r, 8, r) 

.!?s se representa por medio de un desarrollo en armónicos esféricos. 

Bs [ g~ cos () - 2 y 3 g~ r sen () cos () cos T J er + 

+ [ g~, Sen () - y3 ~ r COS 2 () COS T J e0 + 

+ [ \ ! 3 g1 r cos () sen 'T J e 

Brs = (Bx sen 8 cos 'T - B~. cos e) er + (Bx cos (} cos T + 

Estas expresiones están dadas en coordenadas geomagnéticas r, (} y r, 
donde-res la longitud medida en grados, desde la línea Sol-Tierra, a partir 
del lado noche, que corresponde a la hora local geomagnética. La intro­
ducción de la latitud invariante J en este modelo permite la aplicación de 
Jos resultados teóricos en la interpretación de los resultados experimentales. 
Los parámetros que intervienen en este modelo son: rb la distancia de la 
magnetopausa al centro de la Tierra sobre la línea Sol-Tierra; R1 , R'2, 
los límites de la hoja neutra y B (es) la magnitud del campo en la línea 
cen tral de la hoja (véase Williams-Mead, 1965) . Hemos limitado el des­
arrollo de Bs solamente a los dos primeros términos por razones que se 
expondrán más tarde. 

b) El segundo modelo usado es una modificación del de Williams y Mead 
<'n la que se representa mejor el campo en la vecindad de la Tierra. En este 

1 Para una amplia di~cusión de la latitud invariante. véase Mcllwain (1961). 
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modelo se ha combinado la alta ~imulación del campo interno (expan ión 
de Gauss ha ta el 69 orden con los coeficientes calculados por Finch y 
Leaton, 1957) con las expresiones de Williams-Mead para el campo 
debido a las fuentes externas. 

B = - í1 V (R, G. <P) + li_s (R, 0, t) + ªºs (R, 0. t) 

G n 

V (R. 0. <I>) - a ~ b ( ~{) n+t (g; cos m <l> + h~' sen m <I>) 

P~ (cos 0) 

R, 0, <I> coordenadas geográfica . 

tiempo local geográfico. 

Como a grandes distancias de la superficie terrestre el campo se reduce 
a un campo dipolar, la interacción del viento solar puede ser aproximada 
con la de un campo dipolar y las expresiones de William -Mead para 
!!s y ~es tienen ,·alidez aun ruando el campo interno e reprrsente por alta 

simulación. Sin embargo, ya que en este modelo se han utilizado para 
'ªs y 'ª-es coordenadas geográficas, el tiempo local corresponde al geográ­
fico. Esto equivale a suponer que la corrientes externas presenlan sime­
trías con respecto al ecuador y al meridiano noche-día geográficos. 

c) En el tercero y más sofisticado de los modelos usado5. el campo in­
terno es el "International Geomagnetic Rdcrence Field" OAGA. 1969), 
calculado para 1965, con n = 10, y que proporciona la descripción más 
satisfactoria y actualizada del campo interno. Tomando en cuenta que el 
viento solar interacciona con el dipolo geomagnético, se empleó el sistema 
de referencia geomagnético en las expresiones de Williams-Mead. Una 
matriz de transformación a unifica los sistemas coordenados y permite 
obtener el campo total en coordenadas geográficas. 

B = - \7 V (R, 0, <I>)mRF + a[B. (r, B, T + Bes lr. O, T)) 

En este modelo r es el tiempo local geomagnético 
Dado que las expresiones de Williams-Mead son rigurosamente válidas 

cuando el viento solar sopla perpendicularmente al eje geomagnético, los 
tres modelos se aplican mejor para los equinoccios de primavera y otoño. 
en tiempos quieto . 

d) El Modelo de la magnetopausa. 
Para los tres modelos de campo geomagnético hemos usado el mismo 
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modelo de magnetopausa (Gall et al., 1968a) que consiste en una super­
ficie de revolución alrededor de la línea Sol-Tierra, formada del lado día 
por una semiesfera centrada a -3.5 RT, cuyo radio es de 13.9 RT, que se 
extiende hacia la noche en un cono truncado abierto a un ángulo de 15.3°. 
En la figura 2 se muestra esta magnetopausa modelo, la cual coincide sa­
tisfactoriamente con la deducida por Ness (1965) de las observaciones del 
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Fig. 2. Magnetopausa modelo. 
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Superficie de revolución compuesta, del lado día, por una semiesfera centrada a -3.5 RT, 
de radio 13.9 RT unida del lado noche a un cono truncado abierto a un ángulo de 
15.3º. La línea punteada indica el límite de integración de órbitas en la cola magnetosférica. 

IMP-I. Hemos limitado nuestros estudios de la propagación en la cola 
a distancias no mayores de 20 RT. La razóp. principal de esta limitación 
es que el modelo se vuelve críticamente malo a distancias más grandes. 

fUBLIOTEC:A 
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II. ESTUDIO DE LOS MODELOS USADOS 

a) Deficiencias de los modelos a grandes distancias. 
Tiempos quietos. 

Para la investigación de la propagación de rayos cósmicos de baja energía, 
se deben usar los modelos magnetosféricos hasta grandes distancias de la Tierra 
(20 RT). 

Los mayores defectos de los modelos se encuentran a distancias mayores 
de 10 RT, donde la configuración magnética del modelo empieza a diferir 
considerablemente de la detectada experimentalmente por el IMP-1 (Ness, 1965) 
y Fairfield (1968). A continuación se mencionan las deficiencias más impor­
tantes que radican en las expresiones de fuentes externas, o sea en ~s y 

ªOS• 

i) Separacú5n de las líneas de campo. 

Al usar los seis coeficientes de la expansión original para .]8 en el modelo 
de Mead (1965), las líneas de campo se abren indebidamente sin formar su 
propia magnetopausa. Esto se muestra en la figura (3a) para los dos siguientes 
conjuntos de parámetros: R1 , R2 y B(cs): 10 RT, y 40 RT, sugeridos por Williams 
y Mead, y 10 RT, 200 RT y 20 y, sugeridos por Roederer et al. (1968). 

Se ha logrado eliminar esta separación de las líneas y, por consiguiente, 
esta deficiencia del modelo, limitando el desarrollo de !?s a sólo dos coeficien­
tes; en este caso,, el modelo de Williams-Mead forma su propia magnetopausa 
(figura 3b), la cual difiere sólo ligeramente de la magnetopausa modelo. 

ii) lnclinacú5n de las líneas de campo. 

En el modelo de Williams y Mead a grandes distancias las líneas forman 
un ángulo indebidamente grande con la hoja neutra. Para los parámetros 10 RT, 
40 RT, y 40y las líneas más separadas son las ancladas entre las latitudes 68.5° 
y 75° y para los parámetros 10 RT, 200 RT, y 20y, son las ancladas entre 68.5° y 
85°. El conjunto de parámetros 10 RT, 40 RT, y 40y (figura 4) conduce a una 
configuración más realista en la cola que el conjunto de parámetros recomen­
dados por Roederer para simular el campo cerca de la órbita de los satélites 
geoestacionarios (órbita sincrónica). 
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Fig. 3. Diferentes configuraciones de líneas de campo del modelo de Williams y Mead t•n 

el meridiano noche-día. 
3a. Divergencia de las líneas de campo al usar seis coeficientes en el desarroyo de B 8 , 

el campo asociado con las corrientes en la magnetopausa. Las líneas punteadas y continua~ 
coresponden a los conjuntos de parámetros para B08 :R1 = 10 RT, R2 = 200 R.¡,, B (es) 
= 20y y R1 = 10 RT, R 2 = 40 RT. (es) = 40 y respectivamente. 
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Fig. 3h. El confinamiento de la configuración del campo al n~ar sólo dos coeficientes en 
el desarrollo de B. para el conjunto de parámetros R1 = 10 RT, R2 = 40 ~, B (es) 
= 40 y· 
Lo~ números adjuntos indican las latitudes a las que las líneas están "ancladas" en la 
superficie dr la Tierra. Las distancias están en radios terrestres (RT). 
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Fig. 4. Inclinación de las líneas de campo en la cola magnetosférica. 
En esta gráfica se compara la configuración de las líneas de campo deducida por Fair!ield, 
1968, con las del modelo de Williams y Mead para dos conjuntos de parámetros. Para el 
conjunto 10 RT, 200 RT, 20y la inclinación respecto a la hoja neutra es excesiva para 
las líneas ancladas entre 68.5º y 85.0º; para el conjunto 10 ~- 40 RT, 40y esto ocurre 
para las líneas "ancladas" entre 68.5º y 75.0º. 
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iii) Magnitud del campo. 

Se ha calculado la magnitud del campo en el meridiano noche-día encontran­
do que, para los parámetros 10 Rr. 200 RT, y 20 y el valor medio del campo es 
de 4.0 y y para 10, L1Q, 40 es de 50 y. Para ambos conjuntos de parámetros la 
magnitud del campo es demasiado grande, ya que la observada experimental­
mente es de unos 20y; esto se debe a que J3s crece indebidamente con la dis­
tancia. Para cualquier conjunto de parámetros, la magnitud del campo aumenta 
a distancias mayorc>s de unos 20 RT. haciPndo el modelo poco realista. 

iv) Singularidades. 

El modelo de Williams y l\lcad presenta singularidades en Jos extremos de 
la hoja neutra. Sin embargo, éstas no representan problema para la integración 
numérica de las órbitas. ya que son de naturaleza logarítmica y con~ccuentP­
rnrnte afectan una rcg-ión en extremo limitada. 

Conclusiones sobre el modelo para tiempos quietos. 
Lo modelos magnetosféricos que incluyen las expresiones de William. ) 

Mead presentan dos problemas a grandes distancias: la inclinación de las líneas 
de campo y la gran magnitud de éste en la cola magnetosférica. Los parámetros 
sugeridos por Roedcrer representan bastante bien el campo a la altura de la 
órbita sincrónica (6.6 RT); sin embargo. como para el estudio de la propa­
gación de los rayos cósmicos la integración debe extenderse por lo menos a 
20 RT, el conjunto de valores 10, 40, 40 para los parámetros resulta más ade­
cuado y es el que se usó en nuestra investigación. Por rnpuesto que al usar 
estos parámetros las órbitas computadas siguen más de cerca a las líneas de 
campo que las órbitas reales y las partículas que llegan a un lugar dado SC' 

aproximan a la cavidad desde latitudes más bajas que las que se deducen 
teóricamente. 

b) Deficiencias de Los modelos para tiempos pertzirbados. 

El modelo de Williams y Mead, o los modelos derivados de éste, no pueden 
ser usados en tiempos perturbados. Como afirma Roederer (1969) la adición 
de una corriente en la cola en el modelo de Williams y Mead elimina la con­
sistencia original del modelo de Mead ( 1964). Esto llega a ser particularmente 
crítico para tiempos perturbados; para la magnetosfera comprimida el punto 
subsolar puede llegar hasta 7 B:T. Para este valor tan pequeño de rb, Bs crece 
tanto a grandes distancias que los parámetros sugeridos por Roederer para sa-
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tisfacer la magnitud del campo en tiempos altamente perturbados (10, 200, 50) 
en la órbita sincrónica no pueden compensar este aumento que produce un 
levantamiento excesivo de las líneas del lado noche. Debido al aumento de ~" 
no se han podido usar ni el modelo de Williams y Mead ni otros derivados de 
éste para la propagación de rayos cósmicos en tiempos perturbados. 

c) Estudws de captura y adiabaticúl,ad. 

El campo magnético captura a las partículas de energías suficientemente 
bajas. Esta radiación capturada sigue un movimiento llamado adiabático que 
se caracteriza por la conservación de cantidades conocidas como "invariantes 
adiabáticos" (ver Northrop, 1963). Para las regiones de la magnetosfera en 
las cuales rige el movimiento adiabático, la integración numérica de órbitas 
resulta superflua, pudiendo conocerse el comportamiento de las partículas por 
conservación de estos invariantes. El discriminante de Alfén: 

p 1 V'B 1 · dºd d J . ' d 1 . . x = proporciona una me 1 a e a conservac10n e pnmer mva-
1~1 

riante, o sea una medida del cambio del campo dentro del círculo de Larmour. 
Se han calculado, para el modelo de Williams y Mead, las líneas que limitan 
las regiones de comporlamienlo adiabático (figura 5). Se encontró que para 
este modelo el valor adecuado del discriminante de Alfven x para caracterizar 
estas fronteras, es de 0.1, siendo x = 0.4, para un modelo dipolar (Webber, 
1963). En la vecindad de la hoja neutra el comportamiento no es adiabátim, 
ya que en esta región el campo tiende a O y x a infinito. 

d) Expresiones del campo para el caso general en el qm· rl eje del dipolo no 
es perpendicular al viento solar. 

El modelo original de Williams y Mead considera solamente el caso en el 
que el eje del dipolo es perpendicular al viento solar. De acuerdo con los 
estudios de Speisser y Ness ( 1967), para épocas diferentes de los equinoccio 
de primavera y otoño, la hoja neutra de la cola yace sobre el plano de la 
ecllptica, en el verano, y .bajo éste en el invierno. La distancia entre la hoja 
y la eclíptica es función del ángulo (A.). 

Hemos encontrado expresiones para ~es y ~s para el caso en que el viento 
solar forme un ángulo arbitrario (A.) con la dirección del dipolo, suponiendo 
que las expresiones de Williams y Mead siguen siendo válidas para estos casos, 
pero para diferentes sistemas coordenados: !!s para el sistema geomagnético y 
Bes para el sistema en el que el eje X es la intersección de la hoja neutra con 

el plano perpendicular a la eclíptica (que contiene la línea Sol-Tierra) : rl eje 
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Z es perpendicular al plano de la eclíptica, y el eje Y completa un sistema derecho. 
Las expresiones de las componentes del campo se transforman al sistema geo­
gráfico por medio de una matriz de transformación. 

III. PRINCIPALES RESULTADOS DE LA INVESTIGACION SOBRE EL 
MODO DIRECTO DE PROPAGACION 

Con los tres modelos descritos en la sección I se ha logrado predecir cierta5 
características importantes de la propagación de rayos cósmicos de baja energía 
en la magnetosfera terrestre. 

Los resultados importantes de la investigación se deben principalmente a 
la introducción de fuentes externas del campo en el programa de integración . 
El modo de propagación, desde la magnetopausa hasta los delectores en globos 
y satélites, depende fuertemente de la configuración del campo en la magne­
tosfera externa. 

Al no introducir las corrientes anulares se ha simplificado nuestro estudio ; 
esla omisión intencional tiene la ventaja de permitir una mejor comprensión 
del papel que juegan las corrientes en la magnetopausa y en la cola, en la 
propagación de la radiación cósmica. 

A continuación resumiremos brevemente los principales resultados de nues­
tros estudios de la propagación de la radiación cósmica en la magnetosfera 
terrestre modelo; algunos de los cuales ya han encontrado confirmación ex­
perimental. 

a) El papel de la cola magnetosférica. 

Se ha encontrado que la presencia de la cola magnetosférica juega un papel 
predominante en la penetración de partículas a detectores terrestres, disminu­
yendo considerablemente las energías umbrales predichas y permitiendo en 
gran parte la penetración "anómala". Por integración numérica de las trayec­
Lorias de rayos cósmicos se encontró que partículas de muy baja energía llegan 
a la Tierra, no sólo de noche (como lo demostraron previamente Reid y Sauer, 
1967) , sino a cualquier hora local (ver figura 6), vía la cola magnetosférica 
( Gall et al,, l 968a) . 

Se encontró que la opacidad de la cola a la penetración de partículas dis­
minuye al aumentar la magnitud del campo en esta región (Gall et. al, 1968a) . 
Esta predicción teórica fue usada por Barcus (1969) para interpretar un decre­
cimiento súbito del flujo de partículas de rayos cósmicos solares y aumento de 
la energía umbral asociados con subtormentas polares, durante las cuales las 
líneas en la cola se comprimen. 
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La presencia de la cola divide a la Tierra en tres regiones latitudinales de 
1 nergía umbral: la región donde la energía umbral está determinada solamente 
por el campo interno; la región en la que la energía umbral presenta una 

OH ,,.-, _.,./ ,1f ...__ 

¡ 25 Mev 

18 H 

~\--....._ ' ..... \ ....... _, 
\ 
\ 
l 

' '-1 
--- OH 
--- 6 H 

···· · 12 H 
----- - 18 H 

Fig. 6. La penetración de la radiación CÓ5mica primaria a través de la eola magnetosférica. 
Trayectorias de protones de difrrentes energías a lo largo de las cuales la radiación llega 
:t cuatro distintas horas locale~ a Fort Churchill, Canadá. Proyección ecuatorial. La 
•·nergía umbral para el modelo interno (independiente dr-1 tiempo local) es de 23 Mn. 

1 ariación diurna debida a la asimetría axial de las fuentes externas y, final ­
mente, la región de energía umbral prácticamente nula; en esta última región 
<·stán ancladas las líneas abiertas que forman la cnla (Gall f't al .. 1968b). En la 
figura 7 se muestran estas regiones. 

h 1 Variación diurna de la rigidez umbral. 

La asimetría axial de la magnetosfera induce q11a fuerte variac10n diurnu 
di' la rigidez umbral en regiones de altas latitudes. la cual .<' muestra para rlo:< 
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modelos diferentes en la figura 8. Con el uso de los modelos "internos" no t•s 

posible predecir esta variación. 
La variación diurna de la energía umbral se ha observado durante eventos 

solares, con detectores a bordo de globos y con riómetros. Para la interpretación 
de estas observaciones se han utilizado las energías umbrales calculadas (Bar­
cus, 1968). 

N 

NOCHE 

II 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ I 
/ 

/~ 
/ A 1 N 

Fig. 7. Las tres regiones latitudinales de energía umbral. 

60° 
69° 
80° 

DIA 

La de bajas latitudes (I) donde la energía umbral sólo está determinada por el campo 
interno; la de latitudes medias (11) en la que asimetría axial de la magnetosfera externa 
introduce variación diurna; y la de altas latitudes (Ill) donde la energía umbral es 
aproximadamente O. En las re¡(iones II y III la presencia de la cola hace bajar el umbral 
por debajo del interno. 

c) Direcciones de acercamiento y su variación diurna. 

A través del estudio de órbitas hemos encontrado que los detectores de 
radiación cósmica de baja energía sondean regiones del medio interplanetario 
que son radicalmente diferentes de las predichas por modelos que sólo conside­
ran fuentes internas (Gall et aL, 1969). Este estudio se basa en el concepto de 
"dirección de acercamiento", o sea, la dirección bajo la cual la partícula de 
rayos cósmicos se aproxima a la cavidad, viniendo del medio interplanetario, 
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GO-

MODELO DE Wll.LIAMS-MEAD 

TIEMPO LOCAL (HORAS) 

Fig. 8. La variación diurna de la energía umbral. 
Se muestran las curvas de energía umbral de protones primarios correspondientes a un 
punto sobre la Tierra (A.geog = 57.2º, cpgeog = 260º, AinT = 67.8º) para dos modelos 
diferentes del campo magnético: elmodelo original de Williams y Mead y el modelo com· 
binado con los coeficientes de Finch y Leaton. Las líneas horizontales representan la energía 
umbral para los campos internos dipolar y de alta simulación con coeficientes de Finch 
y Leaton, independiente de la hora local. 

definida por dos ángulos: /\u y o/a que son la latitud y la longitud de acer­
camiento respectivamente. 

En los estudios realizados con modelos geomagnéticos que no incluyen las 
fuentes externas, la dirección de acercamiento de una partícula está fija respecto 
de la estación y corrota con ella, esto es, no existe variación diurna en las 
<li recciones de acercamiento. Sin embargo, al incluir las fuentes externas, la 
asimetría axial de la configuración hace que partículas de una energía 
dada, que llegan a un cierto punto a dos horas locales diferentes, tengan direc-
1·ioncs de acercamiento muy distintas respecto a la estación. Esta variación 
diurna de las direcciones ele acercamiento puede dar lugar ~ que. para ciertas 
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energías, los detectores registren, a cualquier hora local, partícula!! provenientes 
de la cola magnetosférica (figura 6) . 

Este efecto, el cual aún no ha sido comprobado experimentalmente, puede 
tener una gran importancia en la interpretación de la propagación de rayos 
cósmicos solares a través de la magnetosfera externa e interna y el medio inter­
planetario. 

d) Estudio de órbitas de electrones. 

En la investigación de órbitas seguidas por electrones se encontró que elec­
trones de la misma energía pueden ser primarios si llegan de noche y pertenecer 
a albedo cuando llegan de día. Esta gran diferencia entre la forma de las 
órbitas de día y de noche se debe, por supuesto, a la configuración asimétrica 
de la magnetosfera externa y ofrece una elegante prueba a las medidas reali­
zadas por Jokipii et aL, (1967) con globos, en las que detectó electrones pri­
marios de radiación cósmica de noche y electrones de albedo de día (figura 9). 

e) Satélites geoestacionarios y la magnetosfera externa. 

La asimetría axial de la magnetosfera externa introduce una variación diurna 
considerable de la rigidez umbral a la altura de la órbita sincrónica (R = 6.6 
RT) . Esta variación depende fuertemente de la dirección de incidencia ( Gall 
et al., 1970). 

Obviamente, la magnetosfera externa afecta la forma de las trayectorias a 
lo largo de las cuales la radiación cósmica de baja energía se propaga hasta los 
detectores en los satélites geoestacionarios a distintas horas locales. 

Las direcciones de acercamiento de rayos cósmicos para los detectores del 
atélite geoestacionario también presentan variación diurna. Así, el satélite 

sondea el plano ecuatorial al medio día, mientras que de noche sondea diferentes 
latitudes de la cola magnetosférica. Con el uso del modelo interno se llega a la 
equivocada conclusión de que el satélite sondea el plano ecuatorial a todas 
las horas locales (figura 10). 

La propagación anisotrópica de rayos cósmicos solares a lo largo de las 
líneas de Parker puede er observada con los satélites geoestacionarios. Se han 
calculado los tiempos locales de observación de esta anisotropía para los detec­
torrs del ATS-I, para protones de diferentes energías (Gall y Bravo, 1970). 

IV. OBSERVACIO ES GENERALES 

l. El hecho de re tringir el estudio de la propagación de la radiación cós­
mica a la porción de la cavidad limitada en el lado noche a 20 R'f'. en la cola, 
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_/ 
0 .06 GV Eleci ron extraterrestre 

4 8 12 16 20 

Fig. 9. Las trayectorias de electrones de 0.6 GV que llegan verticalmente a Fort Churchill, 
Canadá. 
A media noche corresponden a electrones primarios y a medio día a electrones de albedo 
(proyección en el meridiano noche-día). 
(Reproducido de D.F. Srnart, M.A. Shea y R. Gall - J.G.R. 74 No. 19, 4731-4738, 1969). 
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Fig. 10. Las direcciones de acercamiento computadas para partículas de diferente rigidez 
noche (a), y a medio día (b). 
(en GV), que llegan al satélite geoestacionario ATS-I, provenientes del Oeste local a media 
A,. y !fa son las coordenadas geográficas de la dirección de acercamiento. Un detector 
enfocado hacia el Oeste rastrea a medio día el ecuador y a media noche la cola. Las líneas 
punteada• rPpresentan las direcciones de acercamiento calculadas C'On P] ¡,ampo interno. 
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hace que los cálculos sean válidos también para modelos con diferentes confi­
guraciones de campo (figura 11): 

a ) Modelos de campo sin reconexión del lado noche. 
b) Modelos de reconexión, tipo Axford et aL (1965), suponiendo que el 

campo perpendicular a la hoja neutra es muy débil. 
c) Modelos de reconexión de las líneas del campo geomagnético con las 

líneas del campo magnético interplanetario, siempre que la reconexión 
ocurra en la cola a distancias mayores de 20 RT. 

Nótese que en todos estos modelos la configuración de las líneas de campo 
en la región estudiada es la misma. 

Los resultados sobre la propagación no serían válidos si las líneas del campo 
.geomagnético se unieran a las del campo interplanetario a cortas distancias 
de la Tierra, cruzando la magnetopausa, como en el modelo de Dungey (1963). 

2. Nuestro estudio se ha limitado a la propagación a partir de la magneto­
_ paus&. (o a partir de una distancia de 20 RT en la cola), hasta los detectores. 
Para el propósito de nuestros estudios podemos hablar figurativamente de 

' "f~entes vÍrtules" que operan, ya sea en la magnetopausa, o en una sección 
de una esfera a 20 RT en la cola, desde la cual fluye la radiación hacia los 
detectores por el modo directo de propagación. Un punto neutro en el lado 
día actuaría simplemente como "una fuente". 

3. Aunque los resultados son de naturaleza general y se conservan para 
diferentes modelos, éstos pueden, por supuesto, mejorar al mejorar el modelo 
geomagnético que se usa. Sin embargo, ésto sólo implicaría probablemente, un 
cambio cuantitativo y no cualitativo de los resultados obtenidos en las investi­
gaciones descritas. 

4. Existe una gran necesidad de modelos que tomen en cuenta la variación 
temporal de la configuración magnetosférica y los cambios inducidos por per­
turbaciones fuertes y por corrientes anulares. El disponer de tales modelos hará 
más efectivo el estudio sobre la propagación para la interpretación de las obser­
vaciones de la radiación cósmica detectada tanto en estaciones terrestres como 
en satélites artificiales. 
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