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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto discutir las caracteristicas fundamentales que debe
reunir un modelo de campo geomagnético para el estudio de la propagacién de la radiacién
cosmica. Se presenta un analisis de los modelos que hemos empleado en dichos estudios
y se mencionan algunos resultados obtenidos mediante el método de simulaciéon de tra-
vectorias de particulas de radiacién césmica en estos campos modelo. ;

I. INTRODUCCION

Para el estudio de la propagacién de la radiacién coésmica en la vecindad
de la Tierra es necesario disponer de un modelo adecuado de campo geomag-
nético, debido a que las particulas de radiacién césmica primaria que llegan
a estas regiones son deflectadas por el campo. Este modelo debe permitir explicar
las observaciones experimentales e inferir sobre ciertas caracteristicas que no
son 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 precisién por medio de
un desarrollo en multipolos de Gauss (alta simulacién del campo interno) en
el que el término dipolar es el dominante, por lo que a grandes distancias la
configuracién del campo es basicamente dipolar, extendiéndose indefinidamente.
El empleo de estos modelos permite explicar ciertas caracteristicas de la pro-
pagacion de la radiacion cosmica, pero no es capaz de explicar otras, tales
como la llamada “penetracién anémala”, que consiste en la deteccién de particu-
las en la Tierra cuyas energias estin muy por debajo de la energia umbral
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computada usando estos modelos. La energia umbral se define como la minima
energia que debe tener una particula 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 descubrié 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 magnetosférica— cuya frontera —magnetopausa— estd a unos 10 Ry
del lado dia y se 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
region de campo nulo, paralela a la ecliptica, conocida como la hoja neutra.

Esta configuracién de campo se debe a la existencia de fuentes que se
encuentran fuera de la Tierra; estas “fuentes externas” son, principalmente,

80°

Fig. 1. Lineas de campo en el meridiano noche-dia.

Las lineas punteadas representan el campo dipolar y las lineas continuas el campo deducido
de las mediciones magnéticas realizadas con el IMP—I. Distancias en R.

(Reproducida de Fairfield, 1968.)
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corrientes inducidas por la interaccién del viento solar (el flujo de plasma,
debido a la expansién 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 penetracién anémala y algunos otros fenémenos que no
era posible entender con modelos de campo interno.

Las fuentes del campo geomagnético, tanto internas como externas, presentan,
en tiempos magnéticamente quietos, variaciones temporales como la llamada
“variacién secular” de las fuentes internas y las variaciones diurna y anual de
las fuentes externas. La variacién secular se debe probablemente a los cambios
en los movimientos del material conductor en el interior de la Tierra. La varia-
cién diurna de las fuentes externas es inducida por la precesion del eje dipolar
geomagnético alrededor del eje geografico y la variacion anual se debe al cambio
del angulo entre el eje de rotacién terrestre y la linea Sol-Tierra, que varia

entre 67° y 113°.

', MODELO DE CAMPO REQUERIDO PARA EL ESTUDIO DE LA RADIACION COSMICA

Los requerimientos que debe satisfacer un modelo del campo geomagnético
para la investigacién de la propagacién de la radiacion cosmica son nuMerosos
y dependen de la energia de las particulas. El estudio del movimiento de las
particulas de alta energia (E > 5 Gev) sélo requiere el modelo de alta simu-
lacién del campo interno, ya que estas particulas son afectadas tnicamente por
campos relativamente intensos como son los que yacen en la vecindad inmediata
de la Tierra. En cambio, particulas de mis bajas energias son sensibles también
a campos mas débiles, tales como los de la magnetosfera externa, por lo que
requieren un modelo que incluya, ademés, las fuentes externas.

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

Las fuentes externas presentan, ademads, variaciones esporadicas que modi-
fican la configuracién magnetosférica; algunas de estas variaciones son pro-
ducidas por fluctuaciones en la velocidad y densidad del viento solar, otras son
debidas a perturbaciones magnéticas (tiempos perturbados) asociadas con even-
tos solares. Para épocas en las que el flujo solar es muy intenso, la cavidad
magnetosférica se comprime, deforméandose atin mas la configuracién del campo.
Seria deseable disponer de modelos para estos tiempos perturbados.

Finalmente, el modelo debe incluir la reconexién eventual entre las lineas
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del campo geomagnético y el campo interplanetario, asi 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 esporddicas
apreciables, seria suficiente considerar sélo tres casos importantes: cuando el
viento solar sopla perpendicularmente al eje del dipolo geomagnético (alrededor
de los equinoccios de primavera y otofio) y cuando el angulo entre el eje
dipolar y la linea Sol-Tierra es maximo (113°), o minimo (67°) ; solsticios de
invierno y verano respectivamente. Para tiempos perturbados seria suficiente
considerar sélo los casos de extrema perturbacién, o sea los de compresion
maxima de la magnetosfera, y de corrientes anulares mas intensas.

MODO DIRECTO DE PROPAGACION Y METODO DE INTEGRACION

El objeto principal de nuestra investigacion es el estudio teérico de la
propagacién a lo largo de trayectorias de rayos césmicos en el campo magné-
tico de la Tierra. A este modo de propagacién se le llama “modo directo”, en
contraste con los modos de propagacién basados en difusion. Para el modo
directo, el tiempo de propagacion es, en general, del orden de segundos.

Este modo de propagacién de la radiacién cosmica se estudia por el método
de simulacién, esto es, la trayectoria real que sigue la particula en la magne-
tosfera se simula efectuando, en computadoras electrénicas, la integraciéon nu-
mérica de la ecuacién diferencial de movimiento con la ayuda de un modelo
del campo geomagnético. El programa de integracién usado es basicamente el
programa de McCracken et al., (1962) modificado por Jiménez (1969). Me-
Cracken usa un modelo geomagnético que consiste en un modelo de alta simu-
lacién del campo interno, con un limite esférico colocado a 25 Rq; en nuestra
investigacién se ha usado un modelo que incluye, ademas, las fuentes externas
del campo, reemplazando el limite esférico de McCracken por una magnetopausa
modelo que coincide mejor con la frontera real.

El tiempo de computacién restringe la precision del modelo usado. Asi,
aunque se desea tener un modelo que se aproxime bastante al campo real, las
expresiones no pueden ser demasiado largas ni complicadas.

MODELOS DEL CAMPO UTILIZADOS

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

a) El modelo mas sencillo que se usé fue el de Williams y Mead (1965) ;
en él, el campo interno estd representado por un dipolo central y Bs y
Bos representan los campos debidos a las corrientes en la magnetopausa
v en la cola, respectivamente.
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Estas expresiones estan dadas en coordenadas geomagnéticas r, 6 y 7,
donde 7 es la longitud medida en grados, desde la linea Sol-Tierra, a partir
del lado noche, que corresponde a la hora Jocal geomagnética. La intro-
duccién de la latitud invariante! en este modelo permite la aplicacion de
los resultados tedricos en la interpretacién de los resultados experimentales.
Los parametros que intervienen en este modelo son: 1, la distancia de la
magnetopausa al centro de la Tierra sobre la linea Sol-Tierra; Ri, R,
los limites de la hoja neutra y B (cs) la magnitud del campo en la linea
central de la hoja (véase Williams-Mead, 1965). Hemos limitado el des-
arrollo de Bs solamente a los dos primeros términos por razones que se
expondran mas tarde.

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

1 Para una amplia discusién de la latitud invariante, véase Mecllwain (1961).
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modelo se ha combinado la alta simulacion del campo interno (expansion
de Gauss hasta el 6° orden con los coeficientes calculados por Finch y
Leaton, 1957) con las expresiones de Williams-Mead para el campo
debido a las fuentes externas.

E =—V YV (Ry (:)7 (p) 7= ES (Rs O, t) v BCS (R7 O, t)
G n
n-+
V (R,0,®) =a ; ; (_le{_) l(g’:cosm<1> + h™ sen m ®)
Pm (cos ©)

R, 0, ® coordenadas geograficas,
t tiempo local geografico.

Como a grandes distancias de la superficie terrestre el campo se reduce
a un campo dipolar, la interaccién del viento solar puede ser aproximada
con la de un campo dipolar y las expresiones de Williams-Mead para
Bs y Be, tienen validez aun cuando el campo interno se represente por alta

simulacién. Sin embargo, ya que en este modelo se han utilizado para
B;s y Bes coordenadas geograficas, el tiempo local corresponde al geogra-
fico. Esto equivale a suponer que las corrientes externas presentan sime-
trias con respecto al ecuador y al meridiano noche-dia geograficos.

c) En el tercero y mas sofisticado de los modelos usados, el campo in-
terno es el “International Geomagnetic Reference Field” (IAGA, 1969).
calculado para 1965, con n = 10, y que proporciona la descripcion mas
satisfactoria y actualizada del campo interno. Tomando en cuenta que el
viento solar interacciona con el dipolo geomagnético, se empleé el sistema
de referencia geomagnético en las expresiones de Williams-Mead. Una
matriz de transformaciéon « unifica los sistemas coordenados y permite
obtener el campo total en coordenadas geograficas.

B= - V(R @ ® ey + «[B, (r, 8, r + Bex (1, 9, 7)]

En este modelo 7 es el tiempo local geomagnético

Dado que las expresiones de Williams-Mead son rigurosamente validas
cuando el viento solar sopla perpendicularmente al eje geomagnético, los

tres modelos se aplican mejor para los equinoccios de primavera y otofio,
en tiempos quietos. :

d) El Modelo de la magnetopausa.
Para los tres modelos de campo geomagnético hemos usado el mismo



pE Georisica, U.N.AM. 7/

modelo de magnetopausa (Gall ez al., 1968a) que consiste en una super-
ficie de revolucién alrededor de la linea Sol-Tierra, formada del lado dia
por una semiesfera centrada a —3.5 Ry, cuyo radio es de 13.9 Ry, que se
extiende hacia la noche en un cono truncado abierto a un angulo de 15.3°.
En la figura 2 se muestra esta magnetopausa modelo, la cual coincide sa-
tsfactoriamente con la deducida por Ness (1965) de las observaciones del

BIBLIOTECA

Fig. 2. Magnetopausa modelo.

Superficie de revolucién compuesta, del lado dia, por una semiesfera centrada a —3.5 Ry,
de radio 139 Ry unida del lado noche a un cono truncado abierto a un angulo de
15.3°. La linea punteada indica el limite de integracién de 4rhitas en la cola magnetosférica.

IMP-I. Hemos limitado nuestros estudios de la propagacién en la cola
a distancias no mayores de 20 Ry. La razén principal de esta limitacion
es que el modelo se vuelve criticamente malo a distancias més grandes.
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II. ESTUDIO DE LOS MODELOS USADOS

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

Para la investigacion de la propagacién de rayos césmicos de baja energia,
se deben usar los modelos magnetosféricos hasta grandes distancias de la Tierra
(20 Ryp).

Los mayores defectos de los modelos se encuentran a distancias mayores
de 10 Ry, donde la configuracién magnética del modelo empieza a diferir
considerablemente de la detectada experimentalmente por el IMP-I (Ness, 1965)
y Fairfield (1968). A continuacién se mencionan las deficiencias mas impor-
tantes que radican en las expresiones de fuentes externas, o sea en Bs y
Bgs.

i) Separacién de las lineas de campo.

Al usar los seis coeficientes de la expansion original para Bg en el modelo
de Mead (1965), las lineas de campo se abren indebidamente sin formar su
propia magnetopausa. Esto se muestra en la figura (3a) para los dos siguientes
conjuntos de parimetros: R,, R, y B(cs): 10 Ry, y 40 Ry, sugeridos por Williams
y Mead, y 10 Ry, 200 Ry y 20 v, sugeridos por Roederer et al. (1968).

Se ha logrado eliminar esta separacién de las lineas y, por consiguiente,
esta deficiencia del modelo, limitando el desarrollo de Bs a sdlo dos coeficien-
tes; en este caso, el modelo de Williams-Mead forma su propia magnetopausa
(figura 3b), la cual difiere sélo ligeramente de la magnetopausa modelo.

i) Inclinacién de las lineas de campo.

En el modelo de Williams y Mead a grandes distancias las lineas forman
un angulo indebidamente grande con la hoja neutra. Para los parametros 10 Ry,
40 Ry, y 40y las lineas mas separadas son las ancladas entre las latitudes 68.5°
y 75° y para los parametros 10 Ry, 200 Ry, y 20y, son las ancladas entre 68.5° y
85°. El conjunto de parametros 10 Ry, 40 R, y 40y (figura 4) conduce a una
configuracién mas realista en la cola que el conjunto de pardmetros recomen-
dados por Roederer para simular el campo cerca de la 6rbita de los satélites
geoestacionarios (érbita sincrénica).
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Fig. 3. Diferentes configuraciones de lineas de campo del modelo de Williams y Mead en
el meridiano noche-dia.

3a. Divergencia de las lineas de campo al usar seis coeficientes en el desarroyo de B,,
el campo asociado con las corrientes en la magnetopausa. Las lineas punteadas y continuas
coresponden a los conjuntos de pardmetros para B, :R, = 10 Ry, R, = 200 Ry, B (cs)
= 20y y R, = 10 R, R, = 40 R, (cs) = 40 y respectivamente.
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Fig. 3b. El confinamiento de la configuracién del campo al usar sélo dos coeficientes en
¢l desarrollo de B para el conjunto de parametros R, = 10 Ry, R, = 40 Ry, B (cs)
= 40 v-

Los niimeros adjuntos indican las latitudes a las que las lineas estan “ancladas” en la
superficie de la Tierra. Las distancias estin en radios terrestres (Rp).
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Fig. 4. Inclinacién de las lineas de campo en la cola magnetosférica,

En esta grafica se compara la configuracién de las lineas de campo deducida por Fairfield,
1968, con las del modelo de Williams y Mead para dos conjuntos de pardmetros. Para el
conjunto 10 Ry, 200 Ry, 20y la inclinacién respecto a la hoja neutra es excesiva para
las lineas ancladas entre 68.5° y 85.0°; para el conjunto 10 Ry, 40 Ry, 40y esto ocurre
para las lineas “ancladas” entre 68.5° y 75.0°.
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iii) Magnitud del campo.

Se ha calculado la magnitud del campo en el meridiano noche-dia encontran-
do que, para los parametros 10 Ry, 200 Ry, y 20 v el valor medio del campo es
de 40 y y para 10, 40, 40 es de 50 y. Para ambos conjuntos de parametros la
magnitud del campo es demasiado grande, ya que la observada experimental-
mente es de unos 20y; esto se debe a que Bs crece indebidamente con la dis-
tancia. Para cualquier conjunto de parametros, la magnitud del campo aumenta
a distancias mayores de unos 20 Ry, haciendo el modelo poco realista.

iv) Singularidades.

El modelo de Williams y Mead presenta singularidades en los extremos de
la hoja neutra. Sin embargo, éstas no representan problema para la integracion
numérica de las érbitas, ya que son de naturaleza logaritmica y consecuente-
mente afectan una regién en extremo limitada.

Conclusiones sobre el modelo para tiempos quietos.

Los modelos magnetosféricos que incluyen las expresiones de Williams y
Mead presentan dos problemas a grandes distancias: la inclinacién de las lineas
de campo y la gran magnitud de éste en la cola magnetosférica. Los pardmetros
sugeridos por Roederer representan bastante bien el campo a la altura de la
6rbita sincrénica (6.6 Rp); sin embargo, como para el estudio de la propa-
gacién de los rayos césmicos la integracion debe extenderse por lo menos a
20 Ry, el conjunto de valores 10, 40, 40 para los parametros resulta mas ade-
cuado y es el que se usé en nuestra investigacién. Por supuesto que al usar
estos pardmetros las 6rbitas computadas siguen mas de cerca a las lineas de
campo que las 6rbitas reales y las particulas que llegan a un lugar dado se
aproximan a la cavidad desde latitudes mas bajas que las que se deducen
tedricamente.

b) Deficiencias de los modelos para tiempos perturbados.

El modelo de Williams y Mead, o los modelos derivados de éste, no pueden
ser usados en tiempos perturbados. Como afirma Roederer (1969) la adicion
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
critico para tiempos perturbados; para la magnetosfera comprimida el punto
subsolar puede llegar hasta 7 Ry, Para este valor tan pequefio de 1,, Bs crece
tanto a grandes distancias que los pardmetros sugeridos por Roederer para sa-
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tisfacer la magnitud del campo en tiempos altamente perturbados (10, 200, 50)
en la 6rbita sincrénica no pueden compensar este aumento que produce un
levantamiento excesivo de las lineas del lado noche. Debido al aumento de Bs
no se han podido usar ni el modelo de Williams y Mead ni otros derivados de
éste para la propagacion de rayos césmicos en tiempos perturbados.

c) Estudios de captura y adiabaticidad.

El campo magnético captura a las particulas de energias suficientemente
bajas. Esta radiacién capturada sigue un movimiento llamado adiabatico que
se caracteriza por la conservacion de cantidades conocidas como ‘“‘invariantes
adiabaticos” (ver Northrop, 1963). Para las regiones de la magnetosfera en
las cuales rige el movimiento adiabético, la integracion numérica de oOrbitas
resulta superflua, pudiendo conocerse el comportamiento de las particulas por
conservacion de estos invariantes. El discriminante de Alfén:

el VB|
Bl
riante, o sea una medida del cambio del campo dentro del circulo de Larmour.
Se han calculado, para el modelo de Williams y Mead, las lineas que limitan
las regiones de comportamiento adiabatico (figura 5). Se encontr6 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 adiabatico,
ya que en esta regién el campo tiende a 0 y x a infinito.

X proporciona una medida de la conservacion del primer inva-

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

Fl 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 equinoccios
de primavera y otofio, la hoja neutra de la cola yace sobre el plano de la
ecliptica, en el verano, y bajo éste en el invierno. La distancia entre la hoja
y la ecliptica es funcién del angulo (A).

Hemos encontrado expresiones para Bes y Bs para el caso en que el viento
solar forme un angulo arbitrario (A) con la direccion del dipolo, suponiendo
que las expresiones de Williams y Mead siguen siendo validas para estos casos,
pero para diferentes sistemas coordenados: Bs para el sistema geomagnético y
Bos para el sistema en el que el eje X es la interseccion de la hoja neutra con

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

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

Con los tres modelos descritos en la seccién I se ha logrado predecir ciertas
caracteristicas importantes de la propagacién de rayos césmicos de baja energia
en la magnetosfera terrestre.

Los resultados importantes de la investigacién se deben principalmente a
la introduccién de fuentes externas del campo en el programa de integracion.
El modo de propagacion, desde la magnetopausa hasta los detectores en globos
y satélites, depende fuertemente de la configuracién del campo en la magne-
tosfera externa.

Al no introducir las corrientes anulares se ha simplificado nuestro estudio;
esta omision intencional tiene la ventaja de permitir una mejor comprensién
del papel que juegan las corrientes en la magnetopausa y en la cola, en la
propagacion ‘de la radiacién cosmica.

A continuacién resumiremos brevemente los principales resultados de nues-
tros estudios de la propagacion de la radiacién césmica en la magnetosfera
terrestre modelo; algunos de los cuales ya han encontrado confirmacién 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 penetracién de particulas a detectores terrestres, disminu-
yendo considerablemente las energias umbrales predichas y permitiendo en
gran parte la penetracién “anémala”. Por integracién numérica de las trayec-
torias de rayos césmicos se encontré que particulas de muy baja energia llegan
a la Tierra, no sélo de noche (como lo demostraron previamente Reid y Sauer,
1967), sino a cualquier hora local (ver figura 6), via la cola magnetosférica
(Gall ez al, 1968a).

Se encontré que la opacidad de la cola a la penetracién de particulas dis-
minuye al aumentar la magnitud del campo en esta regién (Gall ez. al, 1968a).
Esta prediccion teérica fue usada por Barcus (1969) para interpretar un decre-
cimiento siibito del flujo de particulas de rayos césmicos solares y aumento de
la energia umbral asociados con subtormentas polares, durante las cuales las
lineas en la cola se comprimen.
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La presencia de la cola divide a la Tierra en tres regiones latitudinales de
cnergia umbral: la regién donde la energia umbral estd determinada solamente
por el campo interno; la regiéon en la que la energia umbral presenta una

Magnetopausa

12 H

Fig. 6. La penetracién de la radiacién césmica primaria a través de la cola magnetosférica.
Trayectorias de protones de diferentes energias a lo largo de las cuales la radiacién llega
a cuatro distintas horas locales a Fort Churchill, Canadid. Proyeccién ecuatorial. La
energia umbral para el modelo interno (independiente del tiempo local) es de 23 Mev.

variacién diurna debida a la asimetria axial de las fuentes externas y, final-
mente, la region de energia umbral practicamente nula; en esta Gltima region
estan ancladas las lineas abiertas que forman la cola (Gall et al.. 1968b) . En la
figura 7 se muestran estas regiones.

h) Variacién diurna de la rigidez umbral.
La asimetria axial de la magnetosfera induce una fuerte variacion diurna
de la rigidez umbral en regiones de altas latitudes. la cual se muestra para dos
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modelos diferentes en la figura 8. Con el uso de los modelos “internos” no es

posible predecir esta variacion.

La variacion diurna de la energia umbral se ha observado durante eventos
solares, con detectores a bordo de globos y con riémetros. Para la interpretacion

de estas observaciones se han utilizado las e

nergias umbrales calculadas (Bar-

cus, 1968).
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Fig. 7. Las tres regiones latitudinales de energia umbral.
La de bajas latitudes (I) donde la energia umbral sélo estd determinada por el campo

interno; la de latitudes medias (1I1)

introduce variacién diurna; y la de a

en la que asimetria axial de la magnetosfera externa

aproximadamente 0. En las regiones 11 y III la presencia de la cola hace bajar

por debajo del interno.

¢) Direcciones de acercamiento y su variacién diurna.

ltas latitudes (III) donde la energia umbral es

el umbral

A través del estudio de 6rbitas hemos encontrado que los detectores de
radiacién cosmica de baja energia sondean regiones del medio interplanetario

que son radicalmente diferentes de las predicha
ran fuentes internas (Gall et al., 1969). Este es
“direccion de acercamiento”, o sea, la direccién bajo

s por modelos que sélo conside-
tudio se basa en el concepto de
la cual la particula de

rayos cOsmicos se aproxima a la cavidad, viniendo del medio interplanetario,
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MODELO DE WILLIAMS-MEAD

V4 X

H
(@)
T

Dip%lor

ENERGIA DEL PROTON (Mev)

n
o

O 1 | 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

TIEMPO LOCAL (HORAS)

Fig. 8. La variacion diurna de la energia umbral.

Se muestran las curvas de energia umbral de protones primarios correspondientes a un
punto sobre la Tierra (Agooe = 57.2° ooy = 260°, Aj,y = 67.8°) para dos modelos
diferentes del campo magnético: elmodele original de Williams y Mead y el modelo com-
binado con los coeficientes de Finch y Leaton. Las lineas horizontales representan la energia
umbral para los campos internos dipolar y de alta simulacién con coeficientes de Finch
y Leaton, independiente de la hora local.

definida por dos é@ngulos: /A, y va 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 direccion de acercamiento de una particula esta fija respecto
de la estacién y corrota con ella, esto es, no existe variacién diurna en las
direcciones de acercamiento. Sin embargo, al incluir las fuentes externas, la
asimetria axial de la configuracién hace que particulas de una energia
dada, que llegan a un cierto punto a dos horas locales diferentes, tengan direc-
ciones de acercamiento muy distintas respecto a la estacién. Esta variacién
diurna de las direcciones de acercamiento puede dar lugar a que. para ciertas
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energias, los detectores registren, a cualquier hora local, particulas provenientes
de la cola magnetosférica (figura 6).

Este efecto, el cual atn no ha sido comprobado experimentalmente, puede
tener una gran importancia en la interpretacién de Ja propagacién de rayos
césmicos solares a través de la magnetosfera externa e interna y el medio inter-
planetario.

d) Estudio de érbitas de electrones.

En la investigacién de 6rbitas seguidas por electrones se encontré que elec-
trones de la misma energia pueden ser primarios si llegan de noche y pertenecer
a albedo cuando llegan de dia. Esta gran diferencia entre la forma de las
orbitas de dia y de noche se debe, por supuesto, a la configuracién 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 detecté electrones pri-
marios de radiacién césmica de noche y electrones de albedo de dia (figura 9).

e) Satélites geoestacionarios y la magnetosfera externa.

La asimetria axial de la magnetosfera externa introduce una variacién diurna
considerable de la rigidez umbral a la altura de la 6rbita sincrénica (R = 6.6
Rr). Esta variacién depende fuertemente de la direcciéon de incidencia (Gall
et al., 1970).

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

Las direcciones de acercamiento de rayos césmicos para los detectores del
satélite geoestacionario también presentan variacién diurna. Asi, el satélite
sondea el plano ecuatorial al medio dia, mientras que de noche sondea diferentes
latitudes de la cola magnetosférica. Con el uso del modelo interno se llega a la
equivocada conclusion de que el satélite sondea el plano ecuatorial a todas
las horas locales (figura 10).

La propagacién anisotropica de rayos cosmicos solares a lo largo de las
lineas de Parker puede ser observada con los satélites geoestacionarios. Se han
calculado los tiempos locales de observacién de esta anisotropia para los detec-
tores del ATS-I, para protones de diferentes energias (Gall y Bravo, 1970).

IV. OBSERVACIONES GENERALES

1. El hecho de restringir el estudio de la propagacién de la radiacién cés-
mica a la porcién de la cavidad limitada en el lado noche a 20 Ry. en la cola,
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Magnetopausa

/ ~—_ -
0.06 GV 0.06 GV Eleciron extraterrestre
Albedo L 1 1 \ L

reentrante f 4 8 12 16 20

Fig. 9. Las trayectorias de electrones de 0.6 GV que llegan verticalmente a Fort Churchill,

Canada.
A media noche corresponden a electrones primarios y a medio dia a electrones de albedo

(proyeccién en el meridiano noche-dia).

(Reproducido de D.F. Smart, 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 particulas de diferente rigidez
noche (a), y a medio dia (b).

(en GV), que llegan al satélite geoestacionario ATS-I, provenientes del Oeste local a media
As ¥ ¢ son las coordenadas geogrificas de la direccién de acercamiento. Un detector
enfocado hacia el Oeste rastrea a medio dia el ecuador y a media noche la cola. Las lineas
punteadas representan las direcciones de acercamiento calculadas con el campo interno.
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hace que los calculos sean validos también para modelos con diferentes confi-
guraciones de campo (figura 1Y

a) Modelos de campo sin reconexion del lado noche.

b) Modelos de reconexi6n, tipo Axford et al. (1965), suponiendo que el
campo perpendicular a la hoja neutra es muy débil.

¢) Modelos de reconexion de las lincas del campo geomagnético con las
lineas del campo magnético interplanetario, siempre que la reconexion
ocurra en la cola a distancias mayores de 20 Re.

Nétese que en todos estos modelos la configuracién de las lineas de campo
en la region estudiada es la misma.

Los resultados sobre la propagacién no serian validos si las lineas 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) .

9. Nuestro estudio se ha limitado a la propagacién a partir de la magneto-
. pvéilsa" (o a partir de una distancia de 20 Ry en la cola), hasta los detectores.
Para el propésito de nuestros estudios podemos hablar figurativamente de
“fuentes virtules” que operan, ya sea en la magnetopausa, o en una seccion
de una esfera a 20 Rp en la cola, desde la cual fluye la radiacién hacia los
detectores por el modo directo de propagacién. Un punto neutro en el lado
dia actuaria simplemente como “una fuente”.

3. Aunque los resultados son de naturaleza general y se comservan para
diferentes modelos, éstos pueden, por supuesto, mejorar al mejorar el modelo
geomagnético que se usa. Sin embargo, ésto sélo implicaria 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 variacion
temporal de la configuracién magnetosférica y los cambios inducidos por per-
turbaciones fuertes y por corrientes anulares. El disponer de tales modelos hara
més efectivo el estudio sobre la propagacién para la interpretacién de las obser-
vaciones de la radiaciéon césmica detectada tanto en estaciones terrestres como
en satélites artificiales.
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