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Resumen

Los cinturones de radiacion de Van Allen son regiones del entorno espacial terrestre donde parti-
culas cargadas, principalmente electrones y protones, quedan atrapadas por el campo magnético
de la Tierra. Durante episodios de actividad geomagnética intensa, el cinturén externo, compuesto
mayoritariamente por electrones, puede experimentar aumentos subitos en sus flujos, conocidos
como eventos de aumento (Radiation Belt Enhancement Events, REE). Estos eventos represen-
tan un riesgo para los sistemas satelitales y constituyen un fenémeno clave para comprender la
dinamica del clima espacial.

En este trabajo se analizaron 60 eventos REE detectados en la 6rbita geoestacionaria (GEO) entre
2012 y 2017, con el objetivo de estudiar su evolucién radial y energética utilizando datos de los
satélites GOES-15 y Van Allen Probes (instrumento REPT). Se evalu6 la variacién de los flujos
maximos post-tormenta en distintos valores de L y canales de energia, caracterizando coémo se
distribuyen espacialmente estos eventos y cdmo responden en diferentes regiones del cinturén de
radiacion externo. Los resultados muestran que los eventos REE son mas frecuentes y pronuncia-
dos en regiones externas (L >5), mientras que hacia regiones internas la ocurrencia y magnitud
disminuyen significativamente. Se observé ademas que el canal de 4 MeV de GOES-15 presen-
ta alta coherencia con los datos multicanal de REPT en la fase post-evento, especialmente para L
mayores, lo que permite validar su uso como herramienta complementaria en estudios estadisticos
del entorno espacial.

Palabras clave: Cinturones de radiacion, Flujos de electrones, Eventos de aumento, Satélite
GOES-15, Van Allen Probes, Distribucion radial, Electrones relativistas, Clima espacial.



Abstract

The Van Allen radiation belts are regions of the near-Earth space environment where charged parti-
cles, mainly electrons and protons, become trapped by the Earth’s magnetic field. During periods of
intense geomagnetic activity, the outer belt—composed primarily of electrons—can undergo sud-
den increases in particle fluxes, known as Radiation Belt Enhancement Events (REEs). These
events pose a risk to satellite systems and represent a key phenomenon for understanding the
dynamics of space weather.

In this work, 60 REE events detected at geostationary orbit (GEO) between 2012 and 2017 were
analyzed to study their radial and energetic evolution using data from the GOES-15 satellite and the
Van Allen Probes (REPT instrument). The variation of post-storm maximum fluxes was evaluated
across different L-shell values and energy channels, characterizing how these events are spatially
distributed and how they respond in different regions of the outer radiation belt. The results show
that REE events are more frequent and pronounced in outer regions (L >5), while their occurrence
and intensity decrease significantly toward inner regions. Additionally, the 4 MeV channel of GOES-
15 exhibited strong coherence with the multichannel REPT data in the post-event phase, especially
at higher L-shells, validating its use as a complementary tool in statistical studies of the space
environment.

Keywords: Radiation belts, Electron fluxes, Enhancement events, GOES-15 satellite, Van Allen
Probes, Radial distribution, Relativistic electrons, Space weather.



Dedicatoria

A mi familia, amigos, pareja, a mi gatito Tito en el cielo y a Taylor Swift.
Gracias por todo.



Agradecimientos

Esta tesis fue realizada en el marco de los proyectos FONDECYT N° 1211144: "Papel del trans-
porte turbulento y del equilibrio de la presion total en la dinamica de la magnetosfera terrestre” y
AIR FORCE OFFICE OF SCIENTIFIC RESEARCH N°FA9550-19-1-0384: "Estudio de la variacién
de la distribucion de la presién del plasma en la magnetosfera durante las tormentas geomag-
néticas”. Agradezco profundamente el respaldo académico y cientifico que estos proyectos han
proporcionado para el desarrollo de este trabajo.

Quisiera expresar mi especial gratitud a mis profesores guia, quienes no solo me brindaron una
orientacién constante, sino que también facilitaron los recursos computacionales necesarios para
llevar a cabo el analisis de datos. Su apoyo fue clave para alcanzar los objetivos de esta inves-
tigacién. Asimismo, agradezco a la Universidad de Santiago de Chile y al Programa de Magister
en Ciencias con mencién en Fisica, por ofrecer el entorno formativo y el respaldo institucional que
hicieron posible la culminacion de este proyecto académico.



Tabla de Contenido

RESUMEN |
ABSTRACT [
DEDICATORIA ]
AGRADECIMIENTOS v
iNDICE DE TABLAS Vil
iNDICE DE FIGURAS Xl
1. Introduccion 1
1.1. Entorno magnéticode latierra . . . . . . . . . . .. L o 5
1.2. Campo magnético dipolary parametroL . . . . . . ... .. ... oL 6
1.3. Particulas atrapadas en un campo magnético dipolar e invariantes adiabéaticos . . . 10
1.4. Corrientes magnétosfericas e indices geomagnéticos . . . . .. ... ... .. ... 13
1.5. Tormentas geomagnéticas y Subtormentas . . . . .. ... ... ... ... ..... 16

2. Dinamica de los Cinturones de Van Allen 18
2.1. Elcinturén exteriorderadiacion . . . . . . . . . .. ... . ... 19
2.2. Eventos de aumento, pérdida y no cambio del flujo de Electrones Relativistas . . . . 21
2.3. Mecanismos de Aceleraciony Perdida . . . . . . .. ... ... ... ... ... 24
2.3.1. Aceleraciony Transporte de Particulas . . . ... ... ... ......... 26

2.3.2. Pérdidade Particulas . . . ... ... ... .. 27

2.4. Importancia y Limitaciones de los Datosin Situ . . . . . .. ... ... ... ..... 28
2.5. Datos satelitales para los Modelados Numéricos . . . . . ... . ... ... ..... 28

3. Obetivos, instrumentacion, datos y metodologia 32
3.1. Instrumentacién . . . . ... 32
3.1.1. MagEIS . . . . . e 34

3.1.2. REPT . . . . e 35

3.1.3. OMNI . . . e 36



3.1.4. GOESy Orbita Geoestacionaria (GEO) . . . .. ... ............. 36

3.2. Orbitasde GOES 15y VanAllen . . . . . . . ... .. 37
3.3. Procesamientodedatos . . . . . . . ... ... 38
3.3.1. Selecibnde eventosde Aumento . . . . . . . . .. ..o 39
3.3.2. Calculo de flujos omnidireccionales . . . . ... ... .. ... ........ 39
3.3.3. Definiciondeltiempot=0 . ... ... ... ... . . ... ... ... . 40
3.3.4. BinningenLyeltiempo . ... ... ... . .. ... 40
3.4. Metodologia. . . . . . . .. 42

4. Evolucion radial de electrones ultrarrelativistas durante eventos de aumento para
Energias de 2 MeV y 4 MeV. 44
4.1. Comparacion de los Canales de Energia de 2 MeV y 4 MeV del Satélite GOES-15 . 45
4.2. Eventos de Aumento Observados con el Instrumento REPT . . . . . ... ... ... 47
4.3. Comparacion de la Respuesta de GOES-15y REPT ante Eventos REE . . . . . .. 50

5. Correlacion de Flujos Usando REPT y GOES-15 en Funcion de L para diferentes Ca-
nales de Energia. 53
5.1. Porcentaje de ocurrencia de REPT para todas las Energias . . . . .. ... ... .. 54
5.2. Comparacion de GOES-15 y REPT para diferentes canales de energia . . . . . .. 55
6. Conclusiones y discusion 59
A. Eventos de aumento 61
BIBLIOGRAFIA 64

\



indice de Tablas

1.1.

Al

Clasificacion de tormentas geomagnéticas basada en el indice Dst. Adaptado de
Kotulak et al., 2021. . . . . . . . . . . . e e

Lista de eventos de aumento de electrones relativistas utilizados en este estudio.
Las fechas corresponden al primer gradiente positivo en los flujos que conduce a un
aumento detectado por los satélites GOES (redondeado a la hora mas cercana). La
tabla también muestra el valor minimo del indice SYM-H asociado a cada evento, el
valor maximo del indice Kp y el conductor del viento solar correspondiente a cada
evento (Pinto etal.,2020). . . . . . . . . . ...

VI



indice de Figuras

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Plasmas en el sistema solar con sus diferentes densidades y temperaturas. Ademas
se agrega parametro Np y la longitud de Debye \p (Adaptada de Lara, 2024). . . .
Esquema de la magnetosfera terrestre y sus principales regiones adaptada de ILCE,
2023. Se indica la distribucion del plasma en funcién de su energia: en azul (1-10
eV) y enrojo (1-100 eV) (Adaptada de Russell etal.,2016) . . ... ... ... ...

Diagramas que ofrecen una vista transversal de la estructura del cinturon de radia-
cién terrestre y su relacién con la plasmasfera. A la izquierda se muestra la estruc-
tura habitual de los dos anillos que forman el cinturdén de Van Allen, mientras que a
la derecha se observa el tercer anillo (Mas detalle en la Seccion 2.1)(Commissariat,
2018). . e

Un modelo seccionado de los cinturones de radiacién con los dos satélites RBSP
sobrevolandolos. Este grafico también muestra otros satélites cerca de la region de
radiacion atrapada (Bridgman, 2013). . . . . . . . . ... ... ... ..

Intensidad media del campo magnético de la Tierra en la superficie (medida en na-
noteslas) entre el 1 de enero y el 30 de junio de 2014 (derecha). La imagen izquierda
muestra los cambios en ese campo durante el mismo periodo (Nature, 2014).. . . .

Grafico que muestra las lineas de campo para valores L de 1.5, 2, 3, 4 y 5. Estas
lineas de campo son 1.5, 2, 3, 4 y 5 radios terrestres, respectivamente, desde el cen-
tro de la Tierra en el plano del ecuador magnético de la Tierra (es decir, la direccion
horizontal) (Golden, 2007). . . . . . . . . . e
Movimientos de particulas cargadas en los cinturones de radiacion. (lzg.) Giro alre-
dedor de las lineas de campo (v,). (Centro) Rebote en regiones de mayor intensidad
magnética (vp). (Der.) Deriva por gradientes y curvatura del campo (v4) (Rancoita et

Deriva y reflexion de particulas en los cinturones de radiacién, atrapadas entre pun-
tos espejo a lo largo del campo magnético terrestre. Imagen adaptada de Rancoita
etal,2024. . . . . .
Frecuencias de giro, rebote y deriva de particulas reflejadas ecuatorialmente en un
campo dipolar en funcién de la capa L para diferentes energias de particulas (Schulz
y Lanzerotti, 1974). . . . . . . . e

1.10.La magnetosfera y los sistemas de corrientes magnetosféricas a gran escala.lmagen

adaptada de Koskinen y Kilpua, 2022. . . . . . . . ... . ... ... ... . ...,

14

Vil



1.11.Flujo medio de electrones de >2 MeV de SAMPEX a lo largo de dos ciclos solares

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

con indice Dst (linea negra) correlacionado con el limite interior del cinturén de radia-
cién exterior (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al., 2013; W. Li y Hudson,
2019). .

Descubrimiento de los cinturones de Van Allen. Izquierda: James Van Allen y su
equipo con un modelo del Explorer 1. Derecha: Primer esquema de los cinturones
de radiacion terrestre (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013). . . . . . ..

Dinamica del cinturén de radiacién exterior observada por las sondas Van Allen en
septiembre de 2012. Arriba: Flujos de electrones de 4.5. El eje vertical indica el
valor de L, mientras que el eje horizontal muestra el tiempo transcurrido entre el
5 de septiembre y el 15 de octubre, con intervalos de cinco dias. La linea blanca
marca el instante especifico representado en la figura inferior.Abajo: Distribucién
de los mismos flujos segun la latitud magnética, permitiendo observar su evolucion
desde una perspectiva alternativa. (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al.,
2013). . .

Diagramas que proporcionan una vista transversal de la estructura del cinturén de
radiacion de la Tierra, Arriba: Un diagrama esquematico que muestra la Tierra, los
cinturones de radiacion exterior e interior. Abajo: Similar a arriba, pero muestra pro-
piedades del triple cinturén de radiacion durante el periodo de septiembre de 2012
(Beatty, 2013). . . . . . e

Evento de aumento de electrones relativistas del 8 de mayo de 2016 observado por
el instrumento REPT para diferentes energias. Las lineas rojas cruzadas represen-
tan el inicio y fin de la tormenta, mientras que la linea azul cruzada indica el punto

17

20

en el que el indice Dst alcanzé su valor més negativo (Adaptada de Moya et al., 2017). 22

Comparacion de eventos de flujo de electrones en los cinturones de radiacion para
dos tormentas geomagnéticas. A la izquierda, el evento del 1 de junio de 2013 mues-
tra una clara disminucién del flujo de electrones (evento de pérdida). A la derecha,
el evento del 14 de noviembre de 2012 no presenta una disminucién significativa
(evento sin cambio). Las lineas verticales rojas y azules indican los tiempos de inicio
y recuperacién de la tormenta, respectivamente. (Adaptada de Moya et al., 2017).

Esquema de la magnetosfera tridimensional que muestra las regiones de conveccion
y difusion, la ubicacién de los cinturones de Van Allen y la llegada de un choque in-
terplanetario con un nuevo cinturén de radiacién producido por un rapido transporte
radial hacia el interior, junto con ondas de frecuencia ultrabaja intensificadas (Mauk
etal, 2013). . . . .

23



2.7. Pronéstico en tiempo real del cinturon de radiacién externo utilizando el modelo
VERB, desarrollado por el Space Environment Modeling Group (UCLA). A la izquier-
da, representaciones tridimensionales del cinturén de radiacion externo muestran la
intensidad del flujo de electrones relativistas (~1-2 MeV) mediante una escala de
colores: azul indica flujos bajos y rojo flujos altos. Las trayectorias de los satélites
GOES-16, GOES-18y Arase se indican con lineas punteadas blancas. A la derecha,
los paneles muestran: (1) flujos medidos por los satélites, (2) reanalisis del mode-
lo VERB con datos en tiempo real, (3) evolucion del viento solar propagado y (4)
variacion del indice geomagnético Kp.(Y. Shprits et al., 2025). . . . . . ... .. ...

2.8. Comparacién entre datos reales de REPT y modelado VERB. La parte superior
muestra los flujos de electrones de 1 MeV medidos por el instrumento REPT a bordo
de las Van Allen Probes durante un evento de tormenta geomagnética entre el 30
de mayo y el 3 de junio de 2013. En la parte inferior se presenta la salida del modelo
VERB, que integra datos observacionales con simulaciones numéricas en tiempo
real para 17 de marzo del 2015 ( Adaptada de VY. Shprits et al., 2025. . . . ... ..

3.1. Instrumentos de los satélites de la misién Van Allen Probes. (Extraido de Lara, 2024). 33

3.2. Trayectoria de la misiéon Van Allen Probes (extraida de Lara, 2024). . . . . . . .. ..
3.3. Instrumento ECT-MagEIS (Blake etal.,2013). . . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.4. Instrumento ECT-REPT. (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013). . . . . .
3.5. Instrumento GOES15. (Bowman, 2014). . . . . . . . . . . . ... ... ..
3.6. Orbitas de GOES-15 (azul) y Van Allen Probe-A (rojo). A la izquierda, se muestra la
vista esquematica en el plano ecuatorial. A la derecha, la distribucién real de posi-
ciones en L y tiempo local magnético (MLT) entre 2012 y 2018. GOES se mantiene
en L=6.6, mientras que las sondas Van Allen cubren un rango més amplio en L y
MLT (Imagen adaptada de D. N. Baker, Zhao etal.,2019). . . . . ... .. ... ...
3.7. Diagrama del proceso de carga, limpieza y combinaciéon de datos OMNI y REPT
para el analisis de flujos de electrones y condiciones geomagnéticas. . . . ... ..

4.1. Esquema de la evolucion del flujo para un evento relativista idealizado de aumento
de electrones (Azul) y un evento relativista de agotamiento persistente de electrones
(Rojo). El parametro t = 0 corresponde al momento en que se aprecia por primera
vez la mejora (REE) o cuando se completa la perdida. Las lineas discontinuas verti-
cales representan el tiempo en que se debe alcanzar el valor umbral para REE y la
duracién minima permitida para las perdidas persistentes (Pinto et al., 2018). . . . .

33



4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Comparacion de dos eventos de aumento en el flujo de electrones observados por
el satélite GOES-15 en los canales >2 MeV y >4 MeV. Los paneles (a) y (g) mues-
tran el indice geomagnético SYM-H. Los paneles (b) y (h) corresponden al flujo de
electrones >2 MeV, mientras que los paneles (c) y (i) muestran el flujo >4 MeV. Los
paneles (d) y (j) presentan la velocidad del viento solar (Vs.,), (e) y (k) la densidad
del viento solar (ns), y (f) y (1) la intensidad del campo magnético interplanetario
(IMF). La linea punteada vertical indica el inicio de la tormenta geomagnética en
cadaevento. . . . . .. e

Relacion entre los flujos maximos pre y post evento observados por GOES-15 en los
canales >2 MeV (izquierda) y >4 MeV (centro). Las lineas punteadas representan
los factores 2 (rojo), 1 (negro) y 0.5 (azul). El panel derecho muestra la correlacién
entre los flujos post evento de ambos canales. . . . ... ... ... .........

Comparacion de dos eventos de aumento observados por los satélites GOES-15 y
Van Allen Probes (REPT) en los canales de 2.1 MeV y 4.2 MeV. A la izquierda se
muestra el evento de octubre de 2012, y a la derecha, el de agosto de 2016. En
cada conjunto, los paneles (a), (c), (f) y (h) corresponden a los flujos de electrones
medidos por GOES-15 para >2 MeV y >4 MeV. Los paneles (b), (d), (g) e (i) muestran
los datos del instrumento REPT, representando la evolucién temporal y espacial (en
L) del flujo de electrones para las mismas energias. Finalmente, los paneles (e) y (j)
muestran la evolucién del indice geomagnético SYM-H. La linea punteada indica el
inicio de la tormenta geomagnéticaencadaevento. . . .. ... ... ... ... ..

Distribucion de la ocurrencia de eventos de aumento (Enhancement), pérdida (De-
pletion) y sin cambio (No Change) en funcién de L para las energias de 2.1 MeV
(verde) y 4.2 MeV (morado), medidas con REPT. La clasificacion se basa en la ra-
zén entre flujos postypreevento. . . . . ... ...

Razén post/pre flujo en funcién de L para las energias de 2.1 MeV (izquierda) y
4.2 MeV (derecha), obtenida con REPT. Se muestran las medianas (puntos negros),
el rango intercuartilico (barras de color) y la dispersion total (lineas de error). Las
lineas horizontales indican los umbrales de clasificacion: aumento (r > 2, azul), sin
cambio (0,5 < r < 2, negro) y pérdida (r < 0,5,r0j0). . . . . . . . .. ... ...
Correlacién entre los flujos de electrones observados por los satélites GOES15 y
REPT en los canales de energia de 2 MeV (verde) y 4 MeV (morado). En cada
grafico se incluye el ajuste lineal (linea roja) y el coeficiente de correlacién r. Ademas,
se muestra el valor de L correspondiente a cada grafico . . . . ... ... ... ...

Coeficiente de correlacién entre los flujos observados por GOES-15 y REPT en
funcion de L para tres casos: razdn post/pre (izquierda), flujo maximo pre-evento
(centro) y flujo maximo post-evento (derecha), para las energias de 2.1 MeV (verde)
y4.2MeV (morado). . . . . . . e e



5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Evolucién temporal de un evento en octubre de 2014. Los paneles superiores mues-
tran los indices SYM-H y AL, con la linea punteada indicando el inicio de la tormenta
geomagnética. Los paneles inferiores presentan los flujos de electrones medidos por
REPT en distintos canales de energia, en funcion del tiempo y L.los puntos negros
indican el L de flujo maximo diario. . . . . . . ... ... ... . . ... ...,

Porcentaje de ocurrencia de eventos clasificados como Aumento, Pérdida y Sin cam-
bio en funcién de L, para ocho canales de energia del instrumento REPT. Cada panel
corresponde a un tipo de evento: aumento (Enhancement), pérdida (Depletion) y sin
cambio (No change), y cada curva representa una energia distinta . . . . . ... ..

Coeficientes de correlacion entre el canal de 2.1 MeV del satélite GOES-15 y los
distintos canales de energia de REPT, en funcién de L. Se presentan tres métricas:
razon post/pre-flujo (izquierda), flujo maximo pre-evento (centro) y flujo maximo post-
evento (derecha). . . . . . . . . . e
Coeficientes de correlacion entre el canal de 4.2 MeV del satélite GOES-15 y los
distintos canales de energia de REPT, en funcién de L. Se muestran tres métricas:
razon post/pre-flujo (izquierda), flujo maximo pre-evento (centro) y flujo maximo post-
evento (derecha). . . . . . . . . . .

Xl



Capitulo 1: Introduccidn

Un plasma es un gas eléctricamente neutro compuesto predominantemente por particulas car-
gadas; los roles de las fuerzas eléctricas y magnéticas son fundamentales para comprender su
comportamiento (Spjeldvik. y Rothwell, 1985). En el caso de los plasmas espaciales, son gases
extremadamente tenues de particulas ionizadas en los que, en promedio, no hay carga neta y al
haber muy pocos encuentros cercanos entre particulas en un gas de densidad muy bajo, s6lo ne-
cesitamos considerar las respuestas de las particulas cargadas a los campos de fuerza en los que
se mueven (Chen, 2016; Russell et al., 2016). Calcular estos campos de fuerza puede ser compli-
cado, porque en presencia de interacciones de Coulomb una particula especifica siente los efectos
de particulas incluso muy remotas. Afortunadamente, las otras particulas sélo necesitan conside-
rarse en un sentido promedio, y por lo tanto solo las "interacciones colectivas” de las particulas son
importantes (Kulsrud, 2005; Spjeldvik. y Rothwell, 1985).
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Figura 1.1: Plasmas en el sistema solar con sus diferentes densidades y temperaturas. Ademas se
agrega parametro Np y la longitud de Debye \p (Adaptada de Lara, 2024).

Dependiendo del grado de equilibrio térmico y las temperaturas tipicas de sus componentes los
plasmas se clasifican como frios o calientes. En la Figura 1.1 se observan los distintos tipos de
densidades y temperaturas que puede presentar el plasma en el espacio. Regiones como el viento
solar, la corona solar y ciertas zonas de la magnetosfera se caracterizan por contener plasma ca-
liente. En estos entornos, tanto electrones como iones tienen temperaturas elevadas, tipicamente
entre 100 eV y varios keV (1 keV = 1000 eV). Por ejemplo, en la corona solar las temperaturas
pueden alcanzar los 100—200 eV (Lara, 2024).



En contraste, el plasma frio se caracteriza por un desequilibrio térmico, los electrones tienen ener-
gias de 1 a 10 eV, mientras que los iones permanecen mucho mas frios, con energias del orden
de 0.08 a2 0.1 eV (lo que equivale a temperaturas cercanas a los 300—1000 K). Este tipo de plasma
es comun en regiones bajas de la ionosfera terrestre, en las auroras polares y en ciertas zonas de
la magnetosfera, donde puede influir en la propagacién de senales de radio y en la dinamica de los
satélites. La presion dindmica del viento solar, o flujo de momento, presiona los confines del campo
magnético, confinandolo a una cavidad magnetosférica que tiene una larga cola formada por dos
haces antiparalelos de flujo magnético que se extienden en direccion antisolar (Ripoll et al., 2020;
Spjeldvik. y Rothwell, 1985). La magnetosfera terrestre, tal como se muestra en la Figura 1.2, esta
constituida por plasma frio y caliente, el plasma frio se centra principalmente en la plasmasfera,
cerca de la Tierra (Kulsrud, 2005; Spjeldvik. y Rothwell, 1985).
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Figura 1.2: Esquema de la magnetosfera terrestre y sus principales regiones adaptada de ILCE,
2023. Se indica la distribucién del plasma en funcién de su energia: en azul (1-10 eV) y en rojo
(1-100 eV) (Adaptada de Russell et al., 2016)

Este plasma, de origen ionosférico, se encuentra confinado por las lineas del campo magnético
y rota junto con el planeta. Por su baja energia, su influencia se limita a las regiones internas
de la magnetosfera, aunque puede ser desplazado o erosionado durante tormentas geomagnéti-
cas severas. La plasmasfera ocupa la regién mas interna y densa del entorno magnetosférico; a
su alrededor se extienden los cinturones de radiacién, donde el plasma caliente y los electrones



energéticos predominan. Estas regiones contienen particulas altamente energéticas, como elec-
trones relativistas (>1MeV) y protones, con energias que van desde decenas de keV hasta cientos
de MeV (Chen, 2016; Russell et al., 2016). Estas particulas estan atrapadas por la configuracion
dipolar del campo magnético terrestre y siguen trayectorias complejas debido a los procesos de
generacion, deriva y reflexidon en los puntos espejo. El cinturdn interior estd compuesto principal-
mente por protones energéticos, mientras que el cinturén exterior es rico en electrones relativistas.
En el capitulo 2 Se profundizara sobre la dinamica de los cinturones de radiacion en respuesta a
perturbaciones del viento solar.
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Figura 1.3: Diagramas que ofrecen una vista transversal de la estructura del cinturon de radiacion
terrestre y su relacion con la plasmasfera. A la izquierda se muestra la estructura habitual de los
dos anillos que forman el cinturén de Van Allen, mientras que a la derecha se observa el tercer
anillo (Mas detalle en la Seccién 2.1)(Commissariat, 2013).

La ubicacién del cinturén de radiacién de la Tierra también depende de la energia de las particulas
y su posicion radial L (mirar Seccién 1.2). Muchos procesos en competencia contribuyen a la
formacién dindmica y pérdida de electrones en los cinturones, incluidos el transporte radial, la
aceleracién de ondas locales, la pérdida de particulas a la magnetopausa, la precipitacién de
particulas a la atmésfera y otros (Herrera et al., 2016; Pulkkinen et al., 2011; Reeves et al., 2003;
Tu et al., 2014).

Estos mecanismos en competencia de energizacion, pérdida y transporte contribuyen en gran me-
dida a generar estructuras complejas mucho mas alla de la estructura ideal de dos cinturones (ver
Figura 1.3). Estos mecanismos en competencia suelen ocurrir simultdneamente (D. N. Baker, Ho-
xie et al., 2019; W. Li y Hudson, 2019) y dependen de la energia de los electrones; una descripcion
precisa de los cinturones de radiacidén debe tener en cuenta sus efectos combinados.

Comprender cuales son los procesos fisicos que gobiernan la dinamica de los cinturones de ra-
diacién sigue siendo una de las preguntas abiertas mas fundamentales en la fisica espacial. Res-
ponder a esta interrogante de forma completa requiere un enfoque interdisciplinario que combine
observaciones in situ, experimentacion, teoria y modelacion numérica, dado que ningun enfoque
por si solo es suficiente para capturar toda la complejidad del sistema. Estos procesos de acele-
racion, transporte y pérdida de electrones no solo representan un interés cientifico para el estudio
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de la fisica del espacio, sino que también tienen implicaciones practicas, ya que los electrones
relativistas pueden causar fallos en los sistemas electrdnicos de los satélites, especialmente aque-
llos ubicados en érbitas medias y geoestacionarias (D. Baker, 2001; Reeves et al., 2003; Turner
et al., 2014). Por ello, comprender la dinamica del cinturén de radiacién externo es un componente
clave en el monitoreo del clima espacial (Newnham et al., 2013; Turunen et al., 2016). A pesar de
los avances en la modelacién de los cinturones de radiacion, los modelos actuales alin presentan
limitaciones importantes. Muchos de ellos no logran capturar con precision la variabilidad espacial
y temporal de los flujos de electrones relativistas, especialmente durante eventos extremos (Albert
et al., 2009; X. Li et al., 2001; R. M. Thorne, 2010). Un ejemplo representativo es el modelo VERB
3D desarrollado en la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), el cual simula la evolucién
de la distribucién de electrones en funcién del movimiento de las particulas en las lineas de campo
magnético (Y. Shprits et al., 2025). Si bien este modelo ha permitido importantes avances en la
comprension de los procesos de difusion radial, pérdida por precipitacién y aceleracion local, aun
enfrenta desafios para reproducir de forma precisa la respuesta del cinturén externo bajo condicio-
nes de fuerte perturbacién geomagnética. Estas deficiencias pueden deberse a una comprensién
incompleta de los mecanismos fisicos involucrados, asi como a la falta de cobertura observacional
continua y de alta resolucion en todas las regiones relevantes. En este sentido, el uso de datos sa-
telitales reales sigue siendo fundamental para mejorar la comprensién de estos procesos y validar
los modelos existentes.

Entre los satélites que han contribuido significativamente al estudio de los cinturones de radiacion
se encuentran los Van Allen Probes (Ver Figura 1.4), que brindaron datos de alta resolucién entre
2012y 2019 (Mauk et al., 2013), y el satélite GOES15, cuya ubicacion en 6rbita geoestacionaria lo
convierte en una herramienta valiosa para monitorear el comportamiento del flujo de electrones en
regiones criticas para los sistemas tecnoldgicos (Lanzerotti y Baker, 2017; Meredith et al., 2015,
2017; Pinto et al., 2020; Rodriguez et al., 2014). Para esta tesis, se pone especial énfasis en el
uso de datos de GOES15 con el fin de estudiar la evolucién del cinturdn externo durante eventos
geomagnéticos perturbados.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal caracterizar la respuesta ra-
dial de los flujos de electrones relativistas en el cinturon de radiaciéon externo durante eventos
de aumento de electrones relativistas. Se busca identificar y clasificar los eventos en funcién del
comportamiento del flujo de electrones (aumento, pérdida o sin cambio), su dependencia con la
energia y la distancia radial (parametro L).

Para alcanzar este objetivo, se hace uso de datos recopilados por distintas misiones satelitales,
entre ellas los instrumentos REPT y MagEIS a bordo de los Van Allen Probes, el satélite GOES-15
en Orbita geoestacionaria y los datos interplanetarios del satélite OMNI. La metodologia desarro-
llada incluye la seleccion de eventos significativos, la normalizacion de los flujos de electrones, el
calculo de razones post/pre-tormenta, la binarizacién espacial en L y el analisis de correlacion de
los diferentes canales de energia de REPT y GOES-15, centrandonos en los canales 2MeV y 4
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Figura 1.4: Un modelo seccionado de los cinturones de radiacion con los dos satélites RBSP sobre-
volandolos. Este grafico también muestra otros satélites cerca de la regién de radiacion atrapada
(Bridgman, 2013).

MeV de GOES-15.

La tesis esta estructurada de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta el entorno fisico del plas-
ma en la magnetosfera terrestre, incluyendo una revisiéon de los distintos tipos de movimiento de
las particulas atrapadas en las lineas del campo magnético, asi como los principales sistemas de
corriente magnetosféricos. El Capitulo 2 se enfoca en la dindmica de los cinturones de radiacion,
abordando los mecanismos de aceleracion y pérdida de electrones, su variacién segun la energia
y la ubicacion radial. Ademas, se discuten las limitaciones asociadas al uso de datos in situ para el
estudio de estos cinturones y se establecen los objetivos especificos de esta investigacion. En el
Capitulo 3, se describen la instrumentacion utilizada, el origen de los datos y la metodologia apli-
cada, detallando los criterios de seleccion de eventos, el procesamiento de datos satelitales y los
métodos estadisticos empleados. El Capitulo 4 analiza la ocurrencia de eventos REE clasificados
en funcién de L y energia, explorando patrones caracteristicos mediante la razén post/pre de flujo
para los canales de 2 MeV y 4 MeV de REPT y GOES-15. El Capitulo 5 esta dedicado al analisis
de correlacion entre los flujos observados por REPT y GOES-15, considerando distintas energias
y ubicaciones radiales. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones generales del estudio
y la discusion de los principales resultados obtenidos.

1.1. Entorno magnético de la tierra

El campo magnético terrestre es una de las principales defensas naturales del planeta contra el
viento solar y la radiacién cosmica. Este campo se origina en el nucleo externo de la Tierra, com-



puesto principalmente de hierro y niquel en estado liquido, cuyas corrientes de conveccion, junto
con la rotacién de la Tierra, generan un mecanismo de dinamo que crea y mantiene el campo mag-
nético global (Koskinen y Kilpua, 2022). Este proceso de dinamo terrestre ha estado funcionando
durante miles de millones de afnos, y genera un campo magnético que, en primera aproximacion,
se comporta como un dipolo alineado aproximadamente con el eje de rotacion de la Tierra. El
eje del dipolo esta inclinado 11° con respecto a la direccién del eje de rotacién de la Tierra. El
circuito de corriente que da origen al campo magnético se encuentra en el nicleo liquido, a unos
1200-3400 km del centro del planeta (Koskinen y Kilpua, 2022).

A lo largo de las ultimas décadas el campo magnético terrestre a estado sujeto a variaciones
temporales y espaciales. Estudios han observado una disminucién en la intensidad del campo
magnético, especialmente en la regién conocida como la Anomalia del Atlantico Sur, donde el
campo magnético es inusualmente débil tal como se muestra en las zonas azules de la Figura 1.5
(Goossens, 2003). Esta region es de particular interés porque permite que una mayor cantidad de
particulas cargadas energéticas penetren en la atmdsfera, 1o que representa un desafio para los
satélites y otros sistemas en érbita baja terrestre. Ademas, las variaciones seculares del campo,
que incluyen la deriva de los polos magnéticos, son un indicador de los cambios que ocurren en el
nucleo terrestre y en el sistema de dinamo que lo genera.

Figura 1.5: Intensidad media del campo magnético de la Tierra en la superficie (medida en nano-
teslas) entre el 1 de enero y el 30 de junio de 2014 (derecha). La imagen izquierda muestra los
cambios en ese campo durante el mismo periodo (Nature, 2014).

1.2. Campo magnético dipolar y parametro L

Se tiene claro que, la interaccion del flujo de viento solar con el campo magnético de la Tierra
da lugar a una cavidad en el medio interplanetario conocida como la magnetosfera de la Tierra
y que dentro de esta cavidad existe una region limitada donde el movimiento de las particulas
energéticas esta confinado por el campo magnético de la Tierra (Russell et al., 2016; Spjeldvik. y



Rothwell, 1985). Esta region comprende los cinturones de radiacion de la Tierra, la cual contiene
electrones, protones, helio, carbono, oxigeno y otros. El confinamiento (o atrapamiento) de estas
particulas es el resultado de la topologia dipolar del campo geomagnético, que se caracteriza por
lineas de campo magnético que convergen en latitudes altas hacia los polos, lo que da como
resultado una region de intensidad de campo magnético minima relativa en las proximidades del
ecuador geomagnético (Spjeldvik. y Rothwell, 1985). Si un campo eléctrico E y una induccién
magnética B actdan sobre una particula con carga q y velocidad v, la particula experimenta una
fuerza F, llamada fuerza de Lorentz :

F=¢E+qvxB (1.1)

La fuerza magnética (F « v x B) modifica la direccién del vector velocidad de la particula, haciendo
que esta gire alrededor del campo magnético B (Russell et al., 2016). La convergencia de las lineas
de fuerza del campo magnético provoca un estrechamiento del angulo de espiral y, eventualmente,
una reflexién de la particula desde la regién de alto campo magnético (punto espejo); por esta
razon, el campo magnético de la Tierra es capaz de confinar particulas cargadas, esto crea los
cinturones de radiacion (Russell et al., 2016), los cuales vimos que estan dominados por plasma
caliente, compuesto por particulas altamente energéticas, como electrones relativistas y protones,
con energias que van desde decenas de keV hasta cientos de MeV. Estas particulas son atrapadas
por el campo magnético terrestre en trayectorias complejas debido a la configuracién dipolar del
campo, experimentando movimientos de gyracion, deriva y reflexién (Koskinen y Kilpua, 2022;
Spjeldvik. y Rothwell, 1985).

Con una aproximacién razonable, el campo magnético de la Tierra en la regién del cinturon de
radiacion puede describirse en términos de un dipolo magnético ubicado cerca del centro de la
Tierra. El momento dipolar es M = 0,312GR%, y el dipolo esta orientado de manera que el polo
sur magnético en la superficie terrestre esta localizado en el norte de Groenlandia (coordenadas
geogréficas: 78,5°N, 291° E); en la Tierra, el extremo norte de la aguja de la brdjula apunta hacia
esta ubicacién. La distribucion espacial de la intensidad del campo magnético dipolar esta dada
por (Spjeldvik. y Rothwell, 1985):

R) [4 — 3 cos? \|!/? (12)

B=Bp( -t
E(RE cosb A

donde R es la distancia radial medida desde el centro de la tierra, Rr es el radio de la tierra,
Br = 0,312G es el campo ecuatorial a R = Rg y A es la latitud magnética. La representacion en
coordenadas esféricas de un campo magnético dipolar permite calcular facilmente la ecuacién de
una linea del campo magnético (Spjeldvik. y Rothwell, 1985). Una linea de campo magnético es



tangente en todas partes a la direccién del campo magnético. Asi,

df dr
= (1.3)
y
dp =0 (1.4)

Integrando la ecuacion (1.2), obtenemos la ecuacién de una linea de campo magnético:
r=rpsin® 6 (1.5)

donde rq es la distancia al cruce ecuatorial de la linea de campo magnético, como se ilustra en la
Figura 1.6 Por razones histéricas, se volvié usual escribir la ecuacién (1.5) en términos de L (con
distancia medida en radios planetarios) y la latitud magnética A (Spjeldvik. y Rothwell, 1985):

r = Lcos® A (1.6)

La distancia donde la linea de campo cruza el ecuador dipolar se expresa a menudo en términos
del parametro L (Koskinen y Kilpua, 2022).

7o
L=— 1.7
B (1.7)
El pardmetro L fue introducido en los primeros dias del andlisis de datos de Explorer por Carl E.
Mcllwain para organizar las observaciones en coordenadas relacionadas con el campo magnético
(Russell et al., 2016). En consecuencia, L se conoce como el pardmetro L de Mcllwain (Koskinen
y Kilpua, 2022) y en la Figura 1.6 se muestra una representacion gréafica de este.

Eje de
rotacion

Figura 1.6: Grafico que muestra las lineas de campo para valores L de 1.5, 2, 3, 4 y 5. Estas lineas
de campo son 1.5, 2, 3, 4 y 5 radios terrestres, respectivamente, desde el centro de la Tierra en el
plano del ecuador magnético de la Tierra (es decir, la direccién horizontal) (Golden, 2007).



Un parametro relacionado que se usa con frecuencia para organizar observaciones magnetos-
féricas de baja altitud es la latitud invariante. Es la latitud donde una linea de campo magnético
alcanza la superficie de la Tierra y esta dada por:
11/2

A =cos! 7 (1.8)
Asi, una linea de campo magnético dipolar que se extiende hasta 4Ry en el plano ecuatorial de
la magnetosfera mapea a una latitud invariante de 60° en la superficie de la Tierra. Una linea de
campo magnético que se extiende hasta 10Rg en el plano ecuatorial mapea a una latitud de 71.6°
(Koskinen y Kilpua, 2022).
Las porciones mas intensas de los cinturones de radiacién de la Tierra se encuentran en la parte
interna cercana de la magnetosfera, donde el campo magnético es principalmente dipolar. En 1961,
Carl Mcllwain se dio cuenta de que las observaciones de particulas podrian organizarse facilmente
utilizando las propiedades del movimiento de las particulas en un campo dipolar (Koskinen y Kilpua,
2022; Spjeldvik. y Rothwell, 1985). El angulo de paso («) de una particula cargada en un campo
magnético se define como el angulo entre la velocidad de la particula y la direccion del campo
magnético local. Se expresa como

Q= arccos (ﬂ) (1.9)

v

Donde, v es la componente de la velocidad paralela al campo magnético y v es la magnitud total
de la velocidad. El angulo de paso determina el movimiento de los electrones en los cinturones de
radiacion, influyendo en su dinamica dentro del campo magnético terrestre (Ripoll et al., 2020). Los
electrones relativistas se mueven en espiral alrededor de las lineas del campo magnético con una
frecuencia llamada frecuencia de giro de Larmor, mientras que simultaneamente experimentan un
movimiento de vaivén entre los polos magnéticos.
Si el angulo de paso es grande (« cercano a 90°), los electrones quedan atrapados en la mag-
netosfera y se reflejan en los polos debido al efecto espejo magnético. En cambio, si el angulo de
paso es pequefio (« cercano a 0° o 180°), los electrones pueden precipitarse hacia la atmésfera
terrestre, escapando del cinturén de radiacién (Koskinen y Kilpua, 2022). Ademas, los electrones
derivan alrededor del planeta en direccién este-oeste debido a la curvatura del campo magnético
terrestre. Dado que la distribucion angular de los electrones no es uniforme, el flujo medido en un
solo angulo de paso no representa con precision la poblacion total de electrones en el cinturén de
radiacion (Pinto et al., 2018).



1.3. Particulas atrapadas en un campo magnético dipolar e invariantes adia-
baticos

El movimiento de los electrones en un campo magnético tipo dipolo de estado estacionario se pue-
de describir mediante tres movimientos periodicos: giro alrededor del campo magnético, rebote a
lo largo del campo magnético entre los puntos del espejo magnético y deriva de gradiente acimutal
de curvatura alrededor de la magnetosfera (Spjeldvik. y Rothwell, 1985). Cada uno tiene un "in-
variante magnético” asociado que se conserva aproximadamente bajo cambios adiabaticos en el
campo magnético, en la Figura 1.7 podemos ver su representacion de manera gréafica. Las escalas
de tiempo asociadas con el giro, el rebote y la deriva son milisegundos, segundos y decenas de
minutos respectivamente (Borovsky y Valdivia, 2018).
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Figura 1.7: Movimientos de particulas cargadas en los cinturones de radiacién. (Izg.) Giro alrededor
de las lineas de campo (v,). (Centro) Rebote en regiones de mayor intensidad magnética (v).
(Der.) Deriva por gradientes y curvatura del campo (v4) (Rancoita et al., 2024).

El primer tipo de movimiento que tiene una particula cargada en un campo magnético es un giro
alrededor de las lineas de campo. Si el campo magnético es B la frecuencia de giro es wg = eB/m
y el radio de giro es rg = mv, /B, en donde v, es el componente de la velocidad perpendicular
al campo magnético y en v es paralela (Chen, 2016). El primer invariante, ., esta asociado con el
movimiento giroscopico alrededor del campo magnético y viene dado por

p= at
QmoB

(1.10)
donde m, es la masa en reposo, y p, es el momento relativista en la direccién perpendicular
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al campo magnético, B. Cuando n se conserva aproximadamente, el movimiento de un electrén
puede describirse mediante la teoria del centro guia, que describe el movimiento del girocentro del
electron sin tener en cuenta el movimiento circular alrededor del girocentro (Rancoita et al., 2024).
El movimiento del centro guia de un electron se describe mediante una "capa de deriva” que se
asemeja a una seccién de la superficie exterior de un toroide. Hay dos invariantes adiabaticos
mas, uno esta relacionado con el movimiento a lo largo de las lineas de campo, entre los puntos
del espejo, el llamado movimiento de rebote (Spjeldvik. y Rothwell, 1985). La componente paralela
del momento de la particula se puede escribir como:

/ B
p| =pcosa=p 1_Bm (1.11)

Una particula puede moverse a lo largo de una linea de campo hasta que el campo magnético se
vuelve igual al campo méximo. Luego girard y se movera de regreso hacia regiones mas débiles.
El angulo de inclinaciéon es minimo en el ecuador magnético durante cada rebote y se convierte
en 90° en puntos de simetria en los hemisferios norte y sur a medida que la particula penetra en
regiones de campo magnético mas fuerte (Chen, 2016). Si las variaciones de campo son pequefias
durante un periodo de rebote de la particula, el segundo invariante adiabatico se expresa como:

1A
/ B
A m

O tambien I = j,/2B = cte Esta es una cantidad que se conserva adiabaticamente a lo largo
del movimiento de rebote y, para el momento de una particula dada, estd completamente definida
por la estructura del campo. Es una propiedad de las configuraciones del campo y también de
los puntos de espejo de la particula y define una superficie o, en la que la particula permanece
mientras se desplaza alrededor de la Tierra (Rancoita et al., 2024). Se mantiene siempre que
el campo no cambie apreciablemente durante un periodo de rebote. En conjunto, el primer y el
segundo invariante definen el lugar geométrico de los puntos de espejo de una particula atrapada
que rebota y se desplaza.

El tercer invariante adiabatico, esta relacionado con un campo magnético que cambia lentamente,
donde los invariantes adiabaticos primero y segundo (generalmente conservados en un campo
magnético estatico) aun se conservan, el momento de la particula puede cambiar, pero el flujo
magnético en una trayectoria de deriva se conserva.

Estéa relacionado con el efecto llamado La deriva del gradiente de curvatura, este efecto se debe
tanto al gradiente del campo que se aproxima a la Tierra como a la curvatura de las lineas de
campo, que producen un movimiento de deriva en el plano perpendicular al eje del dipolo (Rancoita
et al., 2024). El primer efecto es que la particula se encuentra en un campo ligeramente mas débil
cuando se encuentra en la parte de la rotacion mas alejada de la Tierra, por lo que el radio de la
rotacién cambia y esto introduce un desplazamiento lateral en la érbita. La curvatura de la linea de
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Figura 1.8: Deriva y reflexién de particulas en los cinturones de radiacién, atrapadas entre puntos
espejo a lo largo del campo magnético terrestre. Imagen adaptada de Rancoita et al., 2024.
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campo produce una fuerza centrifuga a la que la particula responde desplazandose lateralmente
(Chen, 2016). De este modo, los electrones son impulsados hacia el este y los protones hacia el
oeste. En un campo dipolar, este efecto moveria las particulas a la misma distancia de la Tierra (0
del centro del dipolo) y serviria simplemente para distribuir las particulas en todas las longitudes.
Sin embargo, en el campo real, que no es exactamente dipolar, las trayectorias de deriva no son
tan obvias (Chen, 2016):

Js = /(qA L p)dly = go = cte (1.13)

donde ¢ es el flujo magnético encerrado en la trayectoria de deriva, la Figura 1.8 ilustra los principa-
les efectos de deriva asociados con los diferentes mecanismos de deriva. Por encima de -10 keV,
la deriva de la curvatura del gradiente magnético es generalmente mas fuerte, y el campo eléctrico
estatico y los efectos de la gravedad generalmente se descuidan en los estudios de cinturones de
radiacion (Spjeldvik. y Rothwell, 1985).

La deriva de gradiente-curvatura transporta electrones energéticos hacia el este e iones hacia el
oeste. Por lo tanto, habra una corriente eléctrica neta hacia el oeste que rodeard la Tierra. Esta
es la corriente anular extraterrestre (Schulz y Lanzerotti, 1974; Spjeldvik. y Rothwell, 1985). La
invariancia se viola si se producen cambios en un tiempo < 7, , dénde 74 es el periodo de deriva.
El atrapamiento magnético se produce si los periodos respectivos tienen una jerarquia estricta,
por lo que 7, < 1, < 74 donde 7, es periodo de giro y 7,4 es el periodo de rebote (Rancoita
et al.,, 2024). Hay que tener en cuenta también que las frecuencias asociadas a cada uno de
estos movimientos periédicos son tales que f, > f, > f4. Por esta razén, los tres tipos de
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Figura 1.9: Frecuencias de giro, rebote y deriva de particulas reflejadas ecuatorialmente en un
campo dipolar en funcién de la capa L para diferentes energias de particulas (Schulz y Lanzerotti,
1974).

movimientos estan en gran medida desacoplados. La Figura 1.9 ilustra los valores numéricos de
estas frecuencias fundamentales de movimiento de particulas para protones y electrones en los
cinturones de radiacion de la Tierra (Schulz y Lanzerotti, 1974).

1.4. Corrientes magnétosfericas e indices geomagnéticos

La magnetosfera terrestre es la region donde el campo magnético de la Tierra domina el movimien-
to de particulas cargadas, estableciendo una barrera protectora frente al viento solar (Koskinen y
Kilpua, 2022). Su estructura se forma por la interaccién entre el geodipolo terrestre ' y el viento
solar, cuya presion dinamica varia constantemente, generando deformaciones en el campo mag-
nético y dando lugar a sistemas de corrientes magnetosféricas que evolucionan en el tiempo.

Estas corrientes, de gran importancia en la dindmica espacial, se estudian a través de indices
geomagnéticos, los cuales han sido utilizados histéricamente para caracterizar la actividad geo-

1 Aproximacién del campo magnético terrestre como un dipolo inclinado respecto al eje de rotacién, con polos magnéticos
y un eje central.
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Figura 1.10: La magnetosfera y los sistemas de corrientes magnetosféricas a gran escala.Imagen
adaptada de Koskinen y Kilpua, 2022.

magnética (Mayaud, 1980). Dichos indices, calculados a partir de mediciones realizadas por redes
globales de magnetémetros terrestres, estan disponibles en bases de datos internacionales, como
las mantenidas por la Universidad de Estrasburgo. En este trabajo se presentan los principales
indices geomagnéticos empleados para evaluar la actividad en la magnetosfera.

Entre ellos, destacan el indice Dst, que mide perturbaciones en la corriente de anillo; el indice
Kp, que proporciona una escala global de la actividad geomagnética; y el indice AE, disefiado para
analizar la intensidad de los electrojets aurorales ?(Koskinen y Kilpua, 2022). La magnetosfera esta
compuesta por distintas regiones, cuya estructura depende del equilibrio entre la presién del viento
solar y el campo magnético terrestre, tal como se muestra en la Figura 1.10. La mayor parte de su
volumen esta ocupada por los l6bulos de la cola magnetosférica, que se extienden en la direccidon
antisolar y estan conectados magnéticamente a los casquetes polares de la Tierra. Estas regiones
polares estan delimitadas por los évalos aurorales, donde ocurren precipitaciones de particulas
energéticas provenientes de la magnetosfera, responsables de las auroras boreales y australes
(Koskinen y Kilpua, 2022).

Para caracterizar la intensidad de las corrientes aurorales, se emplean los indices de electrojet
auroral (AE), calculados a partir de mediciones de magnetémetros en aproximadamente 11 a 12
estaciones situadas bajo el 6valo auroral promedio en el hemisferio norte (Davis y Sugiura, 1966).
Dentro de la magnetosfera, la corriente de anillo (RC) juega un papel fundamental en la evolucién

2Corriente eléctrica en la ionosfera polar (~90-150 km) causada por la interaccion del viento solar con el campo mag-
nético terrestre, relacionada con la actividad auroral.
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de tormentas geomagnéticas. Esta corriente fluye en direccién oeste a lo largo del ecuador mag-
nético y su intensidad varia en respuesta a la actividad solar. El indice Dst (Disturbance Storm
Time) es utilizado para cuantificar la intensidad de esta corriente y su impacto en la magnetosfera.
Se calcula a partir de la variacién del componente horizontal del campo magnético (H), medida en
cuatro estaciones de baja latitud distribuidas globalmente, con una resolucién de una hora (Karinen
y Mursula, 2005). Por otro lado, el indice Kp, introducido por Bartels et al., 1939, mide la variabi-

Fecha Magnitud de la Tormenta | Kppnax | DStmin [NT]
2011-10-24 Fuerte 7 -79
2012-03-09 Severa 8 -145
2012-11-14 Moderada 6+ -104
2015-03-17 Severa 8- -223
2015-06-22 Severa 8+ -204
2015-12-20 Fuerte 7- -155
2016-03-06 Moderada 6+ -98
2017-09-07 Severa 8+ -142

Tabla 1.1: Clasificacion de tormentas geomagnéticas basada en el indice Dst. Adaptado de Kotulak
et al., 2021.

lidad geomagnética en intervalos de tres horas y es ampliamente utilizado en estudios sobre la
actividad espacial. Cada observatorio geomagnético genera su propio indice K, el cual representa
la magnitud de las perturbaciones locales del campo magnético. El indice Kp se obtiene como
un promedio de los valores K de 13 estaciones de latitudes medias, proporcionando una medida
global de la actividad geomagnética. Su escala cuasi-logaritmica varia en pasos de un tercio de
unidad, desde 0, 0+, 1—, 1, 1+,..., 84+, 9—, 9, 9—. Debido a su dependencia de observaciones en
latitudes medias, Kp es més sensible a la actividad de las corrientes aurorales y al desarrollo de
subtormentas geomagnéticas, en comparacion con el indice Dst. No obstante, su resolucién tem-
poral de tres horas impide que capture variaciones rapidas en la magnetosfera (Mayaud, 1980). Un
andlisis de eventos geomagnéticos recientes durante el ciclo solar 24 se presenta en la Tabla 1.1,
donde se detallan algunas tormentas significativas en funcidén de sus valores maximos del indice
Kp y minimos del indice Dst ( Kotulak et al., 2021)

Otro componente crucial en la estructura magnetosférica es la corriente de cola cruzada, la cual
fluye dentro de la capa de plasma de la cola magnetosférica, cerrandose alrededor de los |6bu-
los y contribuyendo al equilibrio del sistema (Russell et al., 2016). En regiones mas cercanas a
los polos, existen configuraciones de campo magnético débil denominadas clspides polares, las
cuales actian como puntos de entrada para particulas del viento solar. Estas clspides no se co-
nectan directamente a los polos magnéticos, sino a los 6valos aurorales, permitiendo la entrada de
particulas hacia la magnetosfera (Koskinen y Kilpua, 2022). En la regién ecuatorial, las corrientes
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alineadas con el campo (FACs) conectan las corrientes magnetosféricas con las corrientes ionos-
féricas aurorales, estableciendo una interaccién clave en la dindmica geomagnética ( Ganushkina
et al., 2018). Estas corrientes, junto con las variaciones en la corriente de anillo, afectan significa-
tivamente la evolucién de la magnetosfera y las perturbaciones registradas en la Tierra.

1.5. Tormentas geomagnéticas y Subtormentas

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones significativas del campo magnético terrestre,
reconocidas desde el siglo XIX, y suelen estar asociadas con eventos de alta actividad solar (Kos-
kinen y Kilpua, 2022). Estas tormentas se caracterizan por una disminucion pronunciada del indice
Dst y Como se ilustra en la Figura 1.11 | las tormentas, en muchos casos, son periodos de la
evolucion mas dinamica de los cinturones de radiacidn, lo que indica una intensificacion de la co-
rriente de anillo en direccién oeste (X. Li et al., 2017). La magnitud de la tormenta se mide por la
negatividad del indice Dst: cuanto més negativo sea el valor, més intensa es la tormenta. No existe
un umbral universalmente aceptado para definir cuando una perturbacién geomagnética alcanza
el estado de tormenta, lo que hace que la clasificacién de eventos débiles pueda ser subjetiva
(Koskinen y Kilpua, 2022). En este trabajo, consideramos como tormentas moderadas aquellas
con Dst entre -50 y -100 nT, tormentas intensas aquellas con Dst entre -100 y -200 nT, y tormentas
severas aquellas con Dst menor a -200 nT, (Borovsky y Shprits, 2017). Ademas, también utilizamos
el indice SYM-H, una medida de 1 minuto derivada de observaciones en estaciones de baja latitud,
para caracterizar estas perturbaciones.

El desarrollo de la corriente de anillo durante una tormenta geomagnética no es simétrico, ya que
no todos los iones responsables de la corriente siguen trayectorias de deriva cerradas. Una frac-
cion significativa de estas particulas atraviesa la region nocturna de la Tierra y se dirige hacia la
magnetopausa diurna, generando una asimetria observable en las mediciones de magnetémetros
en diferentes longitudes (Koskinen y Kilpua, 2022). Este fendmeno es evidente en registros obte-
nidos de estaciones como Honolulu y Kakioka, donde se observa un desarrollo mas pronunciado
de la fase principal de la tormenta cuando estas estaciones estan ubicadas en la region del cre-
pusculo terrestre. Una vez que la inyeccién de energia desde el viento solar disminuye, los iones
energéticos de la corriente de anillo comienzan a disiparse mas rapido de lo que pueden ser reem-
plazados por nuevas inyecciones desde la cola magnética, lo que lleva a la fase de recuperacion
de la tormenta (Tsyganenko y Sitnov, 2005).

Desde la perspectiva del cinturén de radiacion, las subtormentas magnetosféricas son de gran im-
portancia, ya que inyectan particulas con energias en el rango de decenas a cientos de keV desde
la capa de plasma de la cola hacia la magnetosfera interna (Tsyganenko y Sitnov, 2005). Una
vez inyectadas, estas particulas se desplazan alrededor de la Tierra, interactuando con el campo
magnético y contribuyendo tanto a la corriente de anillo como a las poblaciones de electrones del
cinturén de radiacion.
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Figura 1.11: Flujo medio de electrones de >2 MeV de SAMPEX a lo largo de dos ciclos solares con
indice Dst (linea negra) correlacionado con el limite interior del cinturdn de radiacién exterior (D. N.
Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al., 2013; W. Li y Hudson, 2019).

Estas inyecciones cumplen una doble funcion: proporcionan particulas que pueden ser aceleradas
a energias relativistas, y al mismo tiempo generan ondas electromagnéticas que pueden inducir
procesos de aceleracion adicional o de pérdida de electrones en el cinturén de radiacion (Reeves et
al., 2013). Las tormentas geomagnéticas son, en algunos casos, responsables de los cambios en la
estructura del cinturén de radiacién exterior. Por esta razon, uno de los eventos mas estudiados en
la literatura es el ocurrido el 1 de marzo de 2013. Durante esta tormenta geomagnética, se observo
un aumento significativo en la densidad de electrones energéticos en el cinturén de radiacion
exterior, acompafnado de una intensificacion de la radiacion.

El indice Dst nos dice qué tan intensa es la tormenta geomagnética, por lo que si se estudia
como estas tormentas influyen en los cinturones de radiacién se podria lograr determinar modelos
predictivos que nos ayuden a saber mejor la dinamica de los cinturones de radiacién, es por esto
que para el 2015, Turner et al. estudiaron 52 tormentas geomagnéticas del maximo solar méas
reciente y observaron que las respuestas en el tiempo de tormenta de electrones dependen en
gran medida tanto de la energia de los electrones como de la capa L, ademas los electrones
relativistas (>~ 1 MeV) tenian casi la misma probabilidad de producir eventos de aumento, pérdida
y sin cambio en el cinturdn exterior (Turner et al., 2015). También mostraron que la capa L de flujo
maximo se correlaciona con la magnitud de la tormenta solo para cientos de electrones de keV.
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Capitulo 2: Dinamica de los Cinturones de Van Allen

Los cinturones de radiacién de Van Allen son regiones del entorno espacial terrestre donde particu-
las cargadas, principalmente electrones y protones de altas energias, quedan atrapadas debido a
la configuracion casi dipolar del campo magnético terrestre. Su existencia fue descubierta en 1958
gracias a los datos obtenidos por los contadores Geiger a bordo del satélite Explorer 1, disefiado
para estudiar el acceso de los rayos cosmicos a la Tierra (Van Allen et al., 1958). Paralelamente,
la nave soviética Sputnik 2, lanzada en noviembre de 1957, realiz6 mediciones similares (Vernov y
Chudakov, 1960). Los electrones altamente energéticos en estos cinturones son conocidos como
electrones asesinos debido a su capacidad de inducir fallos en satélites a través de efectos como
la carga dieléctrica profunda (D. Baker, 2001; Choi et al., 2011).

VAN ALLEN RADIATION BELTS

INNER YAN ALLEN BELT OUTER VAN ALLEN BELT

Sel4TY

Figura 2.1: Descubrimiento de los cinturones de Van Allen. Izquierda: James Van Allen y su equipo
con un modelo del Explorer 1. Derecha: Primer esquema de los cinturones de radiacién terrestre
(D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013).

El cinturdn interior, ubicado entre 1 y 3 radios terrestres, esta dominado por electrones con energias
del orden de cientos de keV y por protones extremadamente energéticos, con energias de hasta
cientos de MeV. Més alla de esta regidén se encuentra la denominada region slot, una zona de
baja densidad de particulas cargadas, localizada aproximadamente entre L ~ 2.5y L = 3.0. Esta
region se mantiene relativamente vacia debido a la precipitacion eficiente de electrones, inducida
principalmente por ondas de tipo plasmaspheric hiss. Reeves et al., 2003 investigaron la evolucién
de esta zona durante diferentes fases de la actividad geomagnética, demostrando que la regién
slot no es una estructura estética, sino que puede llenarse temporalmente de electrones relativistas
durante tormentas geomagnéticas intensas.

Por otro lado, el cinturén de radiacion exterior se extiende tipicamente entre 3 y 7 radios terres-
tres (1 Rg = 6,370 km) en el plano ecuatorial y estd compuesto principalmente por electrones
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de alta energia (0.1-10 MeV) y protones de menor energia (1-100 keV), aunque también se en-
cuentran otras especies idnicas y particulas de menor energia(Ripoll et al., 2020). Sin embargo,
esta descripcién clasica de los cinturones como estructuras bien definidas y separadas es una
simplificacion idealizada que solo se mantiene en condiciones geomagnéticas tranquilas. Durante
periodos de alta actividad geomagnética, los procesos dinamicos pueden dar lugar a configuracio-
nes mas complejas, con la formacién de estructuras temporales como cinturones adicionales o la
fusion de los cinturones en una Unica estructura (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013).
Ademas, la distribucion espacial de los cinturones depende de la energia de las particulas, lo que
afiade una capa adicional de variabilidad a su comportamiento (W. Li y Hudson, 2019; Ripoll et al.,
2020). En las siguientes secciones, exploraremos en mayor profundidad los procesos fisicos que
determinan la dinamica del cinturdn exterior. En primer lugar, analizaremos los mecanismos de
transporte radial, fundamentales para la redistribucion de particulas dentro del cinturén. Posterior-
mente, estudiaremos los procesos responsables del aumento de particulas en el cinturdn exterior,
asi como los mecanismos que conducen a la pérdida de electrones, incluyendo la precipitacion
en la atmdsfera y el escape hacia la magnetopausa. También examinaremos la dependencia de
estos procesos con la energia de las particulas y, finalmente, abordaremos la influencia de las
tormentas geomagnéticas y las interacciones con el viento solar en la evolucion de los cinturones
de radiacion.

2.1. El cinturon exterior de radiacion

Los flujos de electrones en el cinturén de radiacién exterior exhiben una alta variabilidad, que se
manifiesta tanto en escalas de tiempo cortas como largas. Por ejemplo, la Figura 2.2 muestra los
flujos de electrones relativistas en baja altitud observados por la mision SAMPEX (Solar Anoma-
lous and Magnetospheric Particle Explorer) desde 1993 hasta 2013 Van Allen et al., 1958. Se
puede notar que la intensidad y ubicacién de estos flujos presentan fluctuaciones significativas en
periodos de dias a semanas, pero también muestran una correlacién con la actividad solar a largo
plazo, reflejada en el nimero de manchas solares y el ciclo solar de 11 afios (D. N. Baker, Kanekal,
Hoxie, Batiste et al., 2013).

Uno de los hallazgos mas relevantes de la misiéon Van Allen Probes fue la deteccion de una confi-
guracién inusual de los cinturones de radiacién: una estructura estable de tres cinturones, la cual
persistio durante aproximadamente un mes antes de ser destruida por una tormenta geomagnética
tal como se muestra en la Figura 2.3 (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al., 2013). Este
fenémeno se origind a partir de una disminucién parcial del flujo de electrones en la regién mas
externa del cinturén exterior, dejando una estructura remanente en el intervalo 2.8 <L <3.5. Poste-
riormente, se produjo una recuperacion de flujos en L >4, lo que generd una separacion clara entre
ambos cinturones y dio lugar a la formacién de una segunda regién de ranura dentro del cinturdn
exterior.
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Figura 2.2: Dinamica del cinturén de radiacion exterior observada por las sondas Van Allen en
septiembre de 2012. Arriba: Flujos de electrones de 4.5. El gje vertical indica el valor de L, mientras
que el eje horizontal muestra el tiempo transcurrido entre el 5 de septiembre y el 15 de octubre,
con intervalos de cinco dias. La linea blanca marca el instante especifico representado en la figura
inferior.Abajo: Distribucion de los mismos flujos segun la latitud magnética, permitiendo observar
su evolucién desde una perspectiva alternativa. (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al.,
2013).

La Figura 2.2 ilustra este evento excepcional, reportado como la primera observacion de un cintu-
ron ultrarelativista remanente (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al., 2013; NASA, 2013).
La mayoria de los estudios sobre la variabilidad del cinturén de radiacién exterior se enfocan en
la respuesta de los electrones relativistas a las perturbaciones inducidas por tormentas geomag-
néticas (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Henderson et al., 2013; X. Li et al., 2017; Moya et al., 2017;
Zhao et al., 2019). Un aspecto fundamental en la evolucion de estos flujos es la interaccién con el
viento solar, el cual actia como el principal modulador externo de la magnetosfera. No obstante,
los efectos del viento solar dependen de una serie de procesos internos que gobiernan la dinamica
del cinturdn de radiacién exterior, tales como el transporte radial, la aceleracion local y la precipi-
tacién de particulas hacia la atmésfera (Reeves et al., 2013; Ripoll et al., 2020). A continuacion, se
describen los principales mecanismos responsables del aumento y la pérdida de particulas en el
cinturén exterior, resaltando que la contribucién de cada proceso puede variar considerablemente
de un evento a otro. En general, estos procesos no ocurren de manera aislada, sino que suelen
actuar simultaneamente o en rapida sucesién, dando lugar a la compleja evolucion observada en
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Figura 2.3: Diagramas que proporcionan una vista transversal de la estructura del cinturén de ra-
diacién de la Tierra, Arriba: Un diagrama esquematico que muestra la Tierra, los cinturones de
radiacion exterior e interior. Abajo: Similar a arriba, pero muestra propiedades del triple cinturén de
radiacién durante el periodo de septiembre de 2012 (Beatty, 2013).

los cinturones de radiacion (Mann et al., 2016). En 2016, Ni et al. investigaron el posicionamiento
radial de los electrones del cinturdn de radiacion en funcion del indice Dst y los parametros de
control del viento solar, utilizando datos de electrones de 2 a 6 MeV del Explorador de Particulas
Solares, Anémalas y Magnetosféricas (SAMPEX). Encontraron que, aunque la variacién y el po-
sicionamiento radial de los electrones del cinturon de radiacion estan claramente asociados con
el indice Dst, su penetracion profunda en la region de la ranura (2 < L <3) no esta directamente
correlacionada con el indice Dst (Ni et al., 2016).

2.2. Eventos de aumento, pérdida y no cambio del flujo de Electrones Rela-
tivistas

Las tormentas geomagnéticas han sido ampliamente estudiadas en relacion con el aumento de
electrones relativistas, ya que proporcionan la inyeccién de energia necesaria para desencadenar
procesos en la magnetosfera interior. No obstante, (Reeves et al., 2003) determinaron que solo
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aproximadamente el 50 % de las tormentas geomagnéticas generan un incremento en los flujos de
electrones en la érbita geoestacionaria. Esto se debe a que, durante estos eventos, los procesos
de pérdida pueden intensificarse al mismo tiempo que los mecanismos de aceleracién (Pinto et al.,
2020). Ademas, aunque las tormentas geomagnéticas suelen definirse por una caida significativa
en el indice Dst (Gonzalez et al., 1994), varios estudios han demostrado que no son un requisito
indispensable para la ocurrencia de eventos de aumento (Anderson et al., 2015; H.-J. Kim et al.,
2015; Pinto et al., 2018; Schiller et al., 2014; Su et al., 2014)
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Figura 2.4: Evento de aumento de electrones relativistas del 8 de mayo de 2016 observado por el
instrumento REPT para diferentes energias. Las lineas rojas cruzadas representan el inicio y fin
de la tormenta, mientras que la linea azul cruzada indica el punto en el que el indice Dst alcanzé
su valor mas negativo (Adaptada de Moya et al., 2017).

En la Figura 2.4 , se observa un evento de aumento ocurrido el 8 de mayo de 2016, utilizando
los flujos de electrones obtenidos por el instrumento REPT. En este caso, el evento se produjo
tras una tormenta geomagnética, como se ilustra en la figura. Las lineas rojas cruzadas indican el
inicio y el final de la tormenta, mientras que la linea azul cruzada marca el punto de la tormenta
en el que el indice Dst alcanz6 su valor mas negativo. Existen mecanismos de transferencia de
energia que, aunque no sean lo suficientemente eficientes como para generar una intensificacién
de la corriente de anillo (y, por ende, del indice Dst), aun pueden proporcionar la energia necesaria
para el incremento en los flujos de electrones (Borovsky y Denton, 2010).

Baker et al. en el 2019 estudiaron eventos de aumento medidos por la sonda Van Allen y el satélite
geoestacionario GOES 15 con datos con energias > 0.8 y 2 MeV, desde el 2012 hasta el 2018
(D. N. Baker, Hoxie et al., 2019). Esto con el fin de encontrar resultados acordes a lo que se habia
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investigado hasta ahora y mirar que tan correlacionados estaban los datos. Encontraron que los
valores de flujo medidos por los sensores GOES 15 coincidian muy bien con los sensores de Van
Allen Probes cuando las naves espaciales estaban fisicamente cerca una de otra, sin embargo
a niveles de actividad mas bajos, los flujos de electrones E > 2 MeV para las sondas Van Allen
fueron mas tipicamente descorrelacionados en L<4.

Este resultado se vuelve a encontrar en el 2020, Pinto et al. analizaron solamente los eventos de
aumento que ocurrieron entre el 2012 y 2017 (Pinto et al., 2020). Para L <4, los flujos estaban
poco correlacionados con la érbita geoestacionaria, pero también tendian a ser menos variables,
de los 60 eventos identificados con GOES 15 para energias de >2 MeV en GEO, encontraron
que, a medida que L disminuye es mucho mas dificil que existan aumentos en los flujos relativistas
por debajo de L = 3,0. También encontraron que la tormenta del 17 de marzo de 2015 (Minimo
Dst = —223 nT) provoc6 un aumento para todo L > 2,5, consistente con el resultado esperado de
que solo una actividad geomagnética extremadamente fuerte puede afectar la parte mas interna
del cinturén de radiacion exterior. En todos los casos donde los eventos de aumento mostraron
comportamientos diferentes para L<4, se presentan conclusiones variadas que generan preguntas
abiertas.

June 01,2013 - Depletion
50 ———————T T

-50
-100
-150

-ZDS

& o
Log(flux)

w

[T I
W B N W R OO
'

Log(flux)

[T

Log(flux)

SNNRPNNLG NN W0 s NNGWASS N
OONEMBON O OO 0 O OLOoOMOoOUNOo

E
E
E
E

H h
' h
L] .
' 1
4 . =
. ' 2.0
3L grell g el
6 T | e T e T T - R 2-8
1] L] l 26
. ' —
5+ " -l d2.4 %
1 = ' : 2
H : 22 £
4+ [ ' B -20 4 S
L] L 1
| EEPIENTE TR Lare PR RN (O TR | L
May=29 Moy=30 May=31 Jun=01 Jun=02 Jun=03 Jun=04 Nov=10 Now-11 Mov=13 Nov-14 MNov-15 Nov=16 Nov=17
1§:59 |§:59 15:00 09:59 07:59 06:00 03:59 15:59 20:39 01:19 06:00 10:40 15:20 20:00

Figura 2.5: Comparacién de eventos de flujo de electrones en los cinturones de radiacion para
dos tormentas geomagnéticas. A la izquierda, el evento del 1 de junio de 2013 muestra una clara
disminucién del flujo de electrones (evento de pérdida). A la derecha, el evento del 14 de noviembre
de 2012 no presenta una disminucién significativa (evento sin cambio). Las lineas verticales rojas
y azules indican los tiempos de inicio y recuperacién de la tormenta, respectivamente. (Adaptada
de Moya et al., 2017).
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Los electrones en los cinturones de radiacién pueden perderse debido a una variedad de procesos.
Estas pérdidas pueden ser tanto verdaderas como aparentes, debido a efectos adiabaticos (H.-J.
Kim y Chan, 1997). El transporte de particulas puede funcionar como una fuente y un mecanismo
de pérdida de particulas. Ademas, la aceleracion de particulas se puede entender tanto como una
fuente como una pérdida para electrones de diferentes energias, bajo la premisa de que el nimero
de particulas se mantiene constante localmente (Ripoll et al., 2020). Las pérdidas de electrones
de los cinturones de radiacion ocurren principalmente debido a la precipitacién en la atmésfera o
al escape de particulas a través del limite de la magnetopausa (Millan y Thorne, 2007).

En el contexto de estos dos procesos fundamentales, existen numerosos subprocesos que contri-
buyen a la pérdida total de particulas en los cinturones. No obstante, este estudio no se centrara
en las interacciones onda-particula que provocan dispersion en la atmésfera, ya que existen nume-
rosos trabajos que abordan el tema de las pérdidas y el transporte de electrones en los cinturones
de radiacion (por ejemplo, Lara, 2024; W. Li et al., 2020; Y. Y. Shprits et al., 2012) Sin embargo, es
importante destacar que en algunos eventos no se observa una pérdida significativa de electrones,
sino mas bien una falta de cambio en los niveles de flujo. Esto puede indicar que, a pesar de las
perturbaciones geomagnéticas, el comportamiento de los electrones relativistas en los cinturones
de radiacion permanece relativamente estable (Moya et al., 2017).

Un ejemplo de esto se observa en la Figura 2.5, donde los datos de noviembre de 2012 muestran
un comportamiento de "no cambio” en comparacion con los eventos de pérdida registrados en
otros periodos (Moya et al., 2017). En la imagen, se observa claramente una diferencia en el
comportamiento de los electrones en funcion de la fase de la tormenta geomagnética, lo que
resalta la complejidad de estos fenémenos.

Para el ano 2017, Moya et al. estudiaron la probabilidad de aumento, pérdida y ningin cambio
en los valores de flujo de electrones, utilizando solo las sondas Van Allen y concluyeron que esto
depende en gran medida de L y la energia (Moya et al., 2017). Encontraron que los eventos de
aumento estudiados eran mas comunes para electrones de ~ 2 MeV en L ~ 5, y el nimero de
eventos de aumento de los flujos disminuye al aumentar la energia, a cualquier L determinada. Por
lo tanto, considerando el porcentaje de ocurrencia de cada tipo de evento, los aumentos son mas
probables a energias mas altas, y la probabilidad de aumento tiende a crecer al aumentar L, es
decir que a L més bajas (L< 4) no habian muchos aumentos. Este estudio al igual que muchos
mas, se centr6 desde el punto de vista de las tormentas geomagnéticas para estudiar el cambio
de los flujos de electrones del cinturon de radiacion terrestre (Bingham et al., 2018; Pinto et al.,
2018; Turner et al., 2015, 2019).

2.3. Mecanismos de Aceleracion y Perdida

Los paradigmas actuales para la aceleracion y el transporte de particulas en el cinturén de radia-
cion exterior (L~3-6) incluyen los efectos de numerosos procesos, como el transporte convectivo;
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las inyecciones de particulas, ya sea por choques asociados con perturbaciones interplanetarias
en viaje o por campos eléctricos y magnéticos inductivos generados durante subtormentas mag-
netosféricas; la aceleracion in situ por interacciones onda-particula; el transporte radial por in-
teracciones con fluctuaciones de campo de baja frecuencia; y las interacciones con estructuras
electrostaticas.

Wave-particle
Interactions

Interplanetary;
shock

Precipi gmon «

N
radiation
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shock

Figura 2.6: Esquema de la magnetosfera tridimensional que muestra las regiones de conveccion y
difusion, la ubicacién de los cinturones de Van Allen y la llegada de un choque interplanetario con
un nuevo cinturdn de radiacién producido por un rapido transporte radial hacia el interior, junto con
ondas de frecuencia ultrabaja intensificadas (Mauk et al., 2013).

Necesitamos determinar cuantitativamente cuales de estos procesos son dominantes en los cin-
turones de radiacion (p. ej., Reeves et al., 2013; Turner et al., 2014), tanto estadisticamente como
para condiciones externas especificas, como tormentas impulsadas por eyecciones de masa co-
ronal o regiones de interaccidn corrotatorias, y a escalas espaciales tanto locales como globales
(Ripoll et al., 2020). A modo ilustrativo, la Figura 2.6 muestra un esquema integral de la dinamica
de particulas en la magnetosfera interna. En ella se evidencian los principales procesos fisicos
involucrados: las inyecciones de particulas desde la cola magnetosférica, la aceleracidén por ondas
electromagnéticas (chorus, EMIC, hiss), la difusién radial inducida por ondas ULF, la conveccién
del plasma, y la pérdida de particulas tanto por precipitacion atmosférica como por escape hacia
el espacio interplanetario a través del limite magnetopausico (Koskinen y Kilpua, 2022).

También se destaca la formacién de nuevos cinturones de radiacion asociados a shocks interpla-
netarios, en esta seccién solo se mencionaran algunos de estos mecanismos con el fin de informar,
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ya que este trabajo se centra en el estudio de datos in situ satelitales y a pesar de que son relevan-
tes para el desarrollo de modelos y teorias, los datos no llegan con informacién de los procesos que
interactuan en la aceleracién y perdida del cinturon de radiacién exterior sino que nos proporciona
su comportamiento con respecto a la energia y distancia radial.

2.3.1. Aceleracion y Transporte de Particulas

El término aceleracién hace referencia al proceso mediante el cual una particula aumenta su ener-
gia. En los cinturones de radiacion, este fenomeno puede ocurrir tanto de forma local, a través
de interacciones con ondas de plasma, como a través de transporte radial, donde las particulas
se desplazan hacia regiones de mayor intensidad de campo magnético, ganando energia en el
proceso. La fase densidad de fase (PSD) es una herramienta clave en estos estudios, ya que per-
mite analizar la cantidad de particulas por unidad de volumen en el espacio de fase (posicion y
momento), y su evolucion indica si hay aceleracién o pérdida.

Una de las principales fuentes de aceleracion local en el cinturén externo (entre L~3 y L~7) son
las ondas tipo chorus, que son ondas electromagnéticas generadas en la magnetosfera externa
durante periodos de actividad geomagnética. Estas ondas interactian resona ntemente con los
electrones a través del fenédmeno conocido como resonancia ciclotrénica, transfiriendo energia
desde las ondas hacia las particulas (Horne y Thorne, 1998; Summers et al., 2007). Sin embargo,
para que este mecanismo funcione, se requiere la presencia de una poblacién de semilla de elec-
trones con energias de cientos de keV, que a su vez provienen de una poblacion fuente de menor
energia (del orden de decenas de keV), inyectada durante subtormentas geomagnéticas (Jaynes
et al,, 2015).

Ademas de la aceleracién local, el transporte radial es otro mecanismo fundamental. Este proceso
implica el desplazamiento de particulas a través de lineas de campo magnético debido a interac-
ciones con fluctuaciones de baja frecuencia en los campos eléctrico y magnético, conocidas como
ondas ULF (frecuencias Pc3 a Pc5, es decir, del orden de milihertz). Si el movimiento radial es
difusivo, y se conservan los invariantes adiabaticos de la particula, el transporte puede resultar
en un incremento de energia a medida que las particulas se acercan a la Tierra (Hudson et al.,
2008; Mann et al., 2013). Para modelar este fenédmeno se utilizan los llamados coeficientes de
difusién radial, pero aun existe debate sobre cuél formulacién es la mas adecuada, especialmente
durante eventos activos. (Ali et al., 2016; Brautigam y Albert, 2000). Estudios recientes han mos-
trado que ciertos modelos podrian subestimar la difusiéon cuando se omiten correlaciones entre las
fluctuaciones de campo eléctrico y magnético (Lejosne, 2019).
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2.3.2. Pérdida de Particulas

Los mecanismos de pérdida representan los procesos por los cuales las particulas escapan del
sistema de cinturones de radiacion. Existen dos vias principales: pérdida al limite magnetopausico
y precipitacién atmosférica.

La pérdida hacia la magnetopausa ocurre cuando esta frontera, que delimita la magnetosfera de
la region interplanetaria, se comprime bruscamente debido al aumento de la presiéon dinamica
del viento solar. En estos casos, las érbitas de deriva de los electrones pueden extenderse mas
alld de la magnetopausa, permitiendo que las particulas escapen al espacio (Y. Y. Shprits et al.,
2006; Turner y Ukhorskiy, 2020). Este fenémeno, conocido como sombreado de magnetopausa,
es especialmente relevante durante tormentas geomagnéticas intensas.

Por otra parte, la precipitacion atmosférica es un proceso donde las particulas son desviadas
hacia angulos de paso que las llevan a colisionar con la atmdsfera, perdiendo energia y siendo
removidas del sistema. Esta dispersién angular se debe principalmente a interacciones resonantes
con diferentes tipos de ondas:

Ondas hiss: presentes dentro de la plasmasfera (L < 4), estas ondas de modo whistler son res-
ponsables de la formacion de la region “slot” entre los cinturones interno y externo, ya que dis-
persan particulas continuamente durante condiciones geomagnéticas tranquilas (Meredith et al.,
2017; Ripoll et al., 2017

Ondas chorus: ubicadas fuera de la plasmasfera, también contribuyen a la pérdida de particu-
las por precipitacion, ademas de su rol en la aceleracion. Las chorus pueden provocar eventos
intensos de precipitacién conocidos como microexplosiones ("microrrafagas”), observados como
rafagas breves de electrones que ingresan a la atmdsfera en escalas de milisegundos (Mourenas
et al., 2012; Wang y Shprits, 2019).

Ondas EMIC: estas ondas de frecuencia ion cicl6tronica pueden interactuar con electrones de alta
energia (hasta varios MeV), causando su pérdida a través de dispersion hacia el cono de pérdida.
Aunque son localizadas y de corta duracién, pueden tener efectos significativos durante tormentas
(Hendry et al., 2019; Usanova et al., 2014). Ondas magnetosonicas y ciclotrénicas (ECH) : tie-
nen un efecto mas limita do, pero también pueden contribuir a la pérdida en ciertas condiciones,
especialmente en rangos de energia y angulo de pitch especificos (Albert et al., 2009).

Otro mecanismo relevante, aunque mas efectivo en regiones de baja L (L~ 1.5), es la colisién
Coulombica. Este proceso ocurre cuando los electrones interactian con moléculas del aire superior
en la atmoésfera, perdiendo energia por colisiones elasticas e inelasticas. Aunque histéricamente
poco considerado, estudios recientes han demostrado que estas interacciones pueden incluso
inducir transporte radial debido a la asimetria del campo magnético terrestre, como la que se
presenta en la Anomalia del Atlantico Sur (Cunningham et al., 2018).
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2.4. Importancia y Limitaciones de los Datos in Situ

Para comprender mejor el origen de los cinturones de Van Allen, en 2012 la agencia espacial
estadounidense (NASA) lanz6 la mision de las naves espaciales gemelas Van Allen Probes, las
cuales tenian el propésito de atravesar esos anillos gigantes de plasma y realizar mediciones
detalladas. Permanecieron operativas hasta el afio 2019, recopilando datos de alta calidad que
constituyen, hasta la fecha, las mediciones in situ mas completas realizadas en el entorno de
radiacion espacial cercano a la Tierra (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013). Debido
a que las naves Van Allen Probes ya no se encuentran operativas, muchos trabajos han optado
por usar otros instrumentos y modelos matematicos con el fin de tener mayor conocimiento sobre
el comportamiento de los electrones del anillo de radiacion. Una alternativa, son los satélites en
Orbita geoestacionaria, los cuales tienen la caracteristica de que orbitan la Tierra a una altitud
aproximada de L ~ 6.6 (se dicen que son geoestacionarios porque el satélite se mueve alrededor
de la Tierra a la misma velocidad angular que la rotacién de la Tierra sobre su eje, lo que resulta en
que el satélite parezca permanecer fijo sobre un punto en la superficie terrestre)(Anderson et al.,
2015; D. N. Baker, Hoxie et al., 2019; Ni et al., 2016; Pinto et al., 2020).

A pesar de los avances significativos en la observacion y modelacién de los cinturones de ra-
diacion, sigue siendo un reto identificar con precisién cuéles son los mecanismos dominantes de
aceleracién, transporte y pérdida de particulas bajo distintas condiciones geomagnéticas (Glocer
et al., 2009). Esta dificultad se debe, en gran medida, a las limitaciones inherentes a los datos
satelitales. Aunque misiones como Van Allen Probes, GOES, THEMIS, Arase y otras han propor-
cionado observaciones sin precedentes del entorno espacial terrestre, estas mediciones siguen
siendo puntuales en el espacio y el tiempo. Por lo tanto, no es posible, Gnicamente con los datos
in situ, determinar de manera concluyente la naturaleza completa de los procesos que ocurren
de forma simultanea en diferentes regiones de la magnetosfera (Engebretson et al., 2015; Schiller
et al., 2017).

2.5. Datos satelitales para los Modelados Numéricos

Para complementar estas observaciones, se han desarrollado modelos numéricos que permiten
extrapolar la informacién limitada y reconstruir la dindmica global de los cinturones. Uno de estos,
es el Versatile Electron Radiation Belt (VERB), desarrollado por el grupo de investigacién Space
Environment Modeling Group de la Universidad de California en Los Angeles (UCLA). Este modelo
ha sido descrito en trabajos de D. A. Subbotin y Shprits, 2009 y Y. Y. Shprits et al., 2015, y se
basa en la resolucion de la ecuacion de Fokker-Planck para la densidad del espacio de fase (PSD)
de electrones, considerando mecanismos de difusidn en energia, pitch angle y radial (Ripoll et al.,
2019). Este enfoque permite simular la evolucién temporal y espacial de los electrones relativistas
bajo diversas condiciones del entorno espacial, y ha sido validado mediante multiples comparacio-
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nes con datos satelitales (Y. Y. Shprits et al., 2015; Sillanpaa et al., 2017; D. A. Subbotin y Shprits,
2009; D. A. Subbotin et al., 2011).

ARASE {118 Mew)

Figura 2.7: Prondstico en tiempo real del cinturén de radiacién externo utilizando el modelo VERB,
desarrollado por el Space Environment Modeling Group (UCLA). A la izquierda, representaciones
tridimensionales del cinturén de radiacidon externo muestran la intensidad del flujo de electrones
relativistas (~1-2 MeV) mediante una escala de colores: azul indica flujos bajos y rojo flujos altos.
Las trayectorias de los satélites GOES-16, GOES-18 y Arase se indican con lineas punteadas
blancas. A la derecha, los paneles muestran: (1) flujos medidos por los satélites, (2) reanalisis del
modelo VERB con datos en tiempo real, (3) evolucion del viento solar propagado y (4) variacién
del indice geomagnético Kp.(Y. Shprits et al., 2025).

La Figura 2.7 muestra una representacion visual de la salida del modelo VERB utilizando datos
en tiempo real de los satélites GOES16, GOES18 y Arase. La imagen combina multiples niveles
de informacién: en la parte inferior izquierda, se visualiza la distribucién tridimensional del flujo de
electrones energéticos alrededor de la Tierra; en la parte superior derecha se muestran los datos
observados por los satélites; al centro, la reconstruccién del modelo VERB que incorpora estos
datos para simular la evolucion del cinturén externo; y en la parte inferior derecha, las condiciones
del viento solar y el indice geomagnético Kp, que son utilizados como condiciones de entrada del
modelo (D. Subbotin et al., 2010). Esta visualizacion ilustra de manera clara como los datos in
situ, aunque limitados, son esenciales para alimentar y validar simulaciones que permiten estudiar
la evolucion global de los cinturones de radiacion en condiciones reales. No obstante, incluso los
modelos mas avanzados presentan limitaciones. En la Figura 2.8, donde se observa un corte del
modelo VERB en funcién del tiempo y el nimero cuantico adiabatico p, se evidencian zonas donde
los datos modelados son inconsistentes o estan ausentes (Meredith et al., 2012).
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Estas regiones pueden estar asociadas a la falta de datos de entrada, a errores en la propagacion
del modelo, o a procesos fisicos no bien representados en las parametrizaciones actuales . Este
tipo de vacios en la simulacién resalta la necesidad de mejorar la calidad y cobertura de las obser-
vaciones satelitales, asi como de perfeccionar los modelos numéricos para que puedan capturar
con mayor precision la complejidad del entorno magnetosférico.

Datos reales (con REPT)

—

=

log(flux)

[N}

-

Modelado preliminar (VERB + datos)

PRELIMINARY. Nat for publication I 1 VERB forecast]
Propagated solar wind data

Figura 2.8: Comparacion entre datos reales de REPT y modelado VERB. La parte superior muestra
los flujos de electrones de 1 MeV medidos por el instrumento REPT a bordo de las Van Allen
Probes durante un evento de tormenta geomagnética entre el 30 de mayo y el 3 de junio de 2013.
En la parte inferior se presenta la salida del modelo VERB, que integra datos observacionales con
simulaciones numéricas en tiempo real para 17 de marzo del 2015 ( Adaptada de Y. Shprits et al.,
2025.

Las evaluaciones cuantitativas realizadas con métricas dedicadas nos permiten entender las con-
diciones de entrada y los valores de salida esperados para los cuales un modelo tiene capacidades
de rendimiento altas o bajas. Se han utilizado diferentes métricas estadisticas a través del campo
de la fisica del cinturén de radiacion y se han aplicado a los flujos de electrones de los cinturones
de radiacién (unidireccionales u omnidireccionales) (Ripoll et al., 2020). Estas métricas pueden
basarse en el error de prondstico (diferencia entre el modelo y la referencia), en un error de pro-
néstico relativo (diferencia normalizada entre el modelo y la referencia) o en un indice de precisién
(ratio del modelo con la referencia). La media o mediana de estas cantidades se calcula en una
escala lineal o logaritmica (base 10) (Morley et al., 2018; Pinto et al., 2018).

Entre las principales métricas de flujo del cinturén de radiacion, destacamos el error porcentual
absoluto medio (p. €j., K.-C. Kim et al., 2012; Ripoll et al., 2017; Tu et al., 2013) y el porcentaje de
precision simétrica mediana y la razén de precisiéon mediana (p. ej., Glauert et al., 2018; Ripoll et
al., 2019, en esta coleccion). Desde su implementacién, los satélites GOES han desempefiado un
papel fundamental en la monitorizacion del entorno espacial cercano a la Tierra, particularmente
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en la orbita geoestacionaria (GEQ). Estos satélites, operados por NOAA, han proporcionado datos
invaluables sobre los flujos de electrones en el cinturdn de radiacién externo durante mas de dos
décadas. El instrumento Energetic Particle Sensor (EPS) a bordo de los GOES 8 al 15 incluye
canales integrales para electrones con energias superiores a 0.6, 2.0 y 4.0 MeV, siendo el canal
>2 MeV el mas utilizado por su rol operativo en alertas de carga interna en satélites (Boudouridis et
al., 2020; Rodriguez et al., 2025). Sin embargo, los canales >0.6 y >4 MeV han sido histéricamente
subutilizados debido a problemas de calibracion y a la sensibilidad del canal de 4 MeV a protones
de alta energia (Panametrics, 1995).

En este contexto, el trabajo de Rodriguez et al., 2025 representa un avance significativo al reali-
zar la primera calibracién cruzada de los canales >0.6 MeV (E1) y >4 MeV (E3) del GOES con
los datos de alta resolucion del instrumento MPS-HI a bordo de GOES-17. Utilizando andlisis tipo
bowtie, modelos directos y técnicas de inversién espectral, los autores concluyen que las carac-
terizaciones de los satélites GOES 13-15 son mas precisas que las de sus predecesores (GOES
8-12), y que, con ajustes adecuados, los datos de los canales E1 y E3 pueden ser empleados con
confianza en estudios cuantitativos. Este hallazgo no solo permite reinterpretar con mayor fidelidad
las observaciones pasadas, sino que también amplia el rango energético de andlisis del cinturén
de radiacion utilizando series temporales extensas (Meredith et al., 2015; Rodriguez et al., 2025).
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Capitulo 3: Obetivos, instrumentacion, datos y metodologia

En este marco, la presente tesis se propone aportar al entendimiento del comportamiento del
cinturén de radiacién externo durante eventos de aumento en el flujo de electrones relativistas,
tomando como base los datos proporcionados por los satélites GOES-15 y Van Allen Probes
(REPT). En particular, se busca caracterizar la evolucion espacial de estos eventos observados
en la érbita geoestacionaria (GEO), mediante el analisis de la razén entre los flujos post-tormenta
y pre-tormenta, en funcién de la energia y de la posicion radial L.

Este enfoque tiene como objetivo evaluar la utilidad del canal de 4 MeV del satélite GOES-15 como
herramienta para describir estadisticamente la respuesta del cinturén de radiacion externo durante
eventos de aumento, comparando sus mediciones con las de los distintos canales de energia
del instrumento REPT. A partir de este propdsito general, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;En qué medida los datos obtenidos por satélites en orbita GEO permiten anticipar
la evolucion del anillo de radiacion externo durante eventos de aumento?

Para abordar esta pregunta, se definen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la evolucién temporal de los flujos de electrones relativistas con energias de 2 MeV
y 4 MeV observados en GEO durante eventos de aumento.

e Caracterizar la respuesta del satélite GOES-15 frente a los datos de las sondas Van Allen
(REPT) para energias de 2 y 4 MeV, con el fin de evaluar la consistencia y representatividad
de las mediciones en la 6rbita GEO.

e Comparar la respuesta del satélite GOES-15 en sus canales de 2 MeV y 4 MeV con las me-
diciones de REPT a lo largo de distintos canales energéticos y regiones radiales, evaluando
el grado de correlacion energética y espacial entre ambos instrumentos.

A continuacién, se ofrece una descripcién detallada de la misiéon Van Allen Probes junto con la
instrumentacién utilizada para la recopilacion de datos fundamentales en el estudio de la variabi-
lidad del flujo de electrones relativistas durante tormentas geomagnéticas. Asimismo, se expone
la metodologia aplicada en el tratamiento de los datos, con el objetivo de obtener correlaciones y
examinar los resultados en el contexto de la dindmica de los cinturones de radiacién.

3.1. Instrumentacion

Para estudiar la dinamica de los electrones relativistas en el cinturén de radiacion exterior, utiliza-
mos datos recopilados por el Telescopio Relativista Electrén-Protén (Relativistic Electron-Proton
Telescope, REPT (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013) y el Espectrometro de lones
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Magnéticos (Magnetic Electron lon Spectrometer, MagEIS (Blake et al., 2013) a bordo de las Son-
das Van Allen (Mauk et al., 2013), operativas entre 2012 y 2019, Estos instrumentos formaron
parte del conjunto de particulas energéticas, composiciéon y plasma térmico (Energetic particle,
Composition, and Thermal plasma, ECT (Lara, 2024; Spence et al., 2013).
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Search Coil Boom

ECT MagEIS
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ECT MagEIS
(Low and Medium 75)

ECT HOPE RBSPICE
Figura 3.1: Instrumentos de los satélites de la misién Van Allen Probes. (Extraido de Lara, 2024).

La misién contd con dos satélites idénticos, RBSP-A y RBSP-B, disefiados para medir electrones,
protones, iones, campos magnéticos y ondas en los cinturones de radiacion. En la Figura 3.1, se
muestra el satélite RBSP con sus instrumentos. Ambos satélites seguian una 6rbita eliptica de
transferencia geoestacionaria, con una inclinacién de 10° respecto a la ecliptica (ver Figura 3.2).
Su periodo orbital era de aproximadamente 9 horas, con un perigeo de 1.1 Rg y un apogeo de 5.8
Rg(Lara, 2024). Gracias a su configuracion, la mision permitié medir simultdneamente diferentes
regiones del cinturén de radiacién, posibilitando estudios tanto locales como globales sobre su
evolucion espacial y temporal.

Perigee Altitudes
500 & 675 km

250 km
Apogee Altitudes 30,050 & 31,
ogee A ——— 50 & 51,2 ——

Inclination
10°

Figura 3.2: Trayectoria de la misién Van Allen Probes (extraida de Lara, 2024).
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3.1.1. MagEIS

El instrumento MagEIS tal como se muestra en la Figura 3.3 fue disefiado para medir los flujos
de electrones, protones y diferentes especies de iones en el cinturon de radiacién (Blake et al.,
2013). En este estudio, nos enfocamos en la medicion de electrones relativistas, cuyos flujos son
expresados en unidades de cm—2s~!sr—'keV ' (Lara, 2024; Moya et al., 2017; Pinto et al., 2020).

Figura 3.3: Instrumento ECT-MagEIS (Blake et al., 2013).

MagEIS estaba compuesto por cuatro espectrometros magnéticos a bordo de cada satélite de
la misién Van Allen Probes, disefiados para cubrir distintos rangos de energia: un espectrémetro
para energias bajas (20 keV - 240 keV), dos para energias medias (80 keV - 1200 keV) y uno para
energias altas (800 keV - 4800 keV) (Blake et al., 2013). Los espectrémetros de baja energia, uno
de media energia y el de alta energia estaban orientados a 75° con respecto al eje de giro del
satélite, mientras que el segundo espectrometro de energia media se encontraba a 35° respecto
al mismo eje (Lara, 2024).

Los electrones ingresaban a través de un colimador con un campo de visiéon de 10° x 20°. La
apertura de entrada era de 2 mm x 5 mm en las camaras de baja y media energia, y de 2 mm
x 10 mm en la de alta energia. Una vez dentro, los electrones eran detectados en camaras con
un campo magnético uniforme, el cual los desviaba en un giro de 180°, con un radio de curvatura
dependiente de su velocidad de entrada. Esto permitia su impacto en detectores especificos para
cuantificar su energia (Lara, 2024). El campo magnético en las camaras variaba segln el rango
de energia: 550 G para baja energia, 1600 G para media y 4800 G para alta energia. Ademas, la
eficiencia de deteccién de MagEIS, representada por su factor geométrico, dependia de la energia,
variando entre 0,04 cm?-sr-keV y 8.26 cm?2-sr-keV (Blake et al., 2013).
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3.1.2. REPT

El instrumento REPT que se muestra en la Figura 3.4, fue disefiado para medir los flujos de elec-
trones en el rango de 1.6 MeV a mas de 19 MeV, y de protones desde 17 MeV hasta mas de 100
MeV en los cinturones de radiacién (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013). En este
estudio, nos enfocamos en los flujos de electrones, medidos en unidades de cm—2s~—!sr—'MeV'.

Figura 3.4: Instrumento ECT-REPT. (D. N. Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013).

El disefio de REPT consistia en una pila de detectores de estado sélido, compuesta por dos de-
tectores de silicio frontales de 20 mm de didmetro y siete posteriores de 40 mm (Spence et al.,
2013). Para la medicion de electrones y protones energéticos en las regiones interna y externa de
los cinturones, se establecié un factor geométrico de 0.2 cm?-sr, definido por un campo de vision
conico de 32°. Estos detectores generaban una corriente eléctrica proporcional a la energia de la
particula incidente. Ademas, REPT contaba con un colimador de berilio para filtrar particulas de
menor energia y una carcasa protectora para minimizar la radiacion penetrante y la radiacién de
frenado (Bremsstrahlung). La resolucién energética era de AE/E = 0.25, distribuida en 11 cana-
les de energia. El instrumento estaba orientado perpendicularmente al eje de giro de la nave, lo
que permitia la medicion de electrones en casi todas las direcciones del campo magnético (D. N.
Baker, Kanekal, Hoxie, Batiste et al., 2013; Lara, 2024).

En este estudio, utilizamos datos de flujo de electrones en 8 canales de energia, desde 1.8 MeV
hasta 7.6 MeV, correspondientes a electrones ultra-relativistas. La resolucién temporal de las medi-
ciones es de aproximadamente 11 segundos. Ademas, para cada instante de tiempo y cada canal
de energia, se analizaron datos distribuidos en distintos angulos de pitch, abarcando un rango de
5° a 175° (Lara, 2024; Pinto et al., 2020).
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3.1.3. OMNI

El conjunto de datos OMNI (actualmente OMNI-2) contiene una resolucion horaria, de 1 minuto
y de 5 minutos del campo magnético del viento solar y de las propiedades del plasma obtenidas
de muchas naves espaciales en érbita geocéntrica, en 6rbita alrededor del punto de Lagrange L1
225RE frente a la Tierra, entre otros. Desde la creacion de los conjuntos de datos de minutos
en 1995, los principales contribuyentes al conjunto de datos OMNI han sido las naves espaciales
ACE, Wind e IMP 8. En los Ultimos afios, se han afadido datos de Geotail y GOES. El conjunto de
datos también contiene indices de actividad geomagnética (AE, Dst, etc.) y numeros de manchas
solares.

El procesamiento de los datos incluye el cambio de tiempo a la nariz de choque de proa de la Tierra.
El desplazamiento del tiempo se basa en la suposicién de que los valores del campo magnético del
viento solar observados por una nave espacial en un momento y lugar determinados se encuentran
en una superficie plana que convecciona con el viento solar, y que los mismos valores se veran
en un lugar diferente en el momento en que el frente de fase barre sobre ese lugar. cominmente
conocida como "propagacion balistica". Los detalles especificos sobre el procesamiento de datos
y la disponibilidad se pueden encontrar en el sitio web de OMNI (https://omniweb.gsfc.nasa.gov)
Para esta tesis, utilizaremos principalmente los datos OMNI resueltos en 1 minuto, excepto cuando
ciertas cantidades no estén disponibles, por ejemplo, el indice Dst y Kp solo estan disponibles en
resolucién horaria.

3.1.4. GOES y Orbita Geoestacionaria (GEO)

El Satélite Ambiental Operacional Geoestacionario (GOES) es el principal monitor ambiental de la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) para el estudio de la Tierra y el espacio.
Desde 1974, estos satélites han operado en érbita geoestacionaria (GEQO), a aproximadamente
R ~ 6Rg de altitud (D. N. Baker, Zhao et al., 2019; Pinto et al., 2020).

La orbita geoestacionaria es una 6rbita circular situada a aproximadamente 35,786 km sobre el
ecuador terrestre. En esta 6rbita, un satélite tiene un periodo orbital igual al periodo de rotacion de
la Tierra (~24 horas), lo que significa que permanece fijo con respecto a un punto en la superficie
terrestre. Los electrones relativistas en GEO representan un riesgo significativo para satélites de
comunicacién y navegacion, ya que pueden inducir cargas electrostaticas en los componentes
electronicos y provocar fallas en los sistemas (Pinto et al., 2018). Generalmente, dos satélites
GOES operan simultaneamente: GOES-Este, ubicado a 75° de longitud oeste sobre el ecuador, y
GOES-Oeste, situado a 135° de longitud oeste. A partir del GOES-8, estos satélites han estado
equipados con el Monitor del Entorno Espacial (SEM), el cual incluye un magnetémetro de flujo de
tres ejes, un detector de particulas energéticas y un detector de rayos X blandos. Las generaciones
mas recientes, desde el GOES-13 en adelante, incorporan ademas un detector de particulas de
energia media.
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Figura 3.5: Instrumento GOES15. (Bowman, 2014).

En esta tesis, utilizamos datos de flujos de electrones con energias superiores a 2 MeV, obteni-
dos del instrumento Energetic Proton, Electron and Alpha Detector (EPEAD) a bordo del GOES-
15 (2012-2017) como se muestra en la Figura 3.5, con una resolucién temporal de 5 minutos
(Bowman, 2014). Ademas del EPEAD, el GOES-15 cuenta con una camara multispectral de cinco
canales para imagenes en luz visible e infrarrojo, un sondeador atmosférico para mediciones de
temperatura y humedad, una camara de rayos X solares para la deteccién de fulguraciones, y di-
versos instrumentos para monitorear la magnetosfera, la radiacion de fondo césmica y particulas
cargadas (Rodriguez et al., 2014).

3.2. Orbitas de GOES 15y Van Allen

La Figura 3.6 muestra una comparacion entre las érbitas del satélite geoestacionario GOES-15
y la sonda Van Allen Probe-A. A la izquierda se observa una vista esquematica de las trayecto-
rias orbitales en el plano ecuatorial. La érbita de GOES-15, representada en azul, es circular y
se encuentra sobre el ecuador terrestre, a una distancia fija de aproximadamente L = 6,6 Rg, co-
rrespondiente a una 6rbita geoestacionaria. En cambio, las sondas Van Allen, representadas en
rojo, siguen érbitas altamente elipticas e inclinadas alrededor de 10° respecto al plano ecuatorial,
cubriendo un rango de distancias radiales que va desde L~1.1 hasta L~5.8. A lo largo del tiempo,
la linea de apsides de estas Orbitas precesa, lo que permite que las sondas muestreen una gran
variedad de regiones en torno a la Tierra. Al tener en cuenta la inclinacién orbital, los valores de L
muestreados pueden incluso extenderse regularmente mas alla de L~7 (D. N. Baker, Zhao et al.,
2019).

La imagen de la derecha en la Figura 3.6 representa como se distribuyen las posiciones reales
de observacion en coordenadas de tiempo local magnético (MLT) frente a L, durante el periodo
comprendido entre el 1 de septiembre de 2012 y el 1 de septiembre de 2018. El MLT, o Magnetic
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Figura 3.6: Orbitas de GOES-15 (azul) y Van Allen Probe-A (rojo). A la izquierda, se muestra la vista
esquematica en el plano ecuatorial. A la derecha, la distribucion real de posiciones en L y tiempo
local magnético (MLT) entre 2012 y 2018. GOES se mantiene en L=6.6, mientras que las sondas
Van Allen cubren un rango mas amplio en L y MLT (Imagen adaptada de D. N. Baker, Zhao et al.,
2019).

Local Time, es una medida andaloga al tiempo solar pero referida al campo magnético terrestre.
Por ejemplo, MLT = 12 corresponde al mediodia magnético (el lado del planeta que mira hacia el
Sol), mientras que MLT = 0 representa la medianoche magnética (el lado opuesto al Sol). En esta
representacion, se observa que las sondas Van Allen (en rojo) cubren una gran extensién tanto en
L como en MLT, proporcionando una cobertura global de la magnetosfera. En cambio, GOES-15
(en azul) se mantiene estable en L = 6,6, pero su posicion en MLT varia de forma diaria debido a
la rotacién de la Tierra y a la forma asimétrica de la magnetosfera. Durante el dia, la compresién
de la magnetosfera por el viento solar permite que el satélite registre informacién util incluso de
regiones con valores de L menores, mientras que por la noche la magnetosfera se expande. Esta
deformacion diurna hace que, a pesar de estar fijo en una 6rbita geoestacionaria, GOES pueda
captar variaciones que ocurren en otras regiones del cinturén de radiacion.

3.3. Procesamiento de datos

A continuacién, se detalla el procesamiento de los datos obtenidos del instrumento REPT, utilizan-
do la lista de fechas identificadas a partir de los datos de GOES en el estudio de Pinto et al., 2020,
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donde se detectaron 60 eventos de aumento en el cinturdn de radiacién utilizando GOES 15.

3.3.1. Selecion de eventos de Aumento

Para identificar eventos de aumento en los flujos de electrones relativistas en érbita geoestaciona-
ria (REE). Se basa en los criterios definidos en estudios previos (Pinto et al., 2020), que establecen
condiciones especificas para considerar que ha ocurrido un evento de aumento: El flujo de elec-
trones relativistas (> 2 MeV) debe aumentar desde menos de 10?2 cm~2-sr—!-s~! hasta mas de
2 x 103 cm~2-sr~1-s~! en menos de 2 dias. Ademas, el flujo promedio diario debe mantenerse por
encima de 102 cm—2-sr—!-s~! durante al menos 3 dias.

Este criterio se ha establecido para distinguir los aumentos reales de flujo de los efectos puramente
adiabaticos, que son transitorios y reversibles cuando el indice Dst se recupera, segun lo descrito
por H.-J. Kim y Chan, 1997. La necesidad de un aumento de al menos un orden de magnitud
en los flujos y la exigencia de un periodo prolongado de flujos elevados buscan garantizar que
se detecten Unicamente eventos genuinos de aumento en los electrones relativistas, descartando
efectos temporales inducidos por cambios en la estructura de la magnetosfera.

Para identificar estos eventos, se emplean datos obtenidos del instrumento Energetic Proton, Elec-
tron and Alpha Detector (EPEAD) a bordo del satélite GOES 15, segun lo reportado por Rodriguez
et al., 2014. Estos datos consisten en mediciones del flujo de electrones relativistas con una re-
solucion temporal de 5 minutos, permitiendo un andlisis detallado de las variaciones en los flujos
de particulas de alta energia en GEO, con esta clasificasion se analizaron eventos con GOES 15
desde el 1 de septiembre de 2012 hasta el 31 de diciembre de 2017, aplicando los criterios pre-
viamente definidos lo que permitié identificar un total de 60 eventos de aumentos en los flujos de
electrones.

3.3.2. Calculo de flujos omnidireccionales

En particular, la medida del flujo de electrones puede variar significativamente segun el angulo de
paso, definido como el angulo entre la velocidad del electrén y la direccién del campo magnético
local. Dado que los electrones atrapados en los cinturones de radiaciéon siguen trayectorias en
espiral alrededor de las lineas del campo magnético terrestre, sus flujos medidos dependen de la
geometria de la observacion( Lyons et al., 1972; Y. Y. Shprits et al., 2006).

Para obtener valores representativos e independientes de la orientacién del detector, se calcula el
flujo omnidireccional, el cual promedia los flujos en todos los angulos de paso , asegurando una
representacion mas global de la distribucién de electrones en la magnetosfera. Se define como:

1

Jomni = 5/ J(a) sin a, dov (3.1)
0
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donde J(«) representa el flujo de electrones medido en un angulo de paso dado.Este procedimien-
to es especialmente importante cuando se comparan mediciones de diferentes satélites, ya que
garantiza que los valores obtenidos reflejen la distribucién total de electrones en la magnetosfera
y no solo la fraccién que se encuentra en una direccion especifica (Millan y Thorne, 2007).

3.3.3. Definicion del tiempo t=0

Para cada evento, se determinado un tiempo t = 0 como el ultimo tiempo antes de que se detecte
la tendencia general de aumento de flujos, es decir para cada evento, el tiempo t= 0 se define
como el dltimo instante antes de que comience una tendencia clara de aumento en los flujos de
electrones relativistas. En términos practicos, esto significa que el periodo -1 < t < 0 dias (es decir,
en el ultimo dia antes de t=0) corresponde al momento en el que se detecta el flujo promedio diario
mas bajo del evento. Una vez pasado t=0, los flujos comienzan a aumentar de forma continua en
los siguientes 2 a 3 dias, hasta alcanzar el umbral de flujo definido como un evento de aumento.

Este criterio de seleccién de t=0 es distinto al enfoque tradicionalmente utilizado en estudios pre-
vios, donde el inicio del evento se define en funcion del minimo del indice geomagnético Dst o
SYM-H, el cual refleja la intensidad de una tormenta geomagnética. La razén detras de este plan-
teamiento se fundamenta en estudios previos que han demostrado que no es estrictamente ne-
cesario que ocurra una tormenta geomagnética intensa para que se observe un evento REE. En
particular, se ha establecido que una tormenta geomagnética definida por un Dst minimo menor a
-50 nT (Pinto et al., 2020) no es un requisito obligatorio para la apariciéon de eventos de mejora de
electrones relativistas en GEO. Investigaciones recientes han confirmado que estos eventos pue-
den presentarse incluso en ausencia de tormentas geomagnéticas significativas ( Anderson et al.,
2015; H.-J. Kim et al., 2015; Pinto et al., 2018; Schiller et al., 2014). Esto sugiere que, si bien las
tormentas geomagnéticas pueden desempefiar un papel en la dinamica de los electrones relativis-
tas en el cinturdn de radiacion externo, otros mecanismos fisicos también pueden ser responsables
del transporte y aceleracion de estas particulas, incluso en condiciones geomagnéticamente mas
tranquilas.

3.3.4. Binning en Ly el tiempo

Los datos se agruparon en intervalos de AL=0.1, lo que significa que todas las mediciones fueron
clasificadas dentro de bins discretos de tamano 0.1 en la coordenada L-shell, que representa una
medida de distancia en el cinturén de radiacion respecto a la Tierra. Para mejorar la calidad y con-
fiabilidad de los datos, se combinaron las mediciones de las dos sondas gemelas Van Allen Probes
(RBSP-A y RBSP-B). La combinacién de estos datos ofrece varias ventajas, una de ellas es que
que hay mayor cobertura espacial y temporal. Una vez combinados los datos de ambas sondas, se
implementd una nueva clasificacién en dos dimensiones, considerando tanto la evolucion temporal
como la ubicacion espacial de los flujos de electrones.
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Figura 3.7: Diagrama del proceso de carga, limpieza y combinacion de datos OMNI y REPT para el
andlisis de flujos de electrones y condiciones geomagnéticas.

Para la agrupacion temporal, se aplicéd un binning en tiempo con intervalos de At=6 horas. Es de-
cir, los valores de flujo se promediaron dentro de bloques de 6 horas, lo que ayuda a reducir la
dispersion de datos individuales, suavizando variaciones transitorias que pueden no ser relevan-
tes para el analisis general. Mientras que para la agrupaciéon espacial, se mantuvo el binning en
L con AL=0.1, lo que significa que todas las mediciones dentro de cada intervalo de L se agru-
paron y promediaron para proporcionar una representacion mas clara del comportamiento de los
electrones en funcioén de la distancia radial dentro del cinturdn de radiacion.

Este procedimiento garantiza una cobertura continua sobre todo 2,5<L <6,0 pero reduce la resolu-
cion temporal a cuatro puntos por dia. Para determinar las mejoras en el cinturén exterior durante
cada evento, seguimos la definicién mas tradicional de evaluar si los flujos maximos en el intervalo
de tiempo 12 <t <96 h (t = 0 se define por los eventos GOES) son al menos el doble de los flujos
maximos durante el intervalo -72<t -12 h para cada capa L entre 2,5<L <6,0 (Moya et al., 2017;
Reeves et al., 2003; Turner et al., 2015).

Para evitar resultados espurios debido a oscilaciones en flujos bajos, también requerimos que el
flujo maximo después de t = 0 para una capa L particular sea mayor que los valores del percentil
25% calculados a partir de toda la misién Van Allen Probes. En el procesamiento de los datos
OMNI, primero se cargan los archivos mensuales y se extraen las variables geomagnéticas mas
relevantes. Luego, se ajustan los valores del indice SYM-H y se establecen los intervalos de tiempo
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para organizar la informacién. Este procedimiento, junto con el tratamiento de los datos REPT, se
ilustra en la Figura 3.7

3.4. Metodologia

El objetivo principal de este estudio es analizar los flujos de electrones relativistas en el cinturon
de radiacién terrestre durante un periodo que abarca desde el 1 de septiembre de 2012 hasta el
31 de diciembre de 2017. A través de este analisis, se busca comprender la dinamica de los flujos
de electrones en respuesta a eventos de tormentas geomagnéticas, utilizando datos provenientes
de los satélites GOES y REPT.

1. Seleccion de eventos: Se identificaron un total de 60 eventos de aumento en los flujos de
electrones, utilizando los datos proporcionados por el satélite GOES. Estos eventos fueron
seleccionados siguiendo criterios previamente definidos, centrados en las variaciones signifi-
cativas en los flujos de particulas relativistas en el cinturén de radiacion externo. En el Anexo
A se encuentra la lista correspondiente a estas fechas.

2. Analisis de la razon post/pre de flujo : La razén post/pre de flujo es un indicador utilizado
para analizar los cambios en los flujos de particulas antes y después de un evento, como una
tormenta geomagnética. Matematicamente, se define como:

fpost
r= (3.2)
fpre
Donde, fpos: €s el flujo maximo de particulas (electrones en este caso) observado en un
periodo definido después del evento y f,.. es el flujo méximo de particulas observado en un
periodo definido antes del evento (Pinto et al., 2020). Esta razon nos ayuda a clasificar por
eventos, el tipo de datos que se tiene, es decir:

e Sir > 2: Se considera un aumento en los flujos, indicando que el flujo de particulas
post-evento es significativamente mayor que el flujo pre-evento.

e Si r < 0.5: Se considera una disminucion en los flujos, indicando que los flujos han
disminuido notablemente después del evento.

e Si 0.5 < r < 2:Seinterpreta como sin cambio significativo, ya que los flujos pre y post
evento son similares.

3. Calculo de la ocurrencia de los eventos: Otra forma de analizar estadisticamente el com-
portamiento de los cinturones de radiacion, es calcular el porcentaje de ocurrencia de cada
tipo de evento. Esto proporciona informacién sobre la probabilidad de ocurrencia de un even-
to de tormenta que mejore, disminuya o no produzca respuesta de los flujos de electrones
MeV del cinturén exterior (Moya et al., 2017).Para un conjunto de eventos:
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_ #de eventos de un tipo especifico

) = 1 .
ocurrencia( %) #de eventos total realizados x 100% (3:3)

El analisis de ocurrencias permite identificar patrones y tendencias en el comportamiento de
los flujos de particulas. Por ejemplo, puede mostrar en qué regiones del cinturdn de radiacién
(segun L) o en qué rangos de energia los eventos de aumento son mas comunes, 0 Si ciertas
regiones son mas propensas a disminuciones o permanecen estables (Pinto et al., 2020). Es-
to ayuda a comprender como las condiciones geomagnéticas y los procesos internos afectan
a los electrones relativistas en el cinturén

. Analisis de correlacion entre GOES-15 y REPT para los canales de 2 MeV y 4 MeV: Se
examino la relacion entre los flujos de electrones detectados por GOES-15 en los canales de
2 MeV y 4 MeV y los datos multienergia de REPT, en funcion de la posicion radial L. Este
andlisis permitié identificar niveles de coherencia en la respuesta de ambos instrumentos
ante eventos REE, y evaluar la consistencia espacial y energética de las observaciones en
distintas regiones del cinturon externo.

. Evaluacion integral de la correlacion GOES-15 vs. REPT en multiples canales de ener-
gia: Se extendi6 el analisis de correlacién a todos los canales energéticos de REPT, compa-
randolos con los flujos del canal de 4 MeV de GOES-15. Este enfoque permitié caracterizar
con mayor resolucion la relaciéon entre ambos satélites a lo largo del cinturén de radiacién,
identificando como varia la respuesta conjunta segun la energia y la ubicacién radial, con
implicancias para la validaciéon del canal de GOES como indicador confiable en estudios es-
tadisticos del entorno espacial.

. Conclusion del analisis: Este andlisis tiene como objetivo proporcionar una comprensién
mas profunda de la respuesta de los cinturones de radiacién a de los eventos de aumento de
flujos de electrones relativistas (REE), identificando como varia su ocurrencia e intensidad
en funcion de la energia y la ubicacion radial L. Asimismo, se busca evaluar la coherencia
entre los datos proporcionados por los satélites GOES-15 y Van Allen Probes, con especial
atencion al desemperio del canal de 4 MeV de GOES-15 como herramienta complementaria
para el estudio estadistico y predictivo de estos eventos.
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Capitulo 4: Evolucidn radial de electrones ultrarrelativistas du-
rante eventos de aumento para Energias de 2 MeV
y 4 MeV.

En la Seccién 3.2, se menciona que los eventos REE en la 6rbita geoestacionaria (GEO) se definen
como periodos prolongados durante los cuales los flujos de electrones se recuperan de una caida
abrupta y superan un umbral minimo. Por ejemplo, NOAA emite advertencias cuando el flujo en
GEO excede los 10% cm~2 - sr=! - 571, En este estudio seguimos la definicién utilizada por Pinto
et al., 2020, que considera un evento de aumento como un incremento en el flujo de electrones
desde menos de 102 cm~2 -sr—! -s~! hasta mas de 2 x 10 cm~2-sr~! -s~! en menos de dos dias,
y que mantiene un flujo promedio diario superior a 10? cm=2 -sr~! - s~! durante al menos tres dias.

Enhancement Event

flux

2x10°

Persistent Depletion Event
10" J <

< 48 hrs. time
> 96 hrs.

Figura 4.1: Esquema de la evolucién del flujo para un evento relativista idealizado de aumento
de electrones (Azul) y un evento relativista de agotamiento persistente de electrones (Rojo). El
pardmetro t = 0 corresponde al momento en que se aprecia por primera vez la mejora (REE)
o cuando se completa la perdida. Las lineas discontinuas verticales representan el tiempo en
que se debe alcanzar el valor umbral para REE y la duracion minima permitida para las perdidas
persistentes (Pinto et al., 2018).

La Figura 4.1 muestra un esquema de la evolucion del flujo electrénico para los aumentos (azul) y
perdidas (rojo). Para cada evento se definié un tiempo ¢ = 0 como el ultimo instante antes de que
se detecte una tendencia general de aumento en los flujos, dado que el intervalo —1 < ¢ < 0 dias
representa el minimo del flujo promedio diario en el periodo de estudio, y el flujo promedio diario
para t > 0 aumenta continuamente durante los siguientes 2 a 3 dias hasta alcanzar el umbral
definido para un evento REE.
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4.1. Comparacion de los Canales de Energia de 2 MeV y 4 MeV del Satélite
GOES-15

La Figura 4.2 presenta una comparacién temporal de los flujos de electrones detectados en los
canales de 2 MeV y 4 MeV durante dos eventos seleccionados. Se observa que, en ciertos casos,
ambos canales responden de forma simultanea al evento geomagnético (Evento 2012/10/09), re-
flejando un aumento conjunto en los flujos (panel b y c). Sin embargo, también es evidente que
en algunos periodos los incrementos de flujo no coinciden (Evento 2016/08/25), mostrando dife-
rencias tanto en la magnitud como en la sincronizacion temporal de los picos observados en cada
canal (panel h y i). Esta falta de alineacién sugiere que los electrones de mayor energia pueden
presentar una dinamica diferenciada frente a los procesos de aceleracién y pérdida, posiblemente
debido a su sensibilidad distinta a las condiciones del viento solar o a las caracteristicas locales
del campo magnético.
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Figura 4.2: Comparacion de dos eventos de aumento en el flujo de electrones observados por el
satélite GOES-15 en los canales >2 MeV y >4 MeV. Los paneles (a) y (g) muestran el indice geo-
magnético SYM-H. Los paneles (b) y (h) corresponden al flujo de electrones >2 MeV, mientras que
los paneles (c) y (i) muestran el flujo >4 MeV. Los paneles (d) y (j) presentan la velocidad del viento
solar (Vsyw), (e) y (K) la densidad del viento solar (ng,), y (f) y (1) la intensidad del campo magnético
interplanetario (IMF). La linea punteada vertical indica el inicio de la tormenta geomagnética en
cada evento.

45



Estas discrepancias subrayan la necesidad de un analisis detallado del canal de 4 MeV. Aunque el
canal de 2 MeV ha sido ampliamente utilizado en estudios previos como referencia para identificar
eventos de aumento de electrones (por ejemplo, Reeves et al., 2003; Turner et al., 2015), el ca-
nal de 4 MeV permite estudiar el comportamiento de electrones mas energéticos, cuya evolucién
podria estar gobernada por mecanismos adicionales 0 mas selectivos de aceleraciéon, como por
ejemplo, la interaccion con ondas de tipo chorus o ULF (Ultralow Frequency) (Lara, 2024; Wang
y Shprits, 2019). Estudios recientes han comenzado a evaluar méas sistematicamente el canal de
4 MeV. Por ejemplo, el trabajo de Rodriguez et al., 2025 analiz6 la calibracién y precisién de las
mediciones del canal de >4 MeV en los satélites GOES 13-15, encontrando mejoras significativas
en comparacion con generaciones anteriores de satélites GOES, lo cual fortalece su uso como
fuente confiable para caracterizaciones del entorno espacial. A pesar de que la Figura 4.2 ilustra
claramente que los canales de 2 MeV y 4 MeV no siempre muestran una respuesta coincidente, a
continuacion se realiza un estudio mas completo del canal de 4 MeV. La Figura 4.3 presenta una
evaluacion estadistica de la relacion entre los flujos maximos pre y post tormenta registrados por
GOES-15 en los canales de 2 MeV (izquierda) y 4 MeV (centro), asi como la correlacion directa
entre los flujos post tormenta de ambos canales (derecha).

GOES >2 MeV GOES >4 MeV GOES >2MeV vs. GOES >4 MeV
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Figura 4.3: Relacion entre los flujos maximos pre y post evento observados por GOES-15 en los
canales >2 MeV (izquierda) y >4 MeV (centro). Las lineas punteadas representan los factores 2
(rojo), 1 (negro) y 0.5 (azul). El panel derecho muestra la correlacion entre los flujos post evento
de ambos canales.

En los dos primeros paneles se evidencia que, en la mayoria de los eventos analizados, el flujo
post tormenta supera al flujo pre tormenta, lo cual indica una recuperacién y posterior aumento de
los electrones relativistas, caracteristica tipica de eventos REE. Sin embargo, esta tendencia es
mucho més pronunciada para el canal de 2 MeV, donde los aumentos abarcan varios érdenes de
magnitud, mientras que en el canal de 4 MeV los incrementos son mas contenidos.

Esta diferencia puede atribuirse a que los electrones de mayor energia (4 MeV) requieren condicio-
nes mas especificas para su aceleracion eficiente, como la interaccién con ondas de tipo chorus o
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ULF, y son mas susceptibles a mecanismos de pérdida, como la precipitacién atmosférica o la in-
teraccion con el campo magnético terrestre, lo que limita su aumento durante eventos de tormenta
geomagnética (W. Li y Hudson, 2019). En el tercer panel se muestra una correlacién directa entre
los flujos post tormenta de ambos canales, revelando una fuerte relacion lineal con un coeficiente
de correlacion de R = 0.93. Este alto valor indica que, aunque los electrones de 4 MeV presentan
comportamientos particulares en ciertos eventos (como se discutié en la figura anterior), existe
en general una correspondencia significativa entre los flujos de ambos canales. Este resultado es
especialmente relevante, ya que respalda la consistencia del canal de 4 MeV como indicador de la
dindmica de los electrones relativistas y refuerza su utilidad como complemento al canal de 2 MeV
en estudios estadisticos de largo plazo.

4.2. Eventos de Aumento Observados con el Instrumento REPT

Se utilizaron los datos de REPT como base comparativa para evaluar la efectividad del satéli-
te GOES-15 en la deteccién y caracterizacion de eventos de aumento de electrones. La Figura
4.4 presenta dos eventos de aumento observados por REPT en los canales de 2.1 MeV y 4.2
MeV,(paneles b, d, g y i) junto con los datos correspondientes del canal de 2 MeV y 4 MeV del
satélite GOES-15 para comparacién (paneles a, c, f y h) y el indice geomagnético SYM-H para
caracterizar el estado del entorno magnético durante los eventos (paneles e y j). Los paneles de
REPT permiten visualizar la evolucion espacial del flujo en funcién de L, mostrando que los eventos
afectan principalmente a las regiones comprendidas entre L= 4 y L= 6, aunque con diferencias en
la intensidad y el rango afectado segun el evento y la energia.

Una diferencia notable entre ambos eventos es el comportamiento del indice SYM-H: en el even-
to de la izquierda (paneles a—e) se registra una caida abrupta del SYM-H, caracteristica de una
tormenta geomagnética intensa, mientras que en el evento de la derecha (paneles f—j) el entorno
magnético se mantiene relativamente estable. Esto evidencia que no todos los eventos de au-
mento de electrones ocurren como respuesta directa a tormentas geomagnéticas. De hecho, los
flujos elevados pueden sostenerse durante varios dias o incluso semanas, aun en ausencia de
perturbaciones geomagnéticas severas.

La Figura 4.5 muestra la distribucion espacial (en funcién de L) del porcentaje de ocurrencia de las
60 fechas obtenidas con GOES 15 pero estudiadas con el instrumento REPT es por esto que para
estas fechas se hace una clasificacion de eventos como aumento (Enhancement), pérdida (De-
pletion) y sin cambio (No Change), para las energias de 2.1 MeV y 4.2 MeV. Esta clasificacién se
basa en la relacion entre los flujos maximos post-evento y pre-evento, utilizando como umbrales:
r >2 para aumento, r <0.5 para perdida, y 0.5 < r < 2 para sin cambio. En el panel izquierdo se
observa que la ocurrencia de eventos de aumento crece notablemente con L, alcanzando valores
cercanos al 100% en L >5.5 para 2.1 MeV y alrededor del 85% para 4.2 MeV. Esto indica que
las regiones mas externas del cinturdn de radiacion son las més propensas a experimentar au-
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Figura 4.4: Comparacion de dos eventos de aumento observados por los satélites GOES-15 y Van
Allen Probes (REPT) en los canales de 2.1 MeV y 4.2 MeV. A la izquierda se muestra el evento
de octubre de 2012, y a la derecha, el de agosto de 2016. En cada conjunto, los paneles (a), (c),
(f) y (h) corresponden a los flujos de electrones medidos por GOES-15 para >2 MeV y >4 MeV.
Los paneles (b), (d), (g) e (i) muestran los datos del instrumento REPT, representando la evolucién
temporal y espacial (en L) del flujo de electrones para las mismas energias. Finalmente, los paneles
(e) y (j) muestran la evolucion del indice geomagnético SYM-H. La linea punteada indica el inicio
de la tormenta geomagnética en cada evento.

mentos sostenidos en los flujos relativistas, en concordancia con el hecho de que alli los procesos
de aceleracién, como la interaccidn con ondas chorus, son mas eficientes (Ripoll et al., 2019). La
menor ocurrencia relativa para 4.2 MeV también sugiere que los electrones mas energéticos re-
quieren condiciones mas especificas para ser acelerados hasta niveles detectables, tal como han
sefalado investigaciones sobre la energia dependiente de estos procesos (Reeves et al., 2016).
El panel central corresponde a los eventos de pérdida, donde se nota un comportamiento com-
plementario: las pérdidas ocurren con mayor frecuencia en regiones intermedias, entre L~3.0 y

~4.5, especialmente para la energia de 4.2 MeV. Este patrén puede estar asociado a procesos
de pérdida como la precipitacién inducida por ondas EMIC (Engebretson et al., 2015; Hendry et al.,
2019L) o la difusion radial hacia el borde del cinturén (R. M. Thorne et al., 2013T). Ademas, se ha
documentado que estas pérdidas son mas intensas y frecuentes en electrones de mayor energia,
debido a su mayor vulnerabilidad frente a estos mecanismos (Zhang et al., 2021).
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Figura 4.5: Distribucién de la ocurrencia de eventos de aumento (Enhancement), pérdida (Deple-
tion) y sin cambio (No Change) en funcién de L para las energias de 2.1 MeV (verde) y 4.2 MeV
(morado), medidas con REPT. La clasificaciéon se basa en la razén entre flujos post y pre evento.

En el panel derecho, los eventos clasificados como sin cambio muestran una alta ocurrencia en
las regiones mas internas del cinturén, especialmente por debajo de L=3.5, con valores cercanos
al 100 % para ambas energias. Esto sugiere que, en estas zonas, los flujos relativistas son po-
co sensibles a las perturbaciones externas, probablemente debido a una combinacién de menor
eficiencia de los mecanismos de aceleracién y mayor estabilidad del entorno magnético (Reeves
et al., 2003; Reeves et al., 2016).

Sin embargo, en elrango de L =4 a L = 5, se observa una caida local en la ocurrencia de eventos
sin cambio, mas marcada en la energia de 4.2 MeV. Esta disminucién esta directamente relacio-
nada con el aumento en la proporcién de eventos de pérdida registrados en ese mismo rango de L
(como se aprecia en el panel central). Es decir, en lugar de permanecer sin variaciones, los flujos
en esta region tienden a decrecer tras el evento, lo que disminuye la clasificacion como "sin cam-
bio”. Este resultado es consistente con estudios previos que indican que las regiones intermedias
del cinturén externo son mas susceptibles a procesos de pérdida, (Millan y Thorne, 2007) o la
difusién radial impulsada por porcesos de onda-particula (Turner et al., 2014).

La Figura 4.6 muestra el comportamiento del ratio de aumento (enhancement ratio) en funciéon de L
para las energias de 2.1 MeV (izquierda) y 4.2 MeV (derecha), utilizando los datos de REPT. Este
ratio se define como la razén entre el flujo maximo posterior al evento y el flujo méaximo previo, lo
cual permite cuantificar el nivel relativo de aumento de electrones para cada ubicacion radial. En
cada bin de L, se representa una caja con el rango intercuartilico (25 % —75 %), las barras de error
corresponden al rango total, y el punto negro indica la mediana de los valores.

Se muestra con claridad como los eventos de aumento tienden a ser mas intensos en las regiones
externas del cinturén de radiacién, especialmente a partir de L= 4.5, donde los valores media-
nos del ratio superan consistentemente el umbral de 2 (linea azul punteada). Esta tendencia es
coherente con la figura anterior (Figura 4.5), donde se observé una alta ocurrencia de eventos de
aumento en L altas para ambas energias.
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Figura 4.6: Razén post/pre flujo en funcién de L para las energias de 2.1 MeV (izquierda) y 4.2 MeV
(derecha), obtenida con REPT. Se muestran las medianas (puntos negros), el rango intercuartilico
(barras de color) y la dispersion total (lineas de error). Las lineas horizontales indican los umbrales
de clasificacion: aumento (r > 2, azul), sin cambio (0,5 < r < 2, negro) y pérdida (r < 0,5, rojo).

Asimismo, en regiones internas (por debajo de L = 3.5), los valores del ratio permanecen cercanos
a 1 o por debajo, lo que respalda la clasificacion previa de "sin cambio” en esas zonas. Es impor-
tante destacar que aunque ambos canales presentan una tendencia similar, los aumentos para 4.2
MeV son menos intensos en promedio y con mayor dispersion, lo cual refleja que los electrones
mas energéticos requieren condiciones més especificas para experimentar una aceleracién efi-
ciente. Ademas, la amplitud de las barras de error en esta energia sugiere una mayor variabilidad
evento a evento, lo que podria estar asociado a la diversidad de mecanismos y condiciones que
afectan a estas particulas.

4.3. Comparacion de la Respuesta de GOES-15 y REPT ante Eventos REE

A continuacién, se presentan las correlaciones entre los flujos de electrones observados por los
satélites GOES15 y REPT con un enfoque particular en las energias de 2 MeV y 4 MeV, tal como
se muestra en la Figura 4.7. Cada gréafico presenta el ajuste lineal (linea roja) y el coeficiente de
correlacién r. Los datos muestran una relacién lineal moderada, los flujos en distintas energias
responden de manera similar a las condiciones del entorno espacial, lo que permite correlacio-
nar los datos de diferentes satélites que operan en diferentes ubicaciones y configuraciones. Los
coeficientes de correlacion obtenidos (0.81 para L=5.5, 0.77 para L=5.0, 0.87 para L=4.5, etc.)
indican una relacién significativa entre los flujos observados por GOES15 y REPT, con una mayor
correlacién en L mayores y menor a medida que disminuye L.

Estos resultados coinciden con investigaciones previas, como las de Pinto et al., 2020, quienes
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Figura 4.7: Correlacion entre los flujos de electrones observados por los satélites GOES15 y REPT
en los canales de energia de 2 MeV (verde) y 4 MeV (morado). En cada grafico se incluye el ajuste
lineal (linea roja) y el coeficiente de correlacién r. Ademds, se muestra el valor de L correspondiente
a cada grafico

analizaron la relacion entre los datos de GOES y REPT, observando una buena correlacion de
los flujos de electrones en determinadas regiones del cinturdn de radiacion, especialmente dentro
de ciertos rangos de L. La correlacién entre los flujos medidos por GOES15 y REPT resulta es-
pecialmente relevante, ya que permite continuar estudiando la dinamica de los electrones en los
cinturones de radiacion utilizando los datos de GOES, incluso después de que los satélites REPT
dejaron de estar operativos. Es fundamental determinar hasta qué punto los datos de GOES15
pueden ser representativos del comportamiento observado anteriormente con instrumentos mas
especializados como REPT.

Es por esto que se tiene la Figura 4.8, la cual muestra el comportamiento del coeficiente de corre-
lacién entre los flujos de electrones medidos por GOES-15 y REPT en funcién de todos los rangos
de L. Lafigura se divide en tres paneles, cada uno correspondiente a un caso distinto del evento: la
razon post/pre (izquierda), el flujo méximo antes del evento (centro) y el flujo méximo después del
evento (derecha). Las diferencias entre los tres paneles reflejan no solo la influencia de la etapa
del evento analizada, sino también la respuesta diferenciada de cada energia frente a los proce-
sos dinamicos del cinturon de radiacién. Para la energia de 2.1 MeV, se observa un crecimiento
sostenido del coeficiente de correlacién con L en los tres casos, pero con mayor regularidad en los
flujos pre y post evento. Esto indica que los electrones de menor energia responden de forma mas
estable a las condiciones del entorno, y que tanto GOES-15 como REPT capturan esta evolucién
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de forma coherente en L medias y altas. Por otro lado, para la energia de 4.2 MeV, los resultados
revelan aspectos clave. En el caso del flujo post-evento, la correlacion alcanza niveles muy altos
(cercanos a 0.9) a partir de L > 4.5, lo que muestra una excelente concordancia entre GOES y
REPT en la deteccion de aumentos sostenidos de electrones relativistas mas energéticos en las
regiones externas del cinturdn. Sin embargo, en el caso del ratio post/pre y del flujo pre-evento,
la correlacion es mas baja en L internas e intermedias, lo que sugiere que el canal de 4.2 MeV
es mas sensible a las condiciones locales, y que la variabilidad espacial y temporal del flujo a esa
energia es mayor.
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Figura 4.8: Coeficiente de correlacion entre los flujos observados por GOES-15 y REPT en funcién
de L para tres casos: razén post/pre (izquierda), flujo maximo pre-evento (centro) y flujo méaximo
post-evento (derecha), para las energias de 2.1 MeV (verde) y 4.2 MeV (morado).

Esto es esperable, ya que el satélite GOES-15 se encuentra limitado a una Unica ubicacién fija en
orbita geoestacionaria, mientras que REPT realiza un muestreo radial a lo largo del cinturén. Esta
diferencia en cobertura espacial afecta particularmente las comparaciones para los electrones mas
energéticos, cuya distribucién puede variar significativamente con L y con el tiempo. Como resul-
tado, la coherencia entre ambos instrumentos disminuye en regiones alejadas de la érbita GEO.
Estos resultados no solo refuerzan la validez del canal de 4 MeV de GOES-15 en estudios de
electrones relativistas, sino que también evidencian cuando y donde puede ser usado con mayor
confiabilidad: principalmente en las regiones externas del cinturén (L >4.5) y durante la fase post
evento, cuando el flujo ha sido reorganizado por mecanismos de aceleracion dominantes. Esta
caracterizacion es fundamental para mejorar el uso combinado de datos multienergia y multiins-
trumento en la investigacion del cinturén de radiacion.
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Capitulo 5: Correlacidon de Flujos Usando REPT y GOES-15 en
Funcion de L para diferentes Canales de Energia.

El instrumento REPT, a bordo de los satélites Van Allen Probes, permite medir flujos de electrones
relativistas en multiples canales de energia, o que lo convierte en una herramienta fundamental
para estudiar la dindmica del cinturon de radiacion externo. En la Figura 5.1, se observa la evo-
lucién temporal de los flujos para cuatro canales energéticos distintos (1.8, 2.1, 2.6 y 3.4 MeV),
mostrando diferencias claras tanto en la intensidad como en la ubicacién radial L de los maximos.
Esta variabilidad energética refleja que el comportamiento del cinturén puede depender fuerte-
mente del nivel de energia considerado, y por tanto, resulta esencial contar con una resolucién
espectral adecuada para entender su evolucién.
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Figura 5.1: Evolucion temporal de un evento en octubre de 2014. Los paneles superiores muestran
los indices SYM-H y AL, con la linea punteada indicando el inicio de la tormenta geomagnética.
Los paneles inferiores presentan los flujos de electrones medidos por REPT en distintos canales
de energia, en funcion del tiempo y L.los puntos negros indican el L de flujo maximo diario.
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A partir de estos datos detallados proporcionados por REPT, es posible evaluar qué tan bien se
correlacionan los flujos observados en cada canal energético con los registros del satélite GOES-
15, el cual ofrece dos canales principales en torno a 2 MeV y 4 MeV. Esta comparacion resulta
especialmente relevante, dado que GOES-15, al encontrarse en Orbita geoestacionaria, es una
fuente continua de monitoreo, mientras que REPT proporciona una cobertura mas amplia en L
pero con menos continuidad temporal. Determinar hasta qué punto los flujos registrados por am-
bos instrumentos son comparables permite no solo validar observaciones cruzadas, sino también
establecer los limites de aplicabilidad de los datos de GOES en estudios espectrales y espaciales
mas complejos del entorno radiativo terrestre.

5.1. Porcentaje de ocurrencia de REPT para todas las Energias

La Figura 5.2 muestra la distribucion porcentual de ocurrencia de eventos REE clasificados como
Aumento, Pérdida y Sin cambio en funcién de L, para los ocho canales de energia disponibles en
el instrumento REPT. En términos generales, los eventos de Aumento (Enhancement) presentan
un patron creciente con L. La ocurrencia es baja en las regiones internas (L <3.0), pero a partir de
L~3.5 las curvas comienzan a elevarse con rapidez, alcanzando valores cercanos al 100 % para
L>5.5 en varios canales. Este comportamiento indica que los procesos de aceleracidén responsa-
bles de los REE tienden a ser mas efectivos en las regiones externas del cinturén de radiacion. En
contraste, el panel de Pérdida (Depletion) muestra un perfil mas concentrado y simétrico, con un
claro maximo en la regiéon media del cinturén, entre L~3.5 y L~4.5, y un descenso rapido hacia
ambos extremos. Esta distribuciéon sugiere que las pérdidas se producen principalmente en zonas
donde pueden dominar procesos como la precipitacion inducida por ondas o la difusion radial hacia
regiones internas.
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Figura 5.2: Porcentaje de ocurrencia de eventos clasificados como Aumento, Pérdida y Sin cambio
en funcién de L, para ocho canales de energia del instrumento REPT. Cada panel corresponde a
un tipo de evento: aumento (Enhancement), pérdida (Depletion) y sin cambio (No change), y cada
curva representa una energia distinta

Por ultimo, los eventos clasificados como Sin cambio (No change) son mas frecuentes en las
regiones mas internas del cinturdn (L<3.2), con ocurrencias superiores al 80 % para casi todos los
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canales. A medida que se incrementa L, esta categoria pierde presencia en los canales de menor
energia, aunque se mantiene dominante en los canales mas energéticos, incluso en regiones
externas donde predominan los aumentos en otras energias. Al analizar en detalle la evolucién
con la energia, se observa un comportamiento coherente para los canales de 1.8, 2.1,2.6 y 3.4
MeV. Estos presentan curvas similares, tanto en aumento como en pérdida y sin cambio, con
una transicion clara: predominan los Sin cambio en regiones internas, los Aumentos en regiones
externas, y tienen una contribucién intermedia a las Pérdidas en la zona central del cinturén. Esta
regularidad sugiere que estos canales responden de manera robusta y bien caracterizada ante los
REE, y que reflejan el comportamiento tipico del cinturén externo reportado en la literatura.

Sin embargo, a partir del canal de 5.2 MeV (curva café), se comienza a evidenciar un cambio
importante en la respuesta energética. En el panel de Aumento, esta energia inicialmente sigue
el mismo crecimiento que los canales mas bajos, pero a partir de L~4.8, su curva se desvia y
muestra una saturacion mas temprana, sin alcanzar el 100 % de ocurrencia como las energias
menores. Esto sugiere que a partir de esta energia, los mecanismos de aceleracién comienzan
a perder eficiencia o se vuelven mas selectivos. En el panel de Pérdida, el canal de 5.2 MeV
resulta especialmente relevante, ya que es el que alcanza el maximo de ocurrencia entre todas
las energias, con un pico cercano al 45% en L~3.7. Esta prominencia indica que los electrones
con esta energia son particularmente susceptibles a mecanismos de pérdida durante los REE.
Finalmente, en el panel de Sin cambio, la curva de 5.2 MeV desciende més lentamente que las
energias mas bajas, manteniéndose relativamente alta incluso en L>4.5, lo cual refuerza la idea
de que este canal representa una energia de transicién: lo suficientemente alta para escapar de
los patrones tipicos de aumento, pero aun vulnerable a procesos de pérdida.

La diferencia mas marcada se observa en el canal de 7.7 MeV (curva gris), que se comporta de
manera completamente distinta al resto. En el panel de Aumento, la ocurrencia es baja en todo el
rango de L, con una leve elevacion hasta L~4.5 y una rapida caida posterior, sin superar el 30 %. En
Pérdida, su contribucion es practicamente nula, lo que indica que este canal no muestra respuesta
significativa ante los procesos de pérdida mas comunes. En cambio, en el panel de Sin cambio, el
canal de 7.7 MeV domina casi todo el rango de L, manteniéndose constantemente por encima del
80 %. Este comportamiento sugiere que los electrones ultra-relativistas en este canal son mucho
mas estables frente a las perturbaciones tipicas de los REE, o bien que las condiciones necesarias
para su aceleracion o pérdida no se alcanzan con frecuencia durante los eventos analizados.

5.2. Comparacion de GOES-15 y REPT para diferentes canales de energia

La Figura 5.3 presenta los coeficientes de correlacion entre el canal de 2.1 MeV del satélite GOES-
15y todos los canales de energia del instrumento REPT, en funcién de L, para tres métricas distin-
tas: la razén de flujos post/pre-evento (panel izquierdo), el flujo maximo pre-evento (panel central)
y el flujo maximo post-evento (panel derecho). En el panel izquierdo, que muestra la correlacién
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basada en la razén de flujos post/pre, se observa una evolucién creciente del coeficiente de corre-
lacién con la L para casi todos los canales de energia. A bajas L (L<3.5), las correlaciones son en
general débiles o incluso negativas, lo que indica una pobre correspondencia entre los flujos regis-
trados por GOES-15 y REPT en estas regiones internas. Sin embargo, a medida que se avanza
hacia L~4.0 y més alla, la coherencia entre ambos instrumentos mejora notablemente, alcanzando
valores de correlacién de hasta 0.8 para las energias mas bajas. Esto sugiere que la relacién entre
los flujos pre y post evento se manifiesta de forma mas consistente en las regiones externas del
cinturdén, donde los eventos REE suelen tener mayor impacto.
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Figura 5.3: Coeficientes de correlacion entre el canal de 2.1 MeV del satélite GOES-15y los distintos
canales de energia de REPT, en funcién de L. Se presentan tres métricas: razén post/pre-flujo
(izquierda), flujo maximo pre-evento (centro) y flujo maximo post-evento (derecha).

El panel central, correspondiente al flujo maximo pre-evento, muestra un patrén similar, aunque las
correlaciones son en general mas bajas que en el caso de la razén post/pre. Esto podria deberse a
que las condiciones pre-evento son mas variables y estdn menos dominadas por una sefial comdn
detectable entre ambos satélites. No obstante, se conserva la tendencia de incremento con L,
destacando nuevamente una mayor coherencia en las regiones externas.

Por otro lado, el panel derecho, que muestra la correlacion entre los flujos maximos post-evento,
revela un comportamiento notablemente diferente. Aqui, las curvas presentan una evolucién mas
suave, menos dispersa entre energias, y alcanzan coeficientes de correlacién significativamente
mas altos en general. Para muchas energias, la correlacién supera 0.9 en L>5.0, lo cual indi-
ca una excelente correspondencia entre GOES y REPT durante la fase posterior al evento. Este
comportamiento mas uniforme sugiere que los flujos post-evento tienden a estabilizarse de mane-
ra consistente a través de diferentes regiones y energias, lo que favorece una mayor coherencia
interinstrumental. A diferencia de los flujos pre-evento, que estdn mas influenciados por condicio-
nes locales y antecedentes recientes del entorno espacial, el flujo post-evento parece reflejar una
respuesta mas estructurada y comun a nivel global en el cinturén de radiacién.

Al observar con mayor detalle el comportamiento segun la energia, se identifica una respuesta
bastante coherente para los canales mas bajos (1.8, 2.1 y 2.6 MeV), que mantienen altas correla-
ciones con GOES-15 en todos los paneles, especialmente en regiones externas. Esta consistencia
se debe en parte a la cercania espectral con el canal de 2.1 MeV de GOES, lo cual favorece una
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buena correspondencia en magnitud y dinamica. A partir de la energia de 3.4 MeV comienzan a
notarse desviaciones importantes. En los paneles de razén post/pre y de flujo pre-evento, la corre-
lacién se reduce progresivamente, en especial hacia L>5.0, indicando que las energias mas altas
comienzan a comportarse de manera diferente respecto al canal de referencia. Esta separacion
se acentla adn mas en las energias de 4.2 y 5.2 MeV, donde la correlacién con GOES disminuye
notablemente en las fases pre y en la relacion post/pre, lo que indica que el canal de 2.1 MeV ya
no representa adecuadamente la dinamica de estos electrones mas energéticos. No obstante, en
el flujo post-evento, incluso estas energias conservan una buena correlacién, lo que refuerza la
idea de que los aumentos sostenidos posteriores al evento tienden a alinear el comportamiento de
los flujos, aun cuando su dinamica previa haya sido divergente.

Finalmente, los canales de 6.3 y 7.7 MeV muestran un comportamiento marcadamente distinto.
En los dos primeros paneles, las correlaciones se mantienen bajas o incluso erraticas en todo
el rango de L, lo que refleja tanto diferencias instrumentales como fisicas: estos electrones ultra-
relativistas no responden de la misma manera ante los REE, y su dindmica puede estar gobernada
por procesos menos eficientes 0 mas especificos. Sin embargo, en el flujo post-evento, ambas
energias logran mantener una correlacion moderada en L>5.0, aunque claramente por debajo de
las energias mas bajas. Esta persistencia de la sefial post-evento aun en energias altas sugiere
que, si bien GOES 15 no puede representar con precision la variacién relativa ni el nivel pre-evento
de estos flujos, si capta parte de su aumento sostenido tras la fase principal del REE.
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Figura 5.4: Coeficientes de correlacion entre el canal de 4.2 MeV del satélite GOES-15y los distintos
canales de energia de REPT, en funcion de L. Se muestran tres métricas: razén post/pre-flujo
(izquierda), flujo maximo pre-evento (centro) y flujo maximo post-evento (derecha).

La Figura 5.4 presenta los coeficientes de correlacion entre el canal de 4.2 MeV del satélite GOES-
15y los canales de energia del instrumento REPT, utilizando las mismas tres métricas de compa-
racién que en la figura anterior: razon post/pre-flujo (izquierda), flujo maximo pre-evento (centro)
y flujo maximo post-evento (derecha). En comparacion con la figura anterior, donde se usaba co-
mo referencia el canal de 2.1 MeV, se observa un cambio significativo en el patréon general de
correlacién.

En el panel de razén post/pre, se nota una inversién en el comportamiento relativo: ahora las ener-
gias medias y altas (como 3.4, 4.2 y 5.2 MeV) presentan correlaciones mas altas y sostenidas en
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L>4.0, mientras que las energias mas bajas, que antes dominaban en coherencia con GOES 2.1
MeV, muestran aqui correlaciones mas débiles o descendentes. En el flujo pre-evento, el cambio
es similar: las energias intermedias tienden a mantenerse mejor correlacionadas, con valores mas
altos y estables a lo largo del cinturén, mientras que las energias mas bajas disminuyen en compa-
racién con la figura anterior. El panel post-evento, aunque sigue mostrando correlaciones altas en
todos los canales como ya se habia observado, revela una mayor convergencia entre las curvas,
especialmente para las energias de rango medio. Esto sugiere que al utilizar un canal de mayor
energia como referencia, la sefal post-evento tiende a alinearse mejor con el comportamiento de
REPT en energias medias y altas, lo que refuerza la estabilidad de este parametro como indicador
global del evento.

En cuanto a los canales més energéticos, 6.3 MeV (rosa) y 7.7 MeV (gris), su comportamiento
es diferente en los tres paneles respecto a la figura anterior. En la correlacién de razén post/pre,
ambos canales presentan una evolucién mas suave y alcanzan valores significativamente mas
altos, especialmente alrededor de L=5.0, donde antes mostraban correlaciones bajas o ruidosas.
En la fase pre-evento, la caida abrupta observada anteriormente se atenta para 6.3 MeV pero no
tanto para 7.7 MeV, sin embargo presentan una mejor correlacion. Este comportamiento conjunto
confirma que al utilizar un canal de GOES mas cercano energéticamente, como el de 4.2 MeV,
la coherencia con los canales con mayor energia de REPT mejora significativamente, permitiendo
una mejor representacion de su dinamica en todas las fases del evento.
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Capitulo 6: Conclusiones y discusion

Este trabajo se centré en la caracterizacion de la evolucion radial de los electrones ultrarrelativistas
durante eventos de aumento REE, a partir de datos obtenidos por los satélites GOES-15 y REPT,
con énfasis en el analisis de los canales energéticos de 2 MeV y 4 MeV. El objetivo fue evaluar la
utilidad del canal de 4 MeV de GOES-15 en la identificacién y caracterizacién de REE, asi como
determinar su correspondencia con mediciones de REPT en distintos rangos de L y energias.

Uno de los principales aportes de este trabajo fue confirmar que, aunque el canal de 2 MeV de
GOES ha sido tradicionalmente utilizado como referencia en multiples estudios (Reeves et al.,
2003; Turner et al., 2015), el canal de 4 MeV también ofrece informacién valiosa y complementaria.
En particular, se encontré que los flujos de electrones medidos en este canal presentan una fuerte
correlacién con los del canal de 2 MeV durante la fase post-tormenta (con coeficiente de correlacién
R ~ 0.93), lo que sugiere que ambos responden coherentemente a los mecanismos de aceleracion
que actuan tras un evento de aumento. No obstante, también se observé que la magnitud y el
momento de respuesta pueden diferir entre ambos canales, reflejando la mayor selectividad del
canal de 4 MeV ante ciertas condiciones del entorno espacial.

Esta observacion concuerda con estudios recientes como el de Rodriguez et al., 2025, donde se
evalué la calibracién y desempefio del canal de 4 MeV en los satélites GOES 13-15, concluyendo
que este canal posee una precisién significativamente mejorada respecto a generaciones anterio-
res, con diferencia en que en este trabajo se prioriza no solo la evaluacion instrumental del canal de
4 MeV de GOES-15, sino su validacién funcional como proxy en estudios estadisticos de dinamica
del cinturén de radiacion, mediante una comparacion detallada con datos multicanal de REPT y un
enfoque centrado en la evolucién radial y energética del flujo.

El andlisis con REPT permiti6 caracterizar la distribucion espacial de los REE en distintos canales
de energia. Se observé que los eventos de aumento tienden a concentrarse en regiones externas
del cinturdn (L >5.0), mientras que las pérdidas ocurren predominantemente en zonas intermedias
(L ~ 3.5-4.5), y las regiones mas internas (L <3.0) presentan una alta estabilidad, clasificandose
en su mayoria como “sin cambio”. Esta estructura espacial fue coherente entre maltiples canales
energéticos, aunque se evidencidé una transicién energética clara: a partir de ~5.0 MeV, los elec-
trones mostraron una menor respuesta ante los REE, y en el canal de 7.7 MeV se observé una
notable insensibilidad tanto a los mecanismos de aceleracién como de pérdida. Este patron sugiere
que los electrones ultra-relativistas requieren condiciones excepcionales para ser significativamen-
te modulados, o que sus escalas temporales de evoluciéon no son capturadas adecuadamente en
los eventos considerados.

Ademas, este estudio se desarrollé siguiendo como guia el marco metodoldgico y conceptual pro-
puesto en el trabajo de Pinto et al., 2020, el cual caracterizd la respuesta radial del cinturén externo
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a partir de eventos de aumento en GEO. El presente andlisis no solo confirma varios de los patro-
nes descritos por Pinto et al., como la alta coherencia para L >5 y la menor variabilidad en regio-
nes internas, sino que también extiende sus hallazgos incorporando energias mas altas (como 4.2
MeV) y realizando un analisis comparativo detallado entre canales instrumentales, estableciendo
condiciones de confiabilidad para el uso de GOES-15 en ausencia de REPT.

La comparacion entre los flujos registrados por GOES-15 y REPT revel6 correlaciones particu-
larmente fuertes en la fase post-evento para energias de hasta 4.2 MeV, especialmente en las
regiones externas (L >4.5), donde los mecanismos de aceleracion como la difusion radial y la inter-
accion con ondas chorus son mas eficientes. En contraste, las correlaciones en la fase pre-evento
fueron mas débiles y variables, especialmente para energias altas, lo que sugiere una mayor sen-
sibilidad a las condiciones locales y una menor coherencia espacial entre ambos instrumentos
en ese intervalo. Estos resultados refuerzan lo planteado por estudios como los de Ripoll et al.,
2019, quienes argumentan que la respuesta del cinturén externo ante tormentas geomagnéticas
no solo depende de la intensidad de la perturbacién, sino también del historial previo de condicio-
nes de fondo, la estructura de las poblaciones electrénicas y la disponibilidad de mecanismos de
aceleracion.

Como lineas futuras de investigacion, se propone complementar el estudio actual mediante el ana-
lisis de las ondas electromagnéticas que interactian con los electrones en el cinturdn de radiacién,
utilizando los datos del instrumento EMFISIS a bordo de las sondas Van Allen. Esto permitiria iden-
tificar qué tipos de ondas estan presentes durante los eventos de aumento y en qué regiones del
cinturdn se producen estas interacciones. Con ello, se podria avanzar en la determinacién de los
mecanismos fisicos que dominan los procesos de aceleracion, pérdida y transporte de electrones
relativistas, fortaleciendo la interpretacion de los resultados observacionales obtenidos en esta te-
sis. Finalmente, se recomienda aplicar herramientas estadisticas més robustas, como analisis mul-
tivariado, clasificacion supervisada y métodos de aprendizaje automdtico (machine learning), para
mejorar la capacidad predictiva en la identificacion de eventos de aumento. Estos enfoques permi-
tirian construir modelos que incorporen multiples variables fisicas (como la evolucion de los indices
geomagnéticos, parametros del viento solar, densidad del plasma y flujos previos) y establecer re-
laciones no lineales o patrones ocultos que son dificiles de detectar con métodos convencionales.
La combinacion de estos modelos con los resultados empiricos presentados aqui, permitiria una
validacién cruzada que fortaleceria el desarrollo de herramientas operacionales de prondstico del
clima espacial con impacto directo en la proteccién de satélites y sistemas tecnoldgicos en 6rbita.
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Anexo A: Eventos de aumento

Este anexo presenta la Tabla A.1, la cual contiene todas las fechas correspondientes a eventos de
aumento de electrones relativistas identificados a partir de los datos del satélite GOES-15. Para
cada uno de estos eventos se incluye el valor minimo del indice SYM-H, el valor maximo del indice
Kp y el conductor interplanetario asociado. Estos eventos fueron seleccionados para analizar la
respuesta del entorno magnetosférico ante variaciones en las condiciones del viento solar.

Tabla A.1: Lista de eventos de aumento de electrones relativistas utilizados en este estudio. Las
fechas corresponden al primer gradiente positivo en los flujos que conduce a un aumento detectado
por los satélites GOES (redondeado a la hora mas cercana). La tabla también muestra el valor
minimo del indice SYM-H asociado a cada evento, el valor maximo del indice Kp y el conductor del
viento solar correspondiente a cada evento (Pinto et al., 2020).

Event Date Min SYM-H | Max Kp | Driver
2012-10-08/22:00:00 -116 6.7 | CME
2013-03-01/18:00:00 -76 5.0 | CIR
2013-04-25/12:00:00 -52 5.0 | CIR
2013-06-22/08:00:00 -27 43 | CIR
2013-07-10/08:00:00 -57 47 | CME
2013-08-05/00:00:00 -56 47 | CIR
2013-08-16/04:00:00 -54 53 | CIR
2013-09-01/04:00:00 -42 40 | CIR
2013-09-19/08:00:00 -31 40 | CIR
2013-10-15/11:00:00 -52 43 | CIR
2014-04-24/15:00:00 -28 3.3
2014-08-29/09:00:00 -90 47 | CME
2014-10-21/12:00:00 -57 50 | CIR
2014-11-15/12:00:00 -51 43 | CIR
2014-12-07/12:00:00 -34 47 | CIR
2015-02-02/12:00:00 -52 5.0 | CIR
2015-03-18/04:00:00 -234 7.7 | CME
2015-04-16/12:00:00 -88 6.0 | CIR
2015-05-13/09:00:00 -98 5.7 | CIR
2015-06-08/17:00:00 -105 6.0 | CIR

Continda en la siguiente pagina
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Event Date Min SYM-H | Max Kp | Driver
2015-08-16/00:00:00 -94 6.0 | CME
2015-11-03/18:00:00 -67 53 | CIR
2015-12-01/14:00:00 -45 5.0
2016-01-21/15:00:00 -95 5.7 | CIR
2016-02-16/17:00:00 -58 53 | CIR
2016-03-07/09:00:00 -110 6.3 | CME
2016-03-15/08:00:00 -62 53 | CIR
2016-04-03/09:00:00 -66 5.0 | CIR
2016-04-13/10:00:00 -70 5.0 | CME
2016-05-02/12:00:00 -56 5.7 | CIR
2016-05-08/13:00:00 -105 6.3 | CIR
2016-06-25/00:00:00 -40 3.7 | CIR
2016-07-08/09:00:00 -36 47 | CIR
2016-08-03/12:00:00 -63 5.0 | CIR
2016-08-24/12:00:00 -83 53 | CIR
2016-09-01/14:00:00 -74 6.0 | CIR
2016-09-27/06:00:00 -51 5.7 | CIR
2016-10-13/19:00:00 -114 6.3 | CME
2016-10-25/12:00:00 -81 6.3 | CIR
2016-11-12/13:00:00 -55 47 | CME
2016-11-25/01:00:00 -53 53 | CIR
2016-12-08/14:00:00 -33 43 | CIR
2016-12-22/06:00:00 -52 6.0 | CIR
2017-01-05/12:00:00 -47 40 | CIR
2017-01-31/21:00:00 -48 5.0 | CIR
2017-03-01/18:00:00 -74 5.7 | CIR
2017-03-22/09:00:00 -46 53 | CIR
2017-04-20/18:00:00 -48 5.7 | CME + CIR
2017-05-20/09:00:00 -44 43 | CIR
2017-06-17/12:00:00 -38 5.0 | CIR
2017-07-16/17:00:00 -67 6.0 | CME
2017-08-05/06:00:00 -35 43 | CIR
2017-08-18/08:00:00 -36 47 | CIR

Continda en la siguiente pagina
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Event Date Min SYM-H | Max Kp | Driver
2017-09-01/08:00:00 -64 53 | CIR
2017-09-15/04:00:00 -44 5.7 | CME
2017-09-28/00:00:00 -74 6.7 | CIR
2017-10-12/09:00:00 -49 5.0 | CIR
2017-11-07/23:00:00 -89 6.3 | CIR
2017-12-05/14:00:00 -47 5.0 | CIR
2017-12-17/15:00:00 -34 47 | CIR
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