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Resumen

Los cinturones de radiación de Van Allen son regiones del entorno espacial terrestre donde partí-
culas cargadas, principalmente electrones y protones, quedan atrapadas por el campo magnético
de la Tierra. Durante episodios de actividad geomagnética intensa, el cinturón externo, compuesto
mayoritariamente por electrones, puede experimentar aumentos súbitos 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 fenómeno clave para comprender la
dinámica del clima espacial.

En este trabajo se analizaron 60 eventos REE detectados en la órbita geoestacionaria (GEO) entre
2012 y 2017, con el objetivo de estudiar su evolución radial y energética utilizando datos de los
satélites GOES-15 y Van Allen Probes (instrumento REPT). Se evaluó la variación de los flujos
máximos post-tormenta en distintos valores de L y canales de energía, caracterizando cómo se
distribuyen espacialmente estos eventos y cómo responden en diferentes regiones del cinturón de
radiación externo. Los resultados muestran que los eventos REE son más frecuentes y pronuncia-
dos en regiones externas (L >5), mientras que hacia regiones internas la ocurrencia y magnitud
disminuyen significativamente. Se observó además 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 estadísticos
del entorno espacial.

Palabras clave: Cinturones de radiación, Flujos de electrones, Eventos de aumento, Satélite
GOES-15, Van Allen Probes, Distribución radial, Electrones relativistas, Clima espacial.
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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 �eld. During periods of

intense geomagnetic activity, the outer belt—composed primarily of electrons—can undergo sud-

den increases in particle �uxes, 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 �uxes 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 signi�cantly 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 �uxes, Enhancement events, GOES-15 satellite, Van Allen

Probes, Radial distribution, Relativistic electrons, Space weather.
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Capítulo 1: Introducción

Un plasma es un gas eléctricamente neutro compuesto predominantemente por partículas 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 partículas ionizadas en los que, en promedio, no hay carga neta y al

haber muy pocos encuentros cercanos entre partículas en un gas de densidad muy bajo, sólo ne-

cesitamos considerar las respuestas de las partículas 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 partícula especí�ca siente los efectos

de partículas incluso muy remotas. Afortunadamente, las otras partículas sólo necesitan conside-

rarse en un sentido promedio, y por lo tanto sólo las ”interacciones colectivas” de las partículas son

importantes (Kulsrud, 2005; Spjeldvik. y Rothwell, 1985).

Figura 1.1: Plasmas en el sistema solar con sus diferentes densidades y temperaturas. Además se
agrega parámetro ND y la longitud de Debye � D (Adaptada de Lara, 2024).

Dependiendo del grado de equilibrio térmico y las temperaturas típicas de sus componentes los

plasmas se clasi�can como fríos 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, típicamente

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).
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En contraste, el plasma frío se caracteriza por un desequilibrio térmico, los electrones tienen ener-

gías de 1 a 10 eV, mientras que los iones permanecen mucho más fríos, con energías del orden

de 0.03 a 0.1 eV (lo que equivale a temperaturas cercanas a los 300–1000 K). Este tipo de plasma

es común en regiones bajas de la ionosfera terrestre, en las auroras polares y en ciertas zonas de

la magnetosfera, donde puede in�uir en la propagación de señales de radio y en la dinámica de los

satélites. La presión dinámica del viento solar, o �ujo de momento, presiona los con�nes del campo

magnético, con�nándolo a una cavidad magnetosférica que tiene una larga cola formada por dos

haces antiparalelos de �ujo magnético que se extienden en dirección antisolar (Ripoll et al., 2020;

Spjeldvik. y Rothwell, 1985). La magnetosfera terrestre, tal como se muestra en la Figura 1.2, está

constituida por plasma frío y caliente, el plasma frío se centra principalmente en la plasmasfera,

cerca de la Tierra (Kulsrud, 2005; Spjeldvik. y Rothwell, 1985).

Figura 1.2: Esquema de la magnetosfera terrestre y sus principales regiones adaptada de ILCE,
2023. Se indica la distribución del plasma en función de su energía: en azul (1-10 eV) y en rojo
(1-100 eV) (Adaptada de Russell et al., 2016)

Este plasma, de origen ionosférico, se encuentra con�nado por las líneas del campo magnético

y rota junto con el planeta. Por su baja energía, su in�uencia se limita a las regiones internas

de la magnetosfera, aunque puede ser desplazado o erosionado durante tormentas geomagnéti-

cas severas. La plasmasfera ocupa la región más interna y densa del entorno magnetosférico; a

su alrededor se extienden los cinturones de radiación, donde el plasma caliente y los electrones
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energéticos predominan. Estas regiones contienen partículas altamente energéticas, como elec-

trones relativistas (> 1MeV) y protones, con energías que van desde decenas de keV hasta cientos

de MeV (Chen, 2016; Russell et al., 2016). Estas partículas están atrapadas por la con�guración

dipolar del campo magnético terrestre y siguen trayectorias complejas debido a los procesos de

generación, deriva y re�exión en los puntos espejo. El cinturón interior está compuesto principal-

mente por protones energéticos, mientras que el cinturón exterior es rico en electrones relativistas.

En el capítulo 2 Se profundizará sobre la dinámica de los cinturones de radiación en respuesta a

perturbaciones del viento solar.

Figura 1.3: Diagramas que ofrecen una vista transversal de la estructura del cinturón de radiación
terrestre y su relación con la plasmasfera. A la izquierda se muestra la estructura habitual de los
dos anillos que forman el cinturón de Van Allen, mientras que a la derecha se observa el tercer
anillo (Mas detalle en la Sección 2.1)(Commissariat, 2013).

La ubicación del cinturón de radiación de la Tierra también depende de la energia de las partículas

y su posición radial L (mirar Sección 1.2). Muchos procesos en competencia contribuyen a la

formación dinámica y pérdida de electrones en los cinturones, incluidos el transporte radial, la

aceleración de ondas locales, la pérdida de partículas a la magnetopausa, la precipitación de

partículas a la atmósfera y otros (Herrera et al., 2016; Pulkkinen et al., 2011; Reeves et al., 2003;

Tu et al., 2014).

Estos mecanismos en competencia de energización, pérdida y transporte contribuyen en gran me-

dida a generar estructuras complejas mucho más allá de la estructura ideal de dos cinturones (ver

Figura 1.3). Estos mecanismos en competencia suelen ocurrir simultáneamente (D. N. Baker, Ho-

xie et al., 2019; W. Li y Hudson, 2019) y dependen de la energía de los electrones; una descripción

precisa de los cinturones de radiación debe tener en cuenta sus efectos combinados.

Comprender cuales son los procesos físicos que gobiernan la dinámica de los cinturones de ra-

diación sigue siendo una de las preguntas abiertas más fundamentales en la física espacial. Res-

ponder a esta interrogante de forma completa requiere un enfoque interdisciplinario que combine

observaciones in situ, experimentación, teoría y modelación numérica, dado que ningún enfoque

por sí solo es su�ciente para capturar toda la complejidad del sistema. Estos procesos de acele-

ración, transporte y pérdida de electrones no solo representan un interés cientí�co para el estudio
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de la física del espacio, sino que también tienen implicaciones prácticas, ya que los electrones

relativistas pueden causar fallos en los sistemas electrónicos de los satélites, especialmente aque-

llos ubicados en órbitas medias y geoestacionarias (D. Baker, 2001; Reeves et al., 2003; Turner

et al., 2014). Por ello, comprender la dinámica del cinturón de radiación 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 modelación de los cinturones de radiación, los modelos actuales aún presentan

limitaciones importantes. Muchos de ellos no logran capturar con precisión la variabilidad espacial

y temporal de los �ujos 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 Ángeles (UCLA), el cual simula la evolución

de la distribución de electrones en función 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

comprensión de los procesos de difusión radial, pérdida por precipitación y aceleración local, aún

enfrenta desafíos para reproducir de forma precisa la respuesta del cinturón externo bajo condicio-

nes de fuerte perturbación geomagnética. Estas de�ciencias pueden deberse a una comprensión

incompleta de los mecanismos físicos involucrados, así como a la falta de cobertura observacional

continua y de alta resolución en todas las regiones relevantes. En este sentido, el uso de datos sa-

telitales reales sigue siendo fundamental para mejorar la comprensión de estos procesos y validar

los modelos existentes.

Entre los satélites que han contribuido signi�cativamente al estudio de los cinturones de radiación

se encuentran los Van Allen Probes (Ver Figura 1.4), que brindaron datos de alta resolución entre

2012 y 2019 (Mauk et al., 2013), y el satélite GOES15, cuya ubicación en órbita geoestacionaria lo

convierte en una herramienta valiosa para monitorear el comportamiento del �ujo de electrones en

regiones críticas para los sistemas tecnológicos (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 �n de estudiar la evolución del cinturón externo durante eventos

geomagnéticos perturbados.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal caracterizar la respuesta ra-

dial de los �ujos de electrones relativistas en el cinturón de radiación externo durante eventos

de aumento de electrones relativistas. Se busca identi�car y clasi�car los eventos en función del

comportamiento del �ujo de electrones (aumento, pérdida o sin cambio), su dependencia con la

energía y la distancia radial (parámetro 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 órbita geoestacionaria y los datos interplanetarios del satélite OMNI. La metodología desarro-

llada incluye la selección de eventos signi�cativos, la normalización de los �ujos de electrones, el

cálculo de razones post/pre-tormenta, la binarización espacial en L y el análisis de correlación de

los diferentes canales de energía 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 radiación con los dos satélites RBSP sobre-
volándolos. Este grá�co también muestra otros satélites cerca de la región de radiación atrapada
(Bridgman, 2013).

MeV de GOES-15.

La tesis está estructurada de la siguiente manera: el Capítulo 1 presenta el entorno físico del plas-

ma en la magnetosfera terrestre, incluyendo una revisión de los distintos tipos de movimiento de

las partículas atrapadas en las líneas del campo magnético, así como los principales sistemas de

corriente magnetosféricos. El Capítulo 2 se enfoca en la dinámica de los cinturones de radiación,

abordando los mecanismos de aceleración y pérdida de electrones, su variación según la energía

y la ubicación radial. Además, se discuten las limitaciones asociadas al uso de datos in situ para el

estudio de estos cinturones y se establecen los objetivos especí�cos de esta investigación. En el

Capítulo 3, se describen la instrumentación utilizada, el origen de los datos y la metodología apli-

cada, detallando los criterios de selección de eventos, el procesamiento de datos satelitales y los

métodos estadísticos empleados. El Capítulo 4 analiza la ocurrencia de eventos REE clasi�cados

en función de L y energía, explorando patrones característicos mediante la razón post/pre de �ujo

para los canales de 2 MeV y 4 MeV de REPT y GOES-15. El Capítulo 5 está dedicado al análisis

de correlación entre los �ujos observados por REPT y GOES-15, considerando distintas energías

y ubicaciones radiales. Finalmente, el Capítulo 6 presenta las conclusiones generales del estudio

y la discusión 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 radiación cósmica. Este campo se origina en el núcleo externo de la Tierra, com-
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