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ANILLOS DE RADIACION QUE RODEAN LA TIERRA
Ruth Gall
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INTROD UCC ION

Desde fines de la Segunda Guerra Mundial, la Unién Internacional de Fisi-
ca Pura y Aplicada (JUPAP) ha estado organizando cada dos afios congresos inter-
nacionales de Radiacién Césmica.

El VIII Congreso se reuni en Kioto, Japén. Este (ltimo congreso que du-
ré6 del 4 al 15 de Septiembre de 1967 tuvo por titulo: Congreso Internacional de lo

Rodiacion Césmica y de Tempestades Terrestres. El simposio internacional so-
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bre tempe stades terrestres fue organizado por Unién Internacional de Geodesia y
Geofisica y patrecimado por Union Intermacional de Radio Ciencia, Unién Astroné~
mica Internacional y Union Internacional de Fisica Puwa y Aplicada.

L.a organizacién del congreso estuvo a cargo del Consejo Cientifico del Ja-
pén. Fueron invitados 33 pafses” y se presentaron alrededor de 350 trabajos.

La divisién de sesiones en ordinarias, mesas redondas y sesiones plenarias
en las que se resumian los trabajos de la sesién ordinaria y se dictaban varias con-
ferencias generales facilitaban a los asistentes una mayor comprensién del estado

actual de la investigacién en todas las ramas discutidas.

INTRODUCC {ON

Rafagas Solares y sus efectos. Tempestades Atmosfeéricas.

Durante tiempos de actividad solar ocurren frecuentes rafagas solares du-
rante las cuales la cromosfera arroja al espacio interplanetario enormes nubes de
plasma solar magnetizado. La llegada de este plasma a la tierra causa tempes-
tades geomagnéticas, perturbaciones ionosféricas, cambios en los anillos de radia-
cién capturada, auroras, emisiones de rayos X en regiones polares, etc. etc.. A
las rafagas van también asociadas emisiones de haces de protones, ondas de radio
y en algunos casos emisiones de radiacién césmica solar. E! paso del plasma so-
lar magnetizado a través del espacio interplanetario modula la radiacién césmica
galdctica observada en la tierra.

El paso del plasma a través del espacio interplanetario, la perturbacién del
campo interplanetario en las regiones del plasma, los cambios en las caracteristi-
cas de los anillos de radiacién, etc. fueron detectados con aparatos a bordo de los
saté lites tanto rusos como americanos. Los informes sobre estas mediciones y
las teorias basadas en ellas constituyeron una parte importante del programa del

congreso de Kioto.

—— _-— - e Emae iR S el

*Du America Latina asistieron los cientificos de Argentina, Brasil, Bolivia, Chile y Méxi-

co. Durante el Congreso se llevge a cabo una reunién de CLARC (Consejo Lotincamerica-

no de Radiocion Césmica) que presidid el actual Secretario: el Dr. Ismael Escobar de B_a-
livia, Se convino que e| proximo simposio de CLARC tendrd lugar del 17 al27 de Julio 1962
en L.a Paz, Bolivia,
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A raiz de las tempestades atmésfericas se crean ondas electromagnéticas
de audiofrecuencia conocidas como ‘‘silbidos’’ y ondas de muy baja frecuencia;es-
tas ondas se propagan a lo largo de las lineas del campo geomagnético; su atenua«
cion depende de lo densidad de electrones en las regiones que lo onda tronsita. Es-
tas ondas que sirven para estudiar la densidad de electrones tanto en las capas io-

nosféricas como en los anillos de radiacién fueron también objeto de discusién en

el VII® Congreso.

Temas del Congreso.

El Temario fué dividido en tres partes:

La primera se referia a tempestades geomagnéticas, auroras y perturbacio-
nes ionosféricas; lo segunda a las emisiones corpusculares y electromagnéticas
del sol, los anillos de radiacién, el paso del plasma solar a través del espacié in-

terplanetario y su efecto a la llegada a la tierra. La tercera fué dedicada a rayos

cosmicos.

Primera Parte: Simposio Internacional Sobre las Tempestades Terrestres.

. Morfologia de tempestades geomagnéticas.
Perturbaciones en laos regiones polares.
. Teorias sobre las tempestades magnéticas y las awroras.

L.a aurora y resplandor atmésférico incluyendo los rayos X aurorales.

. Las perturbaciones ionosféricas.

S N

Resumen de las perturbaciones en las regiones ionosféricas.

Segunda Parte: Sesién Conjunta del Simposio Internacional Sobre Tempestades

Terrestres y la Conferencia Internacional de Rayos Césmicos.

l. Hidromagnetismo, rgpidas variaciones geomagneticas, silbidos vy

emisiones de ondas de muy baja frecuencia.

2. Anillos de Radiacisn.
Rodiocién solar.

a) Ondas electromognéticas.
b) Particulas.
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4. Modulacién:
a) Mundial y variacién secular.

b) Efecto geomagnético, variacién diurna y observaciones contj-
nuas.

5. Plasma Interplanetario.

6. Teoria sintetica sobre tempestades terrestres.

Tercera Parte: Conferencia Internacional de Radiacién Césmica.

Teoria de alta energia.

1. Composicidn.

2. Primaria.

3. Origen.

4. Chubascos atmésfericos.
5. Mesones.

6. Chorros.

7.

8

F uturos proyectos.

Dentro de la tercera parte de la sesién se discutié también la astrofisica y

la fisica de aceleradores.

La razén por la que en Kioto se organizé simultdneamente el VIII Congreso
Internacional de Radiacién Césmica y el Simposio Internacional de Tempestades
Geomagnéticas parece obvio si se toma en cuenta que el estudio de la radiacién
cosmica es auxiliar en el estudio de los fenémenos solaro-terrestres. En reali-
dad para el observador terrestre la radiacién césmica constituyé una sonda del es-
pacid tanto intergaldctico como interplanetariomucho antes del advenimiento de lo

era de los satelites.

A continuacién se discutirgn extensamente los trabajos presentados en

Kioto sobre la radiacién capturada en el campo geomagnético.
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ANILLOS DE RADIACION

A fines de 1957 fueron descubiertos por aparatos a bordo de los satélites
tanto rusos como americanos los anillos deradiacién que rodean la tierra. (Fig. 1.)
El descubrimiento fué anunciado en Mayo de 1958 en la reunién de la AGL por Van
Allen! y unos dias después por parte de los rusos por el Prof. Vernov’. Desde es-
ta fecha se han lanzado numerosos satélites y cohetes con el propésito de medir la
intens idad y el espectro de la radiacién captwoda tanto en tiempos quietrs como en
tiempos perturbados.

Hoy se les asigna a los anillos el papel de intermediario en ciertos fenéme-
nos solaro-terrestres. Los anillos de radiacién han dado un nuevo impulso tanto al
estudio de la captura de particulas cargadas en campos magnéticos en general y al
estud io del campo geomagnético en particular. Se espera que todo planeta con cam-
po magnético tengo su propio anillo de radiacién captuwada. En efecto por medio
de estudios radio-ostronomicos se ha descubierto y estudiado el anillo de radiacién

que rodea a Jgpiter.?

El estudio de los anillos de radiacién se puede dividir convenientemente

en los siguientes subtemas:

1. Composicién.
Fuventes.
Es pectro.
Intensidad.
Mecanismo de inyeccidn.
Mecanismo de captura

Mecanismo de pérdida.

N

Campo geomagnético.
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Composicion, Espectros y Fuentes
l os anillos.se componen principalmente de electrones y protones geomagneti-

came nte capturados**S. La captura de nicleos mds pesados ®no fue discutida en Kioto.

El espectro y los flujos de la radiacién capturada fué medido a bordo de sa-
télites y de cohetes. Las energias de los electrones capturodos varia entre dece-
nas de Kev y varios Mev y la de protones entredecenas de MeV y un GeV aproxima-
dame mtets5,7°11,

Al comparor los espectros de electrones capturados con los teéricamente

predichos se encontraron discrepancias?+13 que indujeron a investigar diferentes

fuentes de los anillos. (Fig.2).’

14.15.2 sugirieron como fuente de protones y electrones captu-

Singer y Vernov
rados la del albedo de neutrones de radiacion césmica galactica y solar. Aquellos
neutrones liberados en desintegraciones nucleares inducidas por la radiacion cosmie
ca primaria y securndario en los Gtomos del aire que tienen direcciones hacia fuera,
atraviesan el campo magnatico decaen en potones y electrones, a los gue el campo
captwra.

lL.a fuente de haces de protones solares fué discutida por Armstrong6,Naugle
y Kniffen 3, Duwrante rafagas solares el sol emite haces de protones de anergias
que vorias entre 40 y 400 MeV aprocimadamentel?:18, Estos haces se observan
en las regiones polares de la tierra, En las desintegraciones nucleares inducidas
por estos protones se liberan neutrones que al igual que | os neutrones del albedo de
radiacién césmica decaen en protones y electrones que posteriormente se capturan.

Tambien se habjan estudiodo las nubes de plasma solar como otra posible
fuente de los anillos!**. La intensidad medida de las nubes solares es de varios
ordenes de magnitud inferior a la de los anillos y las e nergias de las particulas de
plasma son inferiores a las de la radiacién captwadal®2°, Consecuentemente se
supuso que durante tiempos de tempestades geomagnéticas o sea tiempos de fluc-
tuacién de campo magnético, operaba un mecanismo de aceleracign+10:19,21:22 gq.

bre {as electrones ambientales y posiblemente sobre los electrones del plasma so-
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lar una vez capturado. A consecwsncia del mecanismo de aceleraciin se eleva-
rian las energias de los particulos capturadas a niveles mayores de la energia um-
bral de los detectores y se registraria asi un aumerto en la intensidad de la radia-
cién captuwrada.

L.os mecanismos de inyeccion estan intimo mente ligados con las caracteris-
ticas de la fuente. Como ya se ha dicho los neutrones provenientes de las desin-
tegracione s nuc leares atraviesan e! campo geomagnetico y al descomponerse inyec-
tan protones y electrone s, que se captwan. E£n cambio, la inyeccién del plasmaso-
lar estd asociada probablemente con algin mecanismo de aceleracién, que permite

penetror la barrera del campo geomagneético.

Los problemas de las fuentes y de los espectros fueron ampliamente discuti-
dos en Kioto; a continuacién se mencionardn algunos trabajos presentados sobre es-
tos temos.

Singer y Lencheck de la Universidad de Maryland recalcularon el espectro
de protones provenientes del decaimiento de neutrones de albedo de radiacién cés-
mica de energias entre 50 y 400 MeV tomand o en cuenta la anisotropia de la fuente
de neutrones en los puntos de emisién®*. Los autores encuentran que el espectro
es proporcional a €Y donde y= = 1.8y yefective es = 2.9.

Los resultados tedricos concuerdan satisfactoriamente con los resultados

experimentales obtenidos con aparatos abardo de los satélites (Fig. 3). Singery

y Lencheck investigaron ademds la fuente de protones solares y encontraron que debi-

-y

*
Las particulas que abandonan el nicleo desintegrado por colisién con una particula de muy

olta energia forman un haz altoamente colimado en la direccién de la particula incidente.

Asi solo los neutrones provenientes de desintegraciones inducidas por particulas que inci-
den dentro de un cono de angulo pequefiodangente al plano horizontal del punto de emisiéne
constituyen la fuente de la radiacion capturada. Los neutrones proveniemtes de desintegra-
ciones dentro de ¢onos de mayor dngulo se absorben en lo atmésfera. Uno particula que par-

te de la region polar a lo largo de la linea 1.4 se perderia en la atmésfera del punte conjuga-
do en o] hemisferio cpuesto.
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do a que la fuente opera a latitudes mayores de 60° su efecto solo puede notarse o
distancias mayores de 1.4 radios terrestres (r,). (Fig. 4) El espectro de protones
captwados provenientes de esta fuente estq caracterizadopor y=-=5. Los au-
tores calcularonelcambiodelespectro de los protones capturados provenientes de
esta fuente coneltiempoy sugirieron experimentos que permitirian distinguir entre
los protones atrapados de la fuente constante de neutrones de radiacién césmica y
los de la fuente esporadica de protones solares. El efecto de los Gltimos se ob-
servaria después de la llegada de protones solares a las regiones polares a distan-
cias mayores de 1.4r, acusGndose un rapido cambio del espactro de estos protones
capturados.

Singer hizo notar que mientras que el tiempo de captura de protones en el
primer anillo es del orden de 30 afios, la fuente de protones solares opera con una
duracién de un djo aproximadamente.

l.os autores discutieron extensamente los mecanismos de pérdida, que afec-
tan a los protones, tales como colisiones elgsticas e ineldsticas nucleares, coli-
siones coulombianas, colisiones nucleares catastréficas, intercambio de carga con
hidrogene neutro. Hicieron notar que en caso de protones, la pérdida de energia es
mucho mas importante que la dispersién. Discutierén ademds la pérdida de protone s
de la zona de captura por violacion de las invariantes adiabéticos*

Naugle y Kniffen; del Centro Goddard de estudios del Espacio, informaron
sobre las mediciones efectuadas con emulsiones nucleares a bordo del cohete de
la NAS A lanzado el 19 de Septiembre de 1961. Este lanzamiento siguié a la ré-
faga ocurrida el 3 de Septiembre. La trayectoria del cohete atravieza tanto el bor-
- de interno como el externo del primer anillo. (Fig. 5). Los puntos de la trayecto-
ria correspondiente al borde interno se encuentran sobre las lineas de fuerza que

en el ecuador distan 1.5 A los correspondientes al borde externoa 1.75r,. Los

autores analizar los protones capturados y encontraron que la intensidad del bor-
de externo es 10 veces mayor que la del internc e hicieron notar que los espectros
correspondientes a los bordes difieren entre sf; en el espectro del borde externo
abundan protones de energias menores de 50 MeV y escasean los de energias me-
nores de 100 MeV. E|l borde internoc en cambio, muestra escasez de protones de

baja energia y abundancia de particulas entre 50 y 150 MeV. (Fig. 6).
——————— e WML IR

1II"ﬁhr parrafo sobre adiabaticidad
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Naugle hizo notar que las caracteristicas observadas del primer anillo no
se pueden explicar suponiendo sélo la fuente de neutrones de radiacién césmica y
que la ocurrencia de la réfaga justifica la suposicién de que en el tiempo del vuelo
del cohete se observaban los efectos de la fuentes de protones solares. El autor
hizo notar que a distancia mayor 1.5 7, la intensidad de protones capturados decre-
ce fuertemente y, mencioné la violacién de la adiabaticidad como un posible meca-
nismo de pérdida.

El Prof. Vernov de la Academia de Ciencias de la U.R.S.S. informé sobre
las mediciones del espectro y de la intensidad efectuadas a bordo de las naves es-
paciales rusas ngmeros 2 y 3, que inspeccionaron los anillos en las regiones veci-
nas o las anomalias geomagnéticas. Estas regiones pueden actuar como resumide-
ros de la radiacién capturada por ser alli el campo magnético considerablemente me-
nor que el campo del dipolo. Las naves cubrian las alturas entre 187 y 339 km en
las regiones de las anomalias del Atlantico del Sur, y de la del Brasil.

E|l Prof. Vernov informé, que se registraron intensidades dos veces mayores
a las correspondientes a regiones anémalas. Se han graficado curvas de isointen-
sidad de radiacién capturada a 230y 320 km. (figs 7.y 8). La anomalia del Brasil
estd unida a un brazo del primer anillo y la de Capetown con el barde del segundo
anillo; se encontrd que la energia promedio de los electrones capturados en el se-
gundo anillo es de 100 KeV y que el espectro medido no corresponde al espectro
teérico de electrones provenientes del decaimiento de neutrones de albedo de ra-
diacion cosmica (Ver tabla 1). E| Prof. Vernov hizo notar ademas que en puntos
magnéticamente equivalentes se han enc ontrado intensidades diferentes y discutié
las posibles razones de este hecho. E! Prof. Vernov hizo notar también que en
el hemisferio sur no existe la separacién que se observa entre el primero y segun-
do anillo en el hemisferio norte. |

Los trabajos anteriormente discutidos indican que para explicar las carec-
teristicas de los protones capturados se necesita evocar tanto la fuente de neutro-
nes de albedo de la radiacién césmica como la de protones solares. Falta, segdn
el Dr. Singer, un nimero mayor de mediciones para poder deducir tanto la distribu-
cion espacial de protones capturados como la distribucién de dngulos de paso y la

variacién de ambas distribuciones con el tiempo.

165



Los resultados de los investigadores rusos demuestran una vez mgs que la
fuente de neutrones de albedo de radiacién césmica no es la Gnica que opera en el

segundo anille.

INTENSIDAD

La intensidad de la radiacién capturada en tiempos quietos, su distribucion
espaciol y su variacién en tiempos perturbados fué medida a bordo de los satélites
tantd americanos comorusos. En 1959 Van Allent publicé las curvas de intensi-
dad medida a bordo de los ‘'Pioneer’’ lll y IV y las curvas de isointensidad basa-
das en parte en los mediciones y en parte en una especulacién teérica (Fig 1 y Fig.
9). Los investigadores rusos? han publicado también las curvas de intensidod vs
distancia en tiempos quietos (Fig. 10). El “Pioner IV"registr variaciones de in-
tens idad dwrante tiempos perturbados siendo el segundo anillo el mas afectado
(Fig. 11). Posteriormente los profescores Simpson y Meyer de Chicago® publicaron un
extenso anglisis de las mediciones efectuadas con contadores tipo Geiger y de
triple coincidencia, a bordo del ‘‘Explorer’’ VI. Este anglisis demostrd la estruc-
twra fina de los anillos (Fig. 12). E! primer anillo se compone de protones yelec-
trones. La intensidad de los protones decrece fuertemente pasando 1.5 radios te-
rrestres y es casi nula a distancia mayor de 2 .. El segundb anillo presenta dos
picos llamados por los autores E'2 4 Es Cuyos maximos en tiempos quietos se en-
cuentrana 17,000y 23000 Km respectivamente** Las tempestades geomagnéti-
cas afectan fuertemente la regign E,,E, en combio es afectado en menor grado y la
intluencia de las tempestades sobre las caracteristicas del primer anillo es, en la
mayor parte de los casos, despreciable.

La carelacion que parece existir entre los tempestades geomagnéticas y
los cambios en el E, hacen pensar que el estudio de esta regién puede arrojor luz
sobre la inyeccion del plasma solar y sobre el mecanismo de aceleracién asocia-

do a las perturbaciones geomagnéticas.

A I L o =Sk, o gl e i— Pl e -

Lo energia umbral de| detector s de 75 MeV para protones,

L

L &
El espectra de particulas capturadas en la regidn Es no es funcion de latitud, en cambie

lo es &l de lo region EZ'
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Tanto el grupo de Chicago como el de Nagoya ha reportado en Kioto sobre

e| comportamiento de E, durante tiempos de tempestades geomagnéticas.

Los Drs. Simpson y Meyer de la Universidad de Chicago han presentado un
estudio muy detallado de las mediciones de la radiacién capturada en- la regién del
segundo anillo, desde el 7 de agosto hasta el 6 de octubre de 1959, efectuadas a
bordo del ‘‘Explorer’’ VI. Durante ese periodo ocurrieron varias tempestades geo-
magnéticas. En lo regién de E, se observan cambios en la intensidad, espectro,
distribucién de dngulos de paso y en la distancia a la que se encuentra el méximo
de E, en el ecuador.

Los autores tratan de determinar si los cambios en el segundo anillo en la
region de E_ asoc iados con las tempestades son reversibles e irreversibles. Los
procesos reversibles seria aquelilos que pudieran explicarse por medio de los cam-
bios del campo magnético. Los autores seiialan como procesos irreversibles a la
inyeccién de particulas de plasma solar y o la dispersién de particulas capturadas
por ondas magnetohidrodindmicas. Se realizé un estudio detallado de los cambios
en el espectro, en la distribucién de dngulos de paso a intensidad de particulas
capturadas y en la posicién del méximo de E, en el ecuador (R)). Los autores ha-
cen notar que tanto en tiempos quietos como en tiempos perturbados el lugar geo-
métrico de los puntos donde la intensidad es maxima se encuentra sobre la lineade

fuerza correspondiente a la de un dipolo central. Y asi la intensidad méxima de

E, sirve como un trazador de las lineas del campo.
El campo geomagnético estaba quieto una:semana antes de iniciarse la pri-
mera tempestad. Las caracteristicas de E, permanecian practicamente constan-
tes duwrante esta semana. Ocurrida la tempestad se observarén variaciones en E,.
Los autores estudian la variabilidad de E, con el tiempo por medio de 4 parametros:
R 1., intensidad maxima de E, en el ecuador; x, el parémetro que caracteriza la
distribucién de los angulos de paso; z, el parametro que define la variacion del es-
pectro con el tiempo. En tiempos quietos R , es igual a 23000 Km y el dngulo de

paso promedio es de aproximadamente 35°,
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Los autores encueniran que’ durante el principio repentino de la tempestad

del 14 af 17 de agosto de 1961~ ocurre una disminucién de intensidad asociada a

la disminucién de la distancia R, durante la fase principal el espectro permanece
o) mismo, la intensidad se triplica (Fig. 13) los angulos de paso aumentan, con el
consecuvente aumento de la concentracién de los particulas cerca del ecuador. Dos
dias después de iniciado el aumento de intens idad se observa a 40000 Km la llega-
da del plasma solar; una nueva tempestad se (nicid el dia 20 de agosto y causa que
lo intens idad aumente 6 veces (6 1); la R, disminuye en 2 000 Km encontfrandose
el mgximo de E, a la distancia de 21 000Km; lo funcién de distribucién de angulos de
paso sigue cambiando concentrand o las particulas més cerca del Ecuador. Pasan-
do este aumento, la intens idad empieza a disminuiar hasta el nivel normal que se
estoblece apoximodomente el dia 3 de sptiembre. Lo distribucién de

dngulo de paso también llega-lentame nte a la distribucién de tiempos quietos. Du-
rante el periodo en el que la intensidad d isminuye “en el tiempo preciso cuande lo
intens idad es igual a 4 I - se abserva un cambio repentino de espectro en todas las
latitudes que persiste mientras que la intensidad y la distribucién de angulo de pa-
so regresan a su valor normal.

Al analizar estos resultados los autores concluyen que el plasma solar no
constituye una fuente de los anillos. Lo argumentan sefialando que el plasma lle-
go o la tierra una vez iniciado el aume nto de intensidad y que ol flujo de plasma
es mena que el del anillo E,. Varios procesos de cambio en las caracteristicas
de los anillos son irreversibles. Los autores sugieren que durante las tempesta-
des en la region de E, opera el mecanismo de gceleracién irreversible sobre los
particulas amb ientales; este mecanismo estd asociado con el cambio del compodu-
rante lo Gltima parte de lo fase principal y en ¢l tiempo de recuperacién. No se
sabe adn bién cual podria ser la fuente de los electrones ambientales.

Otro importante estudio sobre los cambios asociados o perturbaciones geo-
ma gneticas fué presentado por la Dra. Sekiko Yoshida de la Universidad de Nago-
ya. Elestudio consistio en un andlisis extenso de las réfagas solares, las tem-
pestades geomagneticas, las extinciones polares, las emisiones de radiacign cés-

mico solar ocurridos entre agosto de 1958 y abril de 1960. E| estudio tenje como
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proposito establecer el caracter de los cambios en el segundo anillo en la regién
de E,.

Los autores encuentran que existen dos clases distintas de cambios: los
reversibles y los irreversibles. En el de tipo reversible, la disminucién y el au-
mento de la intensidad estdn correlacionados con el cambio del campo geomagné-
tico durante la tempestad. Se observa una dependencia lineal entre el cambio de
la intensidad y lo componente D__ del campo geomagnético perturbado. En los pro-
cesos reversibles al disminuir la componente harizontal, las lineas de campo tien-
den a expanderse ocupando un volumen mayor; la radiacién congelada en las lineas
de campo se expande, registrandose asi una disminucién de la intensidad. Los pro-
cesos irreversibles ocurren sélo si durante el periodo de disminucién de la intensi-
dad antes descrita, ocurre una rafaga. Como consecuencia, se observa un incre-
mento de intensidad capturada muy por encima de los niveles normales. Este au-
mento de la intensidad segin la Dra. Yoshida se debe a la penetracién del plasma
solar a distancias mayores de varios radios terrestres. La fuerte perturbaciéndel
campo que ocurre a estas mayores distancias durante las tempestades facilita tal
penefracién.Resumiendo los autores no parecen estar de acuerdo si el plasma solar
constituye o ng una fuente de los anillos de radiacién.

Algunos sugieren que en el segundo anillo operan en tiempos perturbados,
un mecanismo de aceleracién a consecuencia del cual los aparatos detectan un au-
mento de radiacién capturada. Sin embargo no se conocen ain bien las caracter(s-
~ticas de este mecanismo. Tampoco se conoce bien la fuente de los electrones am-
bientales.

Finalmente en Kioto los investigadores japonese han informado que las po-
co frecuentes auroras a bajas latitudes estdn asociadas con le descarga de proto-

nes del primer anillo de radiacisn.

El Mecanismo de Captura y la Violacién de la Adiabaticidad

Lo teoria de la captura de particulas cargadas en el campo magnético se

debe rincipalmente a Alfvén2s ; en esta teoria, vélida para particulas de energias
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suficientemente bojas, las inhomogeneidades del campo se consideran comoperturbacio
nes del campo homogéneo. E| movimiento de las particulas capturadas en este ti-
po de campo es adiabatico. Este mcvimiento se puede descomponer en el giro alrede-
dor del centro llamado guia y el movimiento de este centro. Debido a las inhomo-
geneidades del campo geomagnético, el centro guia estg sujeto a arrastres.  La
componente paralela del gradiente del campo causa su oscilacién a lo largo de lo
linea del campo entre los puntos conjugados de reflexién magnética. La compo-
nente perpendicular del gradiente induce un arrastre longitudinal causando el movi-
mientodel centro guia del este al ceste para particulas positivas y del oeste al este
para las negativas. As{ la érbita de la particula es una espiral a lo largo de la li-
nea de campo, la espiral que o su vez gira alrededor del eje geomagnético de la
tierra con la velocidad del arrastre longitudinal del centro guia.

E! periodo de giro entre los puntos llamados de reflexién magnética que se
encuentran uno en el hemisferio sur y otro en el hemisferio norte es del orden de mi-
crosegundos y é! de alrededor de la tierra del orden de horas.

El movimiento de una particula capturada estd caracterizado por tres inva-
riantes adiabdticos#: 1., el momento magnético de la particula; J, la integral de li-
nea entre los puntos de reflexign magnética y el invariante de flujo magnético.
Dado eldngulo de paso en el ecuador, la constante 1. define los puntos de refle-
xi6n magnetica; J en cambio define la superficie invariante longitudinal sobre la
que se mueve el centro guia. Para energias de particulas suficientemente altas
se viola la adiabaticiddd &, 1. y J dejan de ser invariantes.

En lo teoric de Alfven la captura esté regida por lo constancia del momen-
to magnetico 1. Para que L sea constante se requiere que el radio de giro sea
Pequeno comparando con las inhomogeneidades del campo. Alfven introduce el

discriminante x, que compara ambas cantidades y establece que .. se conserva

paro x >> 1.
. B
‘= 'PI?_’;IB’ ; eop |30
- —
B |
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donde o y T son el radio y el periodo de giro de la particula, respectivamente:

3B — - q
-é-B—-la perturbacién magnética; (o V) B mide las inhomogeneidades espaciales del
4

campo a lo largo del giro.

o es funcién del momento p de la particula y del campo: p= _221;_!3; don-
de 7 es la carga en emu.

Yarios autores han discutido la violacién de la adiobaticidad como un impor-
tante mecanismo de pérdida?5:29  Basdndose sobre la constancia de . se llegé
al valer critico x. del discriminante de Alfven. Singer® tomando en cuenta la av-
sencia de protones capturados .o distancias mayores de 27, obtiene el valor critico
de x_ = 0.076 y predice que la energia méxima que puede ain ser capturada varia
inversamente con r4(fig 14). Aqui r es la distancia de la particula capturada al
centro de lo tierra. En un trabajo presentado en Kioto, Gall considera el movimien-
to de particulas captwadas en el campo del dipolo. La particula se mueve dentro
de la zona interna permitida de Stormer caracterizada por la constante v. Para
altos wolaoes de (¥ > 7y critico) el gradiente perpendicular es despre-
ciable y las érbitas de las particulas presentan simetria respecto al ecuador y o la
linea de compo. Se encuentra que el valor critico de x - fcorrupondicnto a Y- es
igual @ 0.12. La energia mdxima captwada es proporcional a r-2.

Varios autores26:28 investigaron el mecanismo de pérdida de particulas cap-
twadas debido a la dispersién por ondas magnetohidrodinamicas; y Dragt encuentra
que la energio maximo captuwrada decae.como -1 (fig. 14).

Se hizo notar en Kioto que la constante 1. es menos importante que la J.

La 1 sélo caracteriza el movimiento entre los puntos de reflexién magnética, en
cambio J caracteriza todo el movimiento del centro guia. |

En la discusién de la mesa redonda en la que se considers el mecanismo
de aceleracién que opera durante tiempos de tempestad geomagnética, el Prof.
Hayakawa de Nagoya hizo notar que las particulas pueden seguir siendo captura-
dos a pesar de que se aceleran. La aceleracién, segin Hayakawa, causa un arras-

tre radial de las particulas captwadas de las lineas de campo més alejadas a las

mas cercanas a la tierra.
.mmmmm“-m%
"La energia umbral del agarato detector fué de 75 MeV.
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Las colisiones con las particulas de!l aire pueden violar los invariantes
aodiabaticos y constituir asi un mecanismo de pérdida. Los electrones capturados
sufren colisiones con las particulas del aire que inducen un movimiento aleatorio
de los puntos de reflexion magnética.

Hayakawa y Cbhayashi de Nagoya, presentaron en Kioto un informe sobre su
investigacion acerca de la violacién de la invariancia debida a colisiones. Este
estudio fué realizado con maquing de atrapamiento magnético. E! aparato consis-
te principaime nte en una cgmara cilindrica al vacio (10°® mmde Hg); donde el cam-
po magnetico es generado por dos electroimanes separados; se inyecta un haz de
electrones de energia del orden de 1.5 KeV bajo un dngulo de paso dado. Se ob-
serva el flujo de electrones -fuera de los puntos de reflexién magnética- que se de-
be a las colisiones de los electrones con las particulas del aire y a la violacién
de la invariancia de J. El aparato parece muy Gtil para el estudio de los

mecanismo de pérdida en condiciones controladas.

Deteccién de Plasma y del Campo Magnetico en el Espacio

En Kioto se informé sobre las mediciones en el espacio del plasma solar
y del campo magnético efectuadas con aparatos a bordo del ‘‘Explorer’’ X. EI
““Explorer’’ X fué lanzado el 25 de marzo de 1961 llevando a bordo el detector de
plasmas disefiado por el grupo de MIT y los magnetémetros a cargo del grupo de
Goddard Space Research de la NASA. Dwante las 55 horas del funcionamiento
de las baterias el satélite llegé hasta su apogéo de 38.5 r,, 0 sea a la distancia
de unos 250000 Km. Los siete dias anteriores al lanzamiento de! Explorer
X tueron dias quietos; un dia después del lanzamiento ocurrié una rafaga solar y
el 27 de marzo se inicié la tempestad geomagnética.

El Prof. Rossi, del MIT, hablé sobre las mediciones efectundas por el de-
tector de plasma 3 lo largo del recorrido del satélite y subrayé los siguientes he-
chos: entre 1.3y 2.9, se encontré plasma frio estacionario; entre 2.9 y 21.5 1,
se nots la ausencia de plasma; pasando 21.51, el satélite penetra a una nube de
plasma con energfa media de particulas de unos 500 KeV, densidad de 6. a 20 par-
ticulas/cc. y con el flujo de 4 X 102 particulas/cm? seg. EIl hecho de que el

plasma proviene del sol se comprueba experimentalmente al observar que el flujo
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es maximo cuando el detector estd orientado hacia el sol; el Prof. Rossi reports
ademds que fueron observadas dos nubes de-plasma separadas por una distancio
cons iderable y de caracteristicas diferentes. Los flujos de plasma observados
concverdan con los reportados por .los investigadares rusos, medidos a bordo del
Lunik. En general en regiones sin plasma, el campo ménéfico es fuerte y diri-
gido hacia el sol, en cambio en regiones con plasma, el campo es débil y tanto
su nagnitud como su direccién fluctian fuerteme nte.

El grupo de Goddard informé sobre las mediciones del campo magnético
efectuadas a bordo del Explorer X con el magnetémetro de vapor de rubidio, dos
magnétome tros de umbral de flujo y un magnetémetro de nicleo saturable.

Como se nencioné antes la primera po;'tc de! vuelo coincidio con tiempos
quietos mientras que la segunda con tiempos pertwbados. Las observaciones o
lo largo del recorrido fueron las siguientes: de 1.8 ¢ 6.6 7, s& observa una consi-
derable discrepancia entre el campo medido y el teérico™.  Para explicar estadis-
crepancia los autores postulan una fuente de campo magnético entre 1.8 y 2.4 7,
sea una fuente situada en lo separacion entre los dos anillos de radiacign. De 5
a 6.6 1, el campo medido coincide perfectamente con el campo teérico. De 6.6
201, la magnitud del campo medido concuerda con el tedrico pero su direccion di-
fiere de él. los autores sugieren que en esta region el campo es resultante de
la superposicién del campo terrestre y del campo interplanetario radial del Sol.

Durante las cinco horas que preceden a la ra faga, el satélite cubre la dis-
tancia entre 20y 27 r, donde observa una fuerte fluctuacisn en la magnitud y lo di-
recc ién del campo debida a la presencia del plasma. Al ocurrir lo réfaga, los a-
paratos no acusan ni fluctuaciones del campo ni presencia del plasma. El princi-
pio repentino observado a grandes latitudes sobre la tierra coincide con la llegada
del satélite 0 37 7, donde los magnetémetros del Explarer X notan un aumento.
del campo. Finalmente antes del cese del funcionamiento de las baterias, siete
minutos después de ocurrido el principio repentino, el campo cambia su direccién
y apunta hacia el sol.

En la teoria de captura de particulas en el campo geomagnético se introd u-

ce algin modelo del campo. Para calcular las lineas del campo y los invoriantes

N - il -, e L P —

*
Calculado utilizando los coeficientes de 8 multipolos de Finch y Leaton para 195530,
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invariantes adigbdticos se utilizé el modelo de 6 multipolos3. Este modelo se ob-
tiene del desarrollo de Gauss calculando los coeficientes a base de los datos obser-
vatorios magnéticos terrestres, Pararegiones de las anomalias del campo geomag-
netico se han empleado madelos hasta con 25 multipolos .

La comparacién del campo medido en el espacio con el tedrico permite esta-
blecer lo p'eser;ciu tu;'lto de fuentes nuevas de campo como pertwbaciones del mis-
mo. Fué en ;,palidud por primera vez a bordo del Explorador X que en forma siste-
matica se detecté en el espacio la presencia del plasma solar y de los campos mags
néticos asociados. Estos estudios constituyen un verdadero progreso en la inves-
tigacién de las emisiones solores, los modulaciones que estas emisiones inducen
en la radiacion interplanetaria, las tempestades geomagnéticas y en los problemas

de la penetracion del plasma al campo terrestre.
Se hizo notar en Kioto que antes de poder correlacionar las observaciones

de variacién del campo magnético en la tierra y en el espacio se necesita conocer

mejor la funcién de transferencia de la atmésfera superior.
El congreso de Kioto se distinguio por su excelente organizacién y una

aportaciéon de numeros os trabajos importantes en la rama tanto de la radiacién

cosmica como de las tempestades terrestres.
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Fig. 1 LOS ANILLOS QUE RODEAN LA TIERRA
Dibujo esquemédtico de los anillos. Las grbitas graficadas dentro

del anillo son de particulas cargadas captuwradas por el campo mag-
néticode la tierra. Tomado de H.E. Newell, J.Geophys.Res. 64,
p- 1708 (1959).
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Fig. 2 DISCRE PANCIA ENTRE EL ESPECTRO TERICO Y EXPE-
RIMEN TAL DE ELECTRONE S CAPTURADQGS

La curva sélida representa la intensidad diferencial omnidireccional
calculoda de electrones provenientes de albedo de neutrones. Lacur-

va punteada y los rectingu los corresponden a datos experimentales.

Tomado de A.M. Lenchek, S.F. Singer y R.C. Wentworth. J.Phys.Soc.
of Japan 17, suppl A-1I, p. 192 (1962).
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Fig. 3 LAINTENSIDAD DE PROTONES CAPTURADOS
La comparacion de los resultodos teéricos y experimentales. Los
puntos corresponden ¢ los datos experimentales de Frieden y White

A,B,C, son curvas tedticas correspondientes a la fuente de albedo

de neutrones. Tomado de A.M. Lenchek y S.F. Singer J. Phys. Soc.
of Japon 17, suppl! A-ll p. 190 (1962)

Fig. 4 LA FUENTE DE PROTONES SOLARES
Los protones solares al llegar al casquete polar causan desintegracio-
nes con emision de neutrones. El dibujo esquemitico muestra el paso
de estos neutrones a través del campo. La mayoria de los protones pro-
venientes del decaimiento de neutrones, caen dentro del cono de pérdida
y s¢ absorben en el hemisferio opwesto; a otros, en cambio los captura

el campo. Tomado de A.M. Lenchek y S.F. Singer. J.Phys.Soc. of Japan
17, suppl. A-I1 p. 123 (1962)
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Fig. 5 LA TRAYECTORIA DEL COHETE DE INVESTIGACION
La figura representa la proyeccién de la trayectoria sobre el plano me-

ridiano. (Linea con 8 puntos de observacidn) las lineas punteadas son
Jineos del compo magneético: las sélidas representan curvas de iso-inten-
sidad de protones capturados. Tomado de Naugle J.E. y D. A. Kniffen
Phys.Rev.Letters, 7, p. 3 (1941)

Fig. 6§ EL ESPECTRO DIFERENCIAL DE ENERGIA DE PROTONES
CAPTURADOS

En esta grafica se han representado superpuestos los espectros medidos

en los puntos 3, 4, 5, y § de observacién a lo largo de la trayectoria de!

cohete. Tomado de J.E. Naugle y D.A. Kniffen Phys.Rev.Letters 7, p. 3

(1961)
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Fig. 7 LA ANOMALIA EN LA INTENSIDAD DE PARTICULAS
CAPTURADAS Y LAS ANOMALIAS MAGNE TICAS

Las Iineas sélidas en la gréfica superior representan las curvas de

igual intens idad de campo. L. grafica abajo contiene curvas de iso-
intensidad de radiacion capturgda entre 190 y 260 Km. medidas a bordo
de'la nave espacial rusa nom, 2. Notense las anomalios en la region
del Sur de! Atlantico y la anomalio del Brasil. Tomado de V.L.
Ginzburg, L.V. Kurnosova, V.l. Logacher, L.A. Razonerov y M.l.

Fradkin, J.Phys.Soc. of Japan 17, Suppl A=II pp: 128 y 130
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Fig. 8 ANOMALIAS EN LAS CURVAS DE ISOINTENSIDAD DE LA
RADIACION CAPTURAD A ENTRE 310y 330 Km.

Mediciones efectuadas a bordo de la nave espacial rusa ndm. 3.
Tomado de V.L. Ginzburg, L.V. Kurnosova, V.l. Logachev, L.A.
Razonerov y M.|. Fradkin, J.Phys.Soc. of Japan 17, Suppl A-II

pp. 129
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Fig. 9 INTENSIDAD DE RADIACION CAPTURADA
Lo intensidad de rad incién capturoda medida o bordo de los Pioneros

Il y IV vs. distancia del centro de lo tierra en Km. El Pionero IV mi-
dio la intens idad en tiempos perturbados. Tomado de, J.A. Van Allen
J. Geophys.Res. 64, p. 1685 (1959).

Fig. 10 LAS CURVAS DE INTENSIDAD DEL SEGUNDO ANILLO DE
RAD|IACION

Las lineas verticales que caen sobre las trayectorias representan la
intensidad de radiacién en el punto dado de la frayectoria. Las dife-
rencias en la intensidad de radiacién capturada demue stran su vario®
cién con el tiempo. Las lineas dibujadaside campo del dipolo geomag-
nético intersectan la tierra a las latitudes entre 50° y 70°. Tomado
de, S.N. Yernov. Space Research, editado por H. Kallman Bijl. p. 761
Amsterdam North Holland Publishing Co. (1960).
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Fig. 11 LA INTENSIDAD DE RADIACION CAPTURADA MEDIDA

A BORDO DEL EXPLORADOR VI.
Cuentas por segundo vs. distancia en Km. La cwva superior corres-
ponde al detectoar de bremsstrahlung y la inferior al detector de triple
coincidencia. Tomado'de, C.Y. Fan, P. Meyer y J.A. Simpson J.Geo-
phys.Res. 66, p. 2612 (1961).

185



SINGLES COUNTS PER SECOND X 10°3

TUITNINIEs syt o PO EITT IO VO s P CT T TrTETTrrTT Y

14

EXPLORER ¥I DATA
-~ INTENSITY ALONG LINES OF FORGE

i35
» T

GEOMAGNETIC LATITUDE |

Fig. 12 EL CAMBIO DE LA POSICION Y DE LA INTENSIDAD
DEL MAXIMO E,

Las cuentas por segundo en la regién de E, vs. latitud geomag-

nética. La intensidad e stGd medida con el detector de bremsstra-

hlung o bordo del Explerader VI. Tomado de, C.Y.Fan, P. Meyer

y J.A. Simpson. J.Geophys.Res. 66, p. 2622 (1961).
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Fig. 13 LA ENERGIA MAXIMA DE PROTONE S CAP TURADOS EN
EL CAMPO GEOMAGNET ICO
Energia maxima vs. distancia en radios terrestres. Las lineas inte-
rrumpidas corresponden a la energia méxime calculoda tomando en -
cuenta la dispersién por ondas magnetohidrodindmicas. (Dragt y
Wentzel) la linea continua, tomando en cuenta los efectos de no adia-
baticidad. (Singer). Tomado de, A.M. Lenchek y S.F. Singer. J.
Geophys.Res. 67, p. 1263 (1962).
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