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Resumen

Este trabajo se realizé con el objetivo de detectar las variaciones en las cuentas de rayos
c6smicos registrados por el Observatorio de Rayos Cosmicos de la Ciudad de México atribuidas
a tormentas geomagnéticas con el fin de apoyar al estudio del clima espacial.

Este estudio se enfocé en las tormentas geomagnéticas (TG) moderadas e intensas pre-
sentadas durante la fase descendente del Ciclo Solar 24. Se identificarén 33 TG de acuer-
do con el indice Dst publicado por el World Data Center for Geomagnetism, Kyoto (http:
//wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/). A partir de éstas, se determiné el periodo a analizar
del flujo de rayos césmicos (RC) registrado por el Monitor de Neutrones de la Ciudad de Méxi-
co (MN-CDMX) del Observatorio de Rayos Césmicos de la Ciudad de México (ORC-CDMX)
(http://www.cosmicrays.unam.mx/), buscando variaciones mayores a 3 veces la desviacién
estandar (3 0). Se infirié a que fendmeno solar se atribuye cada una de las TG identificadas, a
partir de las condiciones del campo magnético interplanetario (CMI) y del viento solar (VS)
obtenidos de OMNIWeb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/).

Las TG son perturbaciones temporales del campo magnético de la Tierra que tienen su
origen en procesos energéticos en el Sol como Eyecciones de Masa Coronal (EMC) y Regiones
de Interaccién Corrotante (RIC) y se desplazan por el medio interplanetario hasta encon-
trarse con la Tierra. Se observé que cuando el medio interplanetario estd dominado por una
EMC, las tormentas geomagnéticas son méds intensas y el campo magnético sufre una mayor
pertubacion que la causada por una RIC. Se encontré que durante tormentas geomagnéticas
moderadas (—50nT > Dst > —100nT) las cuentas de rayos césmicos tienen un incremen-
to significativo mayor a 3 ¢. Cuando una tormenta geomagnética alcanza la categoria intensa
(—100nT > Dst > —200nT) el efecto que sufren los rayos césmicos es un decrecimiento For-
bush, fenémeno donde las cuentas de rayos césmicos detectados a nivel de tierra disminuyen
abruptamente para posteriormente recuerparse.

En general, el flujo de rayos césmicos detectado por el MN-CDMX se incrementa cuando
el campo magnético terrestre se encuentra perturbado porque la rigidez umbral de la Ciudad
de México (8.23 GV) disminuye, permitiendo que particulas con menores energias penetren las
lineas de campo a nivel de la CDMX.

En este trabajo, observamos que las tormentas geomagnéticas incrementan significativamen-

te el flujo de rayos césmicos detectados por el Observatorio de Rayos Césmicos de la Ciudad
de México.
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Introduccién

El analizar las variaciones en las cuentas de Rayos Césmicos (RC) a través de Monitores
de Neutrones (MN) desempena un papel clave en el estudio y comprensién del clima espacial.
El clima espacial como es definido en [1] y [2] se refiere a las condiciones fisicas en el Sol, en el
viento solar, en el medio interplanetario, la magnetosfera y la ionosfera que pueden influir en
el rendimiento y la fiabilidad de sistemas tecnoldgicos e infraestructura espacial y terrestre.

De esta manera, los RC y sus variaciones funcionan como una medicién de las perturba-
ciones del medio interplanetario, la magnetosfera y la atmésfera terrestre provocadas por la
actividad solar y el viento solar [3].

Las tormentas geomagnéticas son un fenémeno inducido por la actividad solar en el que la
intensidad del campo magnético terrestre cambia y por lo tanto modula la entrada de RC a la
Tierra.

El objetivo de este trabajo es conocer mediante los registros de cuentas de rayos cosmicos
del Monitor de Neutrones de la Ciudad de México (MN-CDMX), las variaciones que sufren los
RC cuando se presenta una tormenta geomagnética. El MN-CDMX registra particulas con una
energia de 8.23 GeV, cuando el campo geomagnético no estd perturbado. Sin embargo, cuando
se genera una TG, las lineas de campo magnético varfan su intensidad. Cuando esta intensi-
dad se reduce el MN-CDMX puede registrar particulas de menor energia que normalmente no
ingresarian al nivel de la CDMX.

Debido a que las tormentas geomagnéticas tienen su origen en la actividad solar, en el
Capitulo 1 hablamos de las propiedades del Sol y de su actividad.

En el Capitulo 2 se describe el origen y la estructura de la magnetosfera debido a que es
la principal afectada por una tormenta geomagnética.

Este trabajo busca conocer cual es la variaciéon que sufren los rayos césmicos durante una
tormenta geomagnética, por lo que en el Capitulo 3, se explica que es una tormenta geo-
magnética y como los indices geomagnéticos determinan su duracién y la intensidad de este
fenémeno.

Los rayos c6smicos son el protagonista de este trabajo, por lo que el Capitulo 4 esta

dedicado a este tema: composicién, energias, componentes, asi como la modulacién que sufren.
En este mismo capitulo se incluye la localizacién, historia y funcionamiento del Monitor de
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XVI INTRODUCCION

Neutrones de la Ciudad de México que forma parte del Observatorio de Rayos Césmicos de la
Ciudad de México.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados y analisis de este trabajo, terminando con
las conclusiones.



Capitulo 1

Actividad Solar

En este primer capitulo hablaremos de las caracteristicas del Sol y de su actividad, enun-
ciando fenémemos como las fulguraciones, eyecciones de masa coronal y viento solar, los cuales
son conexion entre el Sol y la Tierra a través del medio interplanetario, el campo magnético
terrestre y la atmédsfera terrestre de los cuales se hablard en capitulos posteriores. El Sol y
su actividad son la principal fuente de formacion de una tormenta geomagnética, fenémeno
importante para el desarrollo de esta tesis.

La Tierra esta directamente influenciada por la actividad solar. Por lo tanto, al ser el Sol la
principal fuente de energia, estudiar y comprender los fenémenos solares es parte fundamental
para entender los fenémenos que afectan la Tierra.

El Sol se formé hace aproximadamente 4500 millones de anos, es el 99.8 % de la masa del
Sistema Solar y con base en el diagrama Hertzsprung-Russell, es una estrella del tipo G2. Nues-
tra estrella tiene un didmetro de aproximadamente 1.39 x 10° m y una masa de 1.989 x 103" kg;
estd compuesta principalmente por 92.1 % de hidrégeno y 7.8 % de helio debido a que, como
cualquier estrella dentro de la secuencia principal, realiza reacciones termonucleares en su in-
terior y fusiona cuatro dtomos de hidrégeno para formar uno de helio y libera 26.7 MeV de
energia y neutrinos.

La temperatura y la presién del Sol son tan elevadas que mantienen su material en forma de
plasma. El plasma, al ser particulas cargadas en movimiento, produce corrientes eléctricas y es-
tas corrientes producen a su vez campos magnéticos que se expanden por todo el Sistema Solar.

Estas particulas cargadas componen el viento solar (VS), un plasma compuesto principal-
mente por protones, nicleos de helio y electrones que se alejan de manera supersénica y llevan
consigo el campo magnético del Sol. Toda la region del espacio que rodea al Sol y estd dominada
por el VS y su campo magnético, se conoce como heliosfera. Debido a la rotacion diferencial del
Sol, en el ecuador gira méas rapido que en los polos como se muestra en la figura 1.1; las lineas
de campo no son radiales, si no que describen una espiral de Arquimides centrada en el Sol,
figura 1.2. Las particulas fluyen hacia afuera con velocidad constante siguiendo las espirales
giratorias [4].
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Polo Norte

Polo Sur

Figura 1.1: Configuracién de las lineas del campo magnético del Sol debida a su rotacion diferencial

[1]-

Figura 1.2: Espiral de Arquimides descrita por el campo magnético solar [5].
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1.1. Estructura del Sol

El Sol produce energia que abarca todo el espectro electromagnético y debido a que no es
homogéneo en densidad y temperatura, el transporte de toda esta energia se da por diferentes
mecanismos como la radiacién y la conveccion. Estas diferencias nos permiten dividir el interior
y el exterior solar en distintas capas [6].

1.1.1. Interior Solar

Corona

Zona Convectiva /

Fotosfera

Zona Radiativa

i ) : Tmanchas solares
Nucleo —— — N ¥

Cromosfera

Figura 1.3: Estructura del Sol. Modificado de https://www.nasa.gov/mission-pages/

sunearth/science/sunlayers.htm.

Ncleo: Es aproximadamente % del radio solar (200000 km). La temperatura es de 1.56 x
107 K y la presién aproximadamente 2.5 x 10! atm [7]. Aqui se produce la mayor parte de
energia solar mediante reacciones nucleares, es decir, nicleos ligeros se fusionan en nicleos mas
pesados cuya masa es mas pequena que la masa de sus constituyentes donde la pérdida de masa
se transforma en energfa de acuerdo con E = mc? [6].

Principalmente las reacciones nucleares que se producen en el Sol son la reaccién protén-
protén que genera cerca del 99 % de la fusion del Sol y el 1% restante se lleva a cabo mediante
el ciclo CNO. La reaccién protén-protén se lleva a cabo mediante nicleos de hidrégeno que se
encuentran libres en el nucleo solar y cuando llegan a colisionar producen un nicleo de helio.
El helio contiene dos protones y dos neutrones.
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Zona de radiacion o radiativa: Se extiende desde los 0.25 y hasta los 0.8 Rg. En esta
region la energia resultante de la fusion nuclear se emite en forma de rayos gamma, la forma
mas energética de radiacidn electromagnética. A medida que los rayos gamma atraviesan el Sol,
colisionan, se absorben, son emitidos por el material en la zona radiativa y pierden energia,
hasta salir de la fotosfera en forma de luz visible.

Zona de conveccion: Se localiza después de los 0.8 Rg y llega a la fotosfera. Aqui la
transferencia de calor se lleva a cabo por el mecanismo de conveccion, la temperatura cambia
de los 2 x 10% K en la zona mas baja a los 5800 K en la superficie. Las celdas convectivas que
resultan en este intercambio de plasma caliente y frio forman columnas térmicas desde 1000 km
hasta 30000 km de didmetro, que se muestran en la superficie solar en forma de granulacién o
supergranulacién, respectivamente [8].

1.1.2. Atmoésfera Solar

Fotosfera: comienza en la superficie y se extiende hasta 500 km; emite en su totalidad en el
visible. La temperatura promedio de esta capa es de 6000 K. En esta capa se localizan regiones
oscuras de menor temperatura que el resto de la fotosfera, estas regiones son llamadas manchas
solares, figura 1.4. Estas son originadas por fuertes campos magnéticos radiales que afloran al
nivel de la fotosfera con una intensidad de 1000 y 4000 Gauss [7] [8].

Figura 1.4: Manchas solares en la fotosfera solar (https://images-assets.nasa.gov/).

Cromosfera: se encuentra por encima de la fotosfera; tiene unos 1500 km de espesor, se
caracteriza por una temperatura superior a la de la fotosfera. La densidad del plasma y por lo
tanto la cantidad de luz emitida cae rapidamente con la altura en esta capa, por esta razén,
no es visible contra el fondo brillante de la fotosfera. La cromosfera puede ser muy dindmica
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con chorros de gas (espiculas) que se extienden por encima de la superficie como se muestra en
la figura 1.5. Estos pueden extenderse miles de kilémetros por encima de la superficie solar y
estan hechos de material que ha sido expulsado de la superficie a velocidades de 20 a 100 km/s

[1].

Figura 1.5: La cromosfera del Sol puede observarse con el filtro H-alpha. Imagen tomada por el

LACIGE de la ENES Morelia, UNAM (http://www.lacige.unam.mx/).

Regién de Transicion: La regién de transicién es una capa delgada y muy irregular de la
atmésfera del Sol que separa la corona caliente de la cromosfera mucho maés fria. El calor fluye
desde la cromosfera hacia la corona donde la temperatura cambia rdpidamente de 2 x 10* K
a aproximadamente 10° K. En esta regién la luz emitida estd dominada por iones de carbono,
oxigeno y silicio. Estos iones emiten luz en la region ultravioleta del espectro solar que sélo es
accesible desde el espacio.

Corona: Es la region mas superficial de la atmosfera solar. En el visible, la corona se ob-
serva como un halo durante un eclipse solar o mediante coronégrafos que bloquean la luz de la
fotosfera que es mucho mas brillante.

Debido a su alta temperatura (> 10 K), la corona es un plasma de electrones y protones,
principalmente. A medida que la temperatura aumenta, su densidad disminuye abruptamente
y se expande continuamente hacia el medio interplanetario formando el viento solar [9]. La
emisién de la corona no es constante, varia con el ciclo solar; cuando el Sol se encuentra en
un méaximo de actividad la corona se extiende asimétricamente, cuando es un minimo solar la
corona se concentra en latitudes ecuatoriales, como se muestra en la figura 1.6 [5].

Una caracteristica fundamental de la corona son los hoyos coronales (figura 1.9). Los ho-
yos coronales son regiones de plasma de baja densidad en el Sol, que tienen lineas de campo
magnético que se abren libremente en el espacio interplanetario. Cuando existe baja actividad
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solar, los hoyos coronales cubren los polos solares. Durante los periodos mas activos, los hoyos
coronales pueden existir en todas las latitudes solares [8].

Figura 1.6: Corona solar durante el minimo solar (izquierda). Corona solar durante el méximo

solar (derecha) (https://scied.ucar.edu/).

Viento Solar: Es el fluido ionizado resultado de la expansién libre de la corona solar. El
viento solar también se considera parte importante de las emisiones de la actividad solar por
lo que este tema se desarrolla a detalle mas adelante.

1.2. Emisiones de la Actividad Solar

Debido a que el Sol no se encuentra estatico, libera continuamente grandes cantidades de
energia y materia al medio interplanetario (MI) a través de varios mecanismos, produciendo
una diversidad de perturbaciones que se propagan a través del viento solar por el MI y algunas
de ellas pueden llegar a alterar el campo magnético de la Tierra.

Los fenémenos originados en el Sol llegan a la Tierra en forma de radiacién electromagnética
unos ocho minutos después de producirse, y en forma de particulas y perturbaciones del campo
magnético interplanetario entre varias horas y unos pocos dias méas tarde [10].

La actividad solar varia en intensidad aproximadamente cada 11 anos, por lo que se define
un ciclo de actividad solar, en el que el Sol tiene un méaximo de actividad y un minimo, como
se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7: Progresién del Ciclo Solar a partir de enero de 2000 y hasta enero 2018 que corres-
ponden a parte del ciclo solar 23 y el progreso del ciclo solar 24 respecto al ntimero de manchas
solares que se han observado al mes en la fotosfera solar (linea negra), la linea azul representa el
promedio de manchas solares observadas y la linea roja representa el nimero de manchas solares

esperadas hacia el minimo del ciclo solar 24 (https://www.swpc.noaa.gov/).

1.2.1. Manchas solares

El principal indicador de los ciclos solares son las manchas observadas sobre la fotosfera
solar. Su aparicion y comportamiento son un reflejo de la dinamica del campo magnético solar.
Al inicio del ciclo, el campo magnético se aproxima a un dipolo con su eje alineado aproxima-
damente al eje de rotacion del Sol; con esta configuracion, las lineas de campo magnético cerca
del ecuador solar se encuentran cerradas formando arcos coronales, en altas latitudes estas se
abren formando los hoyos coronales [9]. Conforme el ciclo se acerca a su maximo, la configu-
raciéon magnética se vuelve més compleja y se encuentran arcos y hoyos coronales a distintas
latitudes. De igual forma durante el inicio del ciclo las manchas se encuentran entre 35° y 45°
de latitud en ambos hemisferios y conforme avanza el ciclo, las manchas migran al ecuador,
esto se conoce como los diagramas de Mariposa de Maunder, figura 1.8.
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Ciclo de Maunder
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Figura 1.8: Diagrama del Ciclo de Maunder. Se observa que las manchas solares se agrupan entre

£30° del ecuador del disco solar (https://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif).

1.2.2. Viento solar

El viento solar (VS) es un plasma, es decir que es un fluido altamente ionizado, el cual esta
compuesto de una mezcla de electrones y protones, con una fraccién menor de nicleos de helio
y algunos elementos mas pesados. Estos fluyen con velocidad que varia entre 300 y 1200 km/s
con un promedio de 350 km/s en el MI. De esta manera, el VS transporta parte de la energia
solar hacia el espacio.

Cuando el VS fluye en el MI, lleva consigo el campo magnético del Sol de la regién de donde
surgid, de esta manera el viento solar impregna al MI de campo magnético solar. A este campo
arrastrado se le conoce como campo magnético interplanetario (CMI), el cual llega a la Tierra
con una intensidad entre 5 y 10nT. El CMI determina en gran medida la intensidad con la que
el viento solar interactia con el geoespacio.

El viento solar es una conexién importante entre el Sol y la Tierra, esencialmente, hay dos
tipos de viento solar: viento solar rédpido y viento solar lento, en tabla 1.1 se describen sus
principales caracteristicas.

El viento solar que normalmente fluye con una velocidad entre 380 y 400 km/s, se conoce
como viento solar lento, y tiene una temperatura entre 1 y 2 x 109 K. El viento solar lento es
mucho mas variable y fluye de zonas cercanas al ecuador solar donde las lineas de campo son
cerradas.

1.2.3. Viento Solar Rapido

El Viento Solar Répido (VSR) procede de hoyos coronales, como los que se muestran en
la figura 1.9. Los hoyos coronales son regiones de campo magnético abierto y emite VSR a
velocidades mayor a 400 km /s con un promedio de 800 km/s y una temperatura de 10° K [11].

El VSR causa actividad geomagnética recurrente, que persiste por lo general durante varios
dias. En la fase decreciente del ciclo de manchas solares, la actividad geomagnética se debe


https://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif

1.2. EMISIONES DE LA ACTIVIDAD SOLAR 9

Viento Solar Réapido Viento Solar Lento
400 — 800 km/s <400 km/s
Ny~ 3 cm ™3 N, ~T7—10cm™3

~ 95%H,~ 5% He, iones menores y el | ~ 94%H,~ 4% He, iones menores y el

mismo nimero de electrones mismo nimero de electrones. Gran varia-
bilidad

T, ~2x10°K T, ~4x 10*K

B ~5nT B ~4nT

Origen en Hoyos Coronales Cualquier punto del Sol

Tabla 1.1: Caracteristicas del Viento Solar cerca de la 6rbita de la Tierra (~ 1UA) [5].

principalmente al gran nimero de eventos de VSR [12].

El viento solar rapido y lento estdn separados por fuertes gradientes de velocidad longi-
tudinal, por lo que cuando el viento solar rapido atraviesa un viento que fluye més lento por
delante se forma una regién de interaccién. Si la estructura es estable durante varias rotaciones,
esta region de interaccién se observa repetidamente en el espacio y, por lo tanto, se denomina
regiéon de interaccién corrotante (RIC).

SDO/AIA 193 2018-02-22 20:10:41 UT

Figura 1.9: Corona solar en la que se observan regiones oscuras que se conocen como hoyos

coronales (https://sdo.gsfc.nasa.gov/).
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1.2.4. Fulguraciones

Las fulguraciones emiten en todo el espectro electromagnético y particulas. Se perciben
como un abrillantamiento repentino en la cromosfera (figura 1.10), debido al rdpido aumento
en la emisién de rayos X y UVs en escalas de tiempo que van desde algunos minutos y hasta
horas. Este fenémeno es resultado de la reconexién magnética de los campos magnéticos solares,
lo que permite la liberacién espontéanea de energia almacenada en el campo magnético a través
de cambios rapidos en la configuracién de éste [13] [6].

SDO/AIA 131 2012-03—-13 17:29:59 UT

Figura 1.10: Fulguracién clase M en el Sol del 13 de marzo de 2012 capturada por el SDO con
filtro 131A. Se observa la fulguracién como un abrillantamiento en el extremo derecho (https:

//www .nasa.gov/).

Las fulguraciones solares se catalogan en funcién de la intensidad del flujo de rayos X suaves
(0.1 — 0.8nm) que se emite en W/m?, como se muestra en la tabla 1.2. Se consideran cinco
grupos principales, que se nombran con las letras A, B, C, M y X, y dentro de cada uno de
ellos existen nueve grados de intensidad. Una fulguracion tipo X5 emitiria 5 x 10~4 W /m?.
Las clases M y X son las fulguraciones mas intensas e indican fenémenos que pueden provocar
efectos relevantes en el espacio préximo a la Tierra [10] [6].

Durante este fenémeno el flujo de particulas de alta energia puede incrementarse en los
detectores a nivel de tierra [6].
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Clasificacién ~ Flujo de Rayos X (W/m?)

A 1078
B 1077
C 10~6
M 1075
X 1074

Tabla 1.2: Clasificacién de fulguraciones respecto al flujo de la componente suave de Rayos X [6].

1.2.5. Eyecciones de Masa Coronal

Una eyeccién de masa coronal (EMC) es una expulsién repentina de una nube densa de
plasma magnetizado proveniente de la atmoésfera del Sol y es lanzada a gran velocidad hacia
el MI, como se muestra en la figura 1.11. Su presencia estd relacionada con el ciclo de man-
chas solares y durante el maximo de su actividad solar su frecuencia también alcanza su valor
méximo [14].

Las CME juegan un papel importante en la evolucién de la estructura de la corona solar y
son la principal conexién entre la actividad solar, el MI y las perturbaciones geomagnéticas.

La actividad geomagnética relacionada a una EMC es causada por la propia eyeccién, y/o
por la regién de la onda de choque antes de ella, ya que por lo general tienen un componente
de campo magnético relativamente fuerte y persistente hacia el sur [3].

() S
» 3

C2: 2015/10/07 09:12 AlA 193: 10/07 09:12

Figura 1.11: Eyeccién de Masa Coronal captada por la camara C2 del telescopio LASCO a
bordo del satélite SOHO el 7 de octurbre de 2015. La CME se observa en el extremo derecho,
en el centro se encuentra el corondgrafo y se muestra que ahi es donde se localiza el Sol (https:

//cdaw.gsfc.nasa.gov/).
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Capitulo 2

Magnetostera Terrestre

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones en el campo magnético terrestre, por lo
cual este capitulo estd dedicado al origen, caracteristicas y estructura del campo geomagnético.
Asi mismo, se habla de la iondsfera, capa importante en la relaciéon Sol-Tierra que contribuye
a la perturbacién del campo geomagnético e influye en el rendimiento y fiabilidad de sistemas
tecnologicos y de telecomunicacion.

2.1. Campo geomagnético

Figura 2.1: Campo magnético de la Tierra [15].

13
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El campo magnético terrestre es similar al generado por una barra imantada, como se
muestra en la figura 2.1. La explicacién sobre el campo magnético de la Tierra aceptada de
manera mas generalizada exige que el nicleo esté compuesto por un material conductor de
la electricidad, como el hierro y que sea mévil. De esta manera la teoria habla de un dina-
mo autosostenido, donde el campo principal es generado por la diferencia de rotacion entre el
nicleo interno que gira mas lentamente que el nicleo externo terrestre. Conforme el hierro se
mueve en el nicleo externo, interactia con el campo geomagnético existente. Esta interaccion
genera una corriente eléctrica, que a su vez genera un campo magnético que refuerza el campo
geomagnético. Mientras continte el flujo en el interior del nicleo externo de hierro fundido, se
producirdn corrientes eléctricas y se mantendra el campo geomagnético [15].

El dinamo autosostenido es la fuente principal de produccién del campo magnético terrestre
y es considerada una fuente interna; sin embargo, no es la tnica fuente.

A continuacién se describen otras fuentes magnéticas:

1. La magnetizacién de la corteza: el magnetismo residual permanente existe en la corteza
terrestre.

2. La radiacién electromagnética solar: los vientos atmosféricos mueven particulas cargadas
que generan una corriente ionosférica, la que a su vez produce un campo magnético.

3. La gravedad: el campo gravitacional del Sol y la Luna produce un movimiento de marea
de las masas de aire que generan un campo en la misma forma, como lo hace el movimiento
de aire via el calentamiento solar.

4. La radiacién corpuscular solar y el campo interplanetario: un buen ntmero de contri-
buciones del campo geomagnético provienen directa o indirectamente de la interaccion
con el viento solar y su campo magnético por la presién del plasma externo, la intrusion
de plasma solar en el campo magnético, el calentamiento del plasma dentro del campo
geomagnético y surgimiento de campos magentosféricos e interplanetarios [16].

De esta manera, la Tierra estd rodeada por un campo magnético con cardcter vectorial, por
lo que cada punto de la superficie terrestre cuenta con un médulo, direcciéon y sentido.

La intensidad geomagnética total en el ecuador geografico y cerca de los polos terrestres
es de aproximadamente 30000 y 70000 nT", respectivamente. La intensidad geomagnética tiene
una serie de variaciones las cuales estan asociadas a los cambios que se producen en el campo
magnético de la Tierra. Principalmente se dan la variacién diurna y la variacién secular.

La variacion secular es aquella que se presenta en una escala temporal mayor a cinco afos
y es resultado de 1) el cambio en la magnitud de la corriente principal dentro de la Tierra,
2) el movimiento de la corriente que origina un corrimiento en la alineacién del eje dipolar y
3) cambios del movimiento de deriva hacia el oeste de la componentes no dipolares del campo
magnético [16] [17].

Por otro lado, la variacién diurna tiene lugar con la variacion diaria de luz solar que propicia
una conductividad eléctrica de la atmdsfera superior y el movimiento de particulas a través de
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las lineas de campo geomagnético. Esta variaciéon es importante ya que da origen a corrientes
eléctricas en la magnetosfera que se mantienen constantes a menos de que haya una perturba-
cién geomagnética externa [9].

En este trabajo se hablara de una de estas perturbaciones geomagnéticas: las tormentas

geomagnéticas, las cuales reflejan una clara variacién en el campo magnético terrestre en una
escala temporal que va desde horas hasta algunos dias.

2.2. Magnetosfera terrestre

La magnetosfera terrestre puede definirse como el espacio alrededor de la Tierra que es
cubierta por el campo geomagnético y donde el viento solar es excluido.

magnetopausa
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Figura 2.2: Magnetosfera terrestre. Comienza a partir del choque del viento solar con el campo
geomagnético formando una onda de choque, dentro de esta se localiza la magnetofunda y la
magnetopausa. Del lado dia la magnetosfera es simétrica. Hacia el lado noche es alargada lo que se

conoce como magnetocola, las lineas de campo son abiertas y se localiza la hoja neutra [18].
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A partir del limite marcado por la interaccién del viento solar con el campo geomagnético,
se comienzan a observar una serie de regiones definidas por diferentes poblaciones de particulas,
densidades, temperaturas y corrientes, lo que da lugar a la estructura que se describe en la
figura 2.2.

2.2.1. Estructura de la magnetosfera terrestre

El plasma de la magnetosfera consiste, en su mayoria, en electrones y protones donde la
fuente de estas particulas son el viento solar y la ionosfera.

Cuando el viento solar que se mueve por el medio interplanetario se encuentra con el campo
geomagnético, se forma una onda de choque o frente de choque. Las propiedades del plasma
cambian bruscamente a partir de esta onda; el plasma solar que fluye antes de la onda no estd
perturbado, pero el que la atraviesa es calentado, comprimido y desacelerado, formando una
nueva regién turbulenta llamada magnetofunda [9]. Todo el plasma que no logra atravesar la
onda de choque es desviado alrededor de la magnetosfera.

La magnetopausa es realmente la frontera de la magnetosfera, es aqui donde se equilibra
la presion del viento solar y la presion del campo magnético terrestre. Dicha frontera, abarca
de 10 a 12 radios terrestres (Rr) del lado dia, es decir, del lado donde se encuentra el Sol frente
a la Tierra; 15 Ry sobre los polos y por el lado noche se extiende hasta 100 Ry. Realmente su
tamano y forma cambia a medida que la presién del viento solar fluctiia. La prolongacién del
campo magnético del lado noche es la llamada magnetocola.

La magnetocola consta de dos regiones magnéticas llamadas 16bulos. Estos contienen lineas
de campo abiertas, por el lado norte se acercan a la Tierra y por el lado sur se alejan. Estas
dos regiones estan separadas por la hoja neutra de plasma, aqui los electrones y protones

tienen una densidad 0.5 particulas cm 3.

Las lineas de campo magnético divergen en las cunas polares y es por donde el plasma
contenido en la magnetofunda tiene acceso directo a la ionosfera, contribuyendo en gran parte
a los sistemas de corrientes ionosféricos en altas latitudes y a la formacién de auroras.

La estructura anteriormente descrita, corresponde a la magnetosfera exterior y se muestra
en la figura 2.2, donde se observa que no es simétrica. En cambio al interior de la magnetosfera,
el campo magnético forma un dipolo, como se muestra en la figura 2.3.

La plasmaesfera forma parte de la magnetosfera interior y es la regién en forma de toroide
que rodea la Tierra y es de origen ionosférico. Se extiende entre 4 y 6 Rp. A partir de donde
la densidad de electrones disminuye hasta 1 cm™ se localiza la plasmapausa, que se extien-
de hasta las ultimas lineas de campo que estan cerradas tanto del lado dia como del lado noche.

Dentro de la plasmaesfera se encuentran los cinturones de radiacién de Van Allen
y las corrientes de anillo. Estas dos regiones se caracterizan por particulas de alta energia
atrapadas en ellas.
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Los cinturones de radiacién o de Van Allen tienen forma toroidal; el primer cinturén se
encuentra entre 1 y 2 Ry, en él hay protones con energia de 50 M eV y electrones con energias
> 30 MeV, por otro lado el cinturén externo se localiza entre 3 y 4 Ry, aqui se concentran elec-
trones y protones con menores energias. El cinturén interno es relativamente estable, mientras
que el externo varia en el nimero de particulas con un factor de 100.
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Figura 2.3: Magnetosfera Interior de la Tierra compuesta por la plasmaesfera, los cinturones de

radiacién y las cunias polares [1].

Dentro de la plasmaesfera también se localizan los anillos de corriente, que estan formados
por particulas con energia de alrededor de 200 KeV y son llamados asi porque las particulas
cargadas producen corrientes eléctricas.

2.3. lIonosfera

La ionosfera es menos del 1% de la masa de la atmdésfera; sin embargo, esta capa se con-
vierte en un conductor eléctrico que soporta corrientes eléctricas y la propagacién de ondas de
radio [6].
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Esta capa recibe su nombre porque aqui los a&tomos son ionizados principalmente por la
radiacion electromagnética solar a través de un proceso llamado fotoionizacién. Sin embargo,
otros fendmenos como las particulas energéticas solares y los rayos cosmicos galacticos también
tienen un efecto ionizante y pueden contribuir a la ionosfera.

La densidad de iones y electrones en la ionosfera (densidad electrénica), cambia debido a
la variabilidad de la radiacion solar y a la densidad de diversos componentes en la atmosfera,
por lo que de esta manera en el lado dia la densidad de esta capa es maxima. Sin embargo,
por la noche la ionosfera no desaparece completamente ya que el tiempo de recombinacion de
iones y electrones es comparable a la rotacién de la Tierra [6] [1].

La densidad electrénica de la ionosfera varia con la posicién de la Tierra respecto del Sol, al
igual que con la altura, definiendo una serie de regiones a diferentes altitudes sobre la superficie
de la Tierra.

La primera region ionosférica es la capa D, ésta se extiende entre los 50 y 90 km sobre la su-
perficie de la Tierra. Los fotones UV solares son la principal fuente que ioniza las moléculas de
6xido nitrico (NO) en esta capa. Durante las condiciones de tormentas solares, la componente
dura de los rayos X logra ionizar el nitrégeno molecular y el oxigeno. La recombinacion en esta
regién es alta, mientras la produccién idnica es la més baja de toda la ionosfera. Esencialmente
esta regién estd presente durante el dia; sin embargo, como a esta altitud los rayos césmicos
logran ionizar, estos producen un nivel residual de ionizacién por la noche. La capa D es im-
portante para la radiocomunicacion de alta frecuencia, ya que absorbe las ondas de radio, de
este modo, cuando hay una alta ionizacién en la regién, la comunicacién puede ser bloqueada [1].

Por encima de la capa D, se ubica la capa E que se extiende de 90 a 120 km, la cual se ioniza
por los rayos X de baja energia del Sol hasta alcanzar una concentracién de 10° electrones y
iones por centimetro ctibico. La densidad méaxima en ésta capa es 100 veces mayor que en la
capa D, debido a que la recombinacién es menos frecuente. Al igual que en la capa D, durante la
noche, la entrada de particulas energéticas en la atmésfera, como la radiacién césmica, genera
ionizacién permitiendo que la capa E no desaparezca por completo.

La region mas densa de la ionosfera es la region F que se ioniza mediante la radiacion UV,
se divide en dos capas: F1 y F2 durante el dia debido a la fotoionizacion y la distribucién de
los iones. La capa F2 es la dominante, alcanza hasta 5 x 10° electrones por centimetro ctibico,
durante el dia los iones producidos a la altura de esta subcapa es constante y la densidad
electronica es alta. Conforme llega la noche, estos iones se difunden hacia abajo, logrando que
no haya una distincién de densidad electrénica entre la capa F1 y F2 [19].

En general, la capa F se extiende desde 120 km y suele alcanzar una altura pico de 300 km.
En la regién por encima del pico, llamada ionosfera superior, la densidad disminuye lentamente
y se mezcla con la plasmaesfera. La transicién entre la ionosfera superior y la plasmaesfera es
tipicamente de unos 1000 km y aunque no hay un limite definido entre estas regiones, sf se nota
un cambio en la presencia del ion dominante. En la ionosfera el ion dominante es del oxigeno
mientras en la plasmaesfera lo es del hidrégeno. La ionizacién de la capa F disminuye por la
noche, pero no tanto como la ionizacién de la capa E y D porque a esta altitud las tasas de
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recombinacién son mas bajas y la capa consiste en oxigeno atémico en lugar de los iones mole-
culares que dominan en las regiones D y E. Los iones atémicos tienen tasas de recombinacion

mucho mas bajas en general que los iones moleculares.

Adema&s de la variabilidad de la ionosfera respecto a la posicién de la Tierra con el Sol,
también hay una variacién respecto al ciclo solar, pues durante las tormentas solares, la estruc-
tura ionosférica puede ser drasticamente modificada por la actividad solar que es geoefectiva.
Por lo tanto, durante las tormentas geomagnéticas, la ionosfera es perturbada y se obsevan

afectaciones al clima espacial.
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Figura 2.4: Estructura de la ionosfera [1].






Capitulo 3
Tormentas Geomagnéticas e Indices

Geomagnéticos

En este capitulo abordaremos las caracteristicas que definen una tormenta geomagnética,
as{ como de los indices que determinan la perturbacién del campo geomagnético.

3.1. Indices geomagnéticos

La intensidad del campo magnético es medida a nivel de tierra, en observatorios especia-
lizados principalmente mediante magnetémetros y los datos suelen presentarse, generalmente,
mediante indices medidos en intervalos de 3 horas, que producen una medida cuantitativa del
nivel de actividad o perturbacién geomagnética.

Principalmente, las perturbaciones del campo geomagnético son causadas tanto por cambios
regulares en la actividad solar como los propiciados por eyecciones de masa coronal y de regiones
de interaccién corrotante, que incrementan el flujo de radiacion electromagnética y de particulas
solares hacia la Tierra; asi como por cambios en sistemas de corrientes irregulares producidas
por:

a) la interaccién del viento solar con la magnetosfera

por las interacciones entre la magnetosfera y la ionosfera

)
b) por la propia magnetosfera
c)

)

d) y por la ionosfera misma [6].

Histéricamente y debido a la distribucién latitudinal donde son registrados, los indices
mayormente usados son el Kp, Ap, AE y Dst. En general los indices geomagnéticos son un
buen indicador de la variacién del campo magnético terrestre.

21
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3.1.1. Indice Kp

El indice planetario de 3 horas, Kp es el indice K normalizado, que se mide en 13 observato-
rios geomagnéticos entre 44° y 60° de latitud geomagnética norte o sur (zona subauroral), que
refleja el nivel de actividad geomagnética planetaria. La escala es de 0 a 9 expresada en tercios
de una unidad, es decir que cada unidad tiene 3 intensidades, por ejemplo: una intensidad de
5 puede ser 5-, 5 0 5+, dénde 5— es 4%, 5esdy o+ es 5%. Este indice planetario estd disenado
para medir la radiacién de particulas solares mediante sus efectos magnéticos [20] [21] [12].

El indice K fue introducido por primera vez por J. Bartels en 1938. Es un indice local
cuasi-logaritmico de un rango de 3 horas en la actividad magnética en relacion con una curva
de dia quieto para un unico observatorio geomagnético. Los valores consisten en un digito de
0 a 9 para cada intervalo de 3 horas del dia en tiempo universal (TU) [20] [9].

Aunque el indice Kp es capaz de describir el estado general de la actividad geomagnéti-
ca planetaria, ésta tiene contribuciones del electrojet auroral y la corriente de anillo, (vease
apéndice A), por lo que son necesarios otros indices.

3.1.2. Indice Ap

Este indice es medido en la misma zona y en el mismo intervalo de tiempo que el indice Kp.
En 1951, Barrels introdujo la "amplitud planetaria equivalente diaria” conocida como indice
Ap debido a que es més facil trabajar con una escala lineal que con una cuasi-logaritmica. El
indice Ap va de 0 a 400 y tiene una escala relacionada con el indice Kp, donde Ap=0 es un
Kp=0 y un Ap=400 es igual a Kp=9 [12] [9].

3.1.3. Indice AE

Este indice fue definido y desarrollado por Davis y Sugiura en 1966; ha sido empleado tanto
cualitativa como cuantitativamente como un indice correlativo en estudios del comportamiento
de los satélites de comunicacién, la propagacion radioeléctrica, el centelleo radioeléctrico y el
acoplamiento entre el CMI y la magnetosfera terrestre [6].

El indice AE (Auroral Electrojet) mide la actividad magnética en zonas aurorales. En es-
tas, las variaciones del campo magnético son mucho mayores que en latitudes medias y bajas
cuando la actividad magnetosférica se incrementa. Los évalos aurorales son zonas donde se
observan auroras brillantes y fuertes perturbaciones magnéticas. Estos 6valos se contraen du-
rante intervalos tranquilos y se expanden hacia el ecuador cuando la actividad geomagnética
se incrementa.

El electrojet auroral, por conveccién, es dividido en dos partes: 1) el electrojet que se dirige
hacia el este, que predomina por el dia; y 2) el electrojet que se dirige hacia el oeste, mas intenso
por la noche. Estos fluyen en la ionosfera inferior y estan unidos a corrientes de la magnetosfera.

Cada mes se determina un nivel en estado tranquilo para cada observatorio donde se mi-
de. Se utilizan 12 observatorios, distribuidos entre 55° y 77° latitud Norte. La variacion de la
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componente H en cada observatorio, respecto a su estado tranquilo, en intervalos de 1 o 2.5
minutos, estd superpuesta en TU con la variacién de las otras estaciones.

Para un tiempo cualquiera, el mayor valor de las variaciones superpuestas se define como el
indice AU, y el menor valor, como el indice AL. El indice AE se calcula a partir de la diferencia
de los indices AU y AL, que son indicadores de la intensidad de los electrojets dirigidos hacia
el este y hacia el oeste, respectivamente [20].

3.1.4. Indice Dst

En latitudes bajas, la caida de la componente H del campo geomagnético atribuido al in-
cremento del anillo de corriente, es el fenémeno representado por el indice Dst. Fue introducido
por Sugiura en 1964. Este se determina de manera regular a partir de un conjunto de 4 obser-
vatorios ubicados a la misma latitud dipolar, entre 20° y 30° lejos del ecuador magnético, con
el objetivo de minimizar los efectos del electrojet ecuatorial. Este es una medida comtinmente
usada para describir la actividad de tormentas geomagnéticas.

El rango de observacién del Dst es aproximadamente de 100 nT hasta —600nT’, cuando el
campo magnético no estd perturbado el indice Dst es 0. Cuando hay una disminucién en el Dst,
la perturbacién se debe principalmente a la intensificacién de la corriente de anillo relacionada
a procesos de reconexién magnética en la hoja neutra [6], mientras que la variacién positiva
del Dst es causada por una compresiéon de la magnetosfera debido al aumento de la presién del
viento solar [12].

3.2. Tormentas geomagnéticas

Esencialmente, una tormenta geomagnética (TG) puede definirse como una perturbacién
temporal del campo magnético de la Tierra, por lo que es necesario establecer valores a esta
perturbacién debido a que el campo geomagnético estd en constante interaccién con el medio
interplanetario y la ionosfera terrestre [6].

La principal caracteristica de una TG es una disminucién en la intensidad de la componente
horizontal H del campo geomagnético y su posterior recuperacién.

Las TGs tienen su origen en procesos energéticos violentos que ocurren en el Sol, cono-
cidos como tormentas solares. Estos procesos son las fulguraciones solares, las eyecciones de
masa coronal y la RICs de las cuales se hablé anteriormente y que principalmente originan
un incremento en la densidad del plasma y en la velocidad del viento solar orientado hacia la
Tierra. Estos incrementos se traducen en un aumento de la presion del viento solar sobre la
magnetopausa y en la deformacién de la magnetosfera [10].
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Una tormenta geomagnética intensa se genera bajo las siguientes tres condiciones:

1. Que la tormenta solar sea suficientemente energética, alcanzando minimo fulguraciones

de la clase C, M o X.

2. Que la EMC esté dirigida hacia la Tierra, lo que requiere que la regién activa donde se
encuentran las manchas solares en las que se inici6é el proceso esté situada en la cara
visible y alejada de los limbos.

3. Que la componente Bz del campo magnético interplanetario arrastrado por el viento solar
sea negativa, de forma que se puedan unir las lineas de este campo con las de la Tierra
y ocurra el fenémeno de reconexion.

Tormentas Geomagnéticas

Categoria Dst minimo (nT)
Débil —30 > Dst > —50
Moderada —50 > Dst > —100
Intensa —100 > Dst > —200
Supertormenta —200 > Dst

Tabla 3.1: Clasificacién de Tormentas Geomagnéticas segin la intensidad del indice Dst [9] [22]

Una TG se clasifica respecto a la intensidad del indice Dst, como se muestra en la tabla 3.1
y se lleva a cabo en 3 diferentes fases, como podemos ver en la figura 3.1:

1. Fase Inicial: a menudo comienza con un SSC (Storm Sudden Commencement); en el
que normalmente hay un aumento global y repentino de la componente H de 5 a 50nT,
esta variacion puede durar una o dos horas, en latitudes ecuatoriales, atribuido al arribo
de una onda de choque que comprime repentinamente la magnetosfera, debido a que la
presion dindmica del viento solar aumenta.

2. Fase Principal. Después de que la componente H permanece positiva por algunos mo-
mentos, ésta disminuye drdsticamente y alcanza un valor minimo en un lapso de media
hora a varias horas. Durante esta etapa se inyectan gran cantidad de particulas en la
magnetosfera interior, que contribuyen al anillo de corriente y a la perturbacién asociada
del campo geomagnético. Para que esta fase se presente, es necesario que exista la com-
ponente sur del CMI, la cual permite la reconexién magnética entre las lineas de campo
magnético terrestre y las de campo magnético interplanetario.

3. Fase de Recuperacion: Comienza uno o dos dias después de la fase principal y dura
varios dias. Durante esta fase la corriente del anillo disminuye y el campo magnético
vuelve a la normalidad. Al mismo tiempo, las particulas cargadas son guiadas por las
lineas de campo hacia la atmoésfera superior. Esto produce los electrojets aurorales que
fluyen de este a oeste en las regiones D y E de la ionosfera, provocando perturbaciones
magnéticas en las zonas aurorales.
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Figura 3.1: Fases de una tormenta geomagnética observadas en el indice Dst [1]

Tomando en cuenta las perturbaciones en general del campo geomagnético y todos los indi-
ces, [22] define una TG como un intervalo de tiempo en que un campo eléctrico convectivo
suficientemente intenso y de larga duracion conduce, a través de una energizacién substancial
en el sistema magnetosfera-ionosfera, a una corriente de anillo intensificado, suficientemente
fuerte como para exceder el umbral clave de la cuantificacién del indice Dst.






Capitulo 4

Rayos Cdosmicos y su Deteccion

En este capitulo se desarrollard todo lo relacionado a los rayos césmicos: composicién, es-
pectro de energia y componentes, asi como las variaciones que estos pueden sufrir debido a su
interaccion con campos magnéticos como el interplanetario y el terretre.

Debido a que esta tesis pretende encontrar la variacion de la radiacién cdésmica registrada en
la CDMX y atribuida a tormentas geomagnéticas, en este capitulo se menciona la ubicacién y
funcionamiento del Monitor de Neutrones de la CDMX perteneciente al Observatorio de Rayos
Césmicos de la CDMX.

4.1. Introducciéon

En 1912, Victor Franz Hess descubri6 los rayos césmicos (RC), hecho que lo llevé a ganar
el Premio Nobel de Fisica en 1936. Este hallazgo ocurrié cuando realizaba un experimento
sobre un globo aerostatico a una altura de méas de 5km en el qué buscaba comprobar que la
radiacién disminuia al alejarse de la superficie terrestre, para su sorpresa ocurrio lo contrario,
lo que constituyé la primera evidencia de que existia una radiacién ionizante procedente del
exterior terrestre. En 1926, Robert A. Millikan , nombré a esta radiacién “rayos césmicos” y
comprobé que las particulas se desviaban en el campo magnético terrestre, por lo tanto, tienen
carga eléctrica [23].

Tras varios anos de definir, con diferentes experimentos e investigaciones, que tipo de
particulas componian los rayos césmicos, se determind que estos eran radiacién corpuscular,
es decir, particulas subatémicas que se desplazan a gran velocidad con caracter ondulatorio y
pueden o no tener carga eléctrica. Por lo tanto, los rayos césmicos son particulas energéticas
que se originan mas alla de la Tierra e inciden en nuestra atmésfera desde todas direcciones. Las
particulas abarcan energias sobre una amplio rango y son principalmente protones, particulas
«, electrones, rayos gamma y neutrinos.

Los métodos que se utilizan en la deteccién de RC son diversos; sin embargo, se pueden
clasificar en dos grupos dependiendo de la informacién que nos brinden. Un grupo son los
detectores que muestran la traza de la trayectoria de la particula; permitiendo medir el rango
de forma directa y registrar el nivel de ionizacién. El segundo tipo de detectores s6lo mide el

27
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nivel de ionizacién [24].

4.2. Rayos Cdésmicos

Se le denomina radiacién césmica primaria al conjunto de particulas que llegan al tope de
la atmodsfera terrestre. Son principalmente ntcleos ionizados, que consisten en 90 % protones
(Hidrégeno), 9 % particulas « (Helio) y el resto son nicleos més pesados. También contiene un
pequeno porcentaje de electrones y otras particulas neutras como: rayos 7, neutrones y neu-
trinos. Al ser particulas cargadas, en su camino hacia la Tierra son influenciados por campos
magnéticos como el galactico, interplanetario y terrestre.

El espectro diferencial de energia de los RC estd basado en mediciones obtenidas con di-

ferentes instrumentos cubriendo un rango de energia de 10? a 102° eV! lo que se conoce como
espectro de energia y se muestra en la figura 4.1.

104

10 kY
T “ €— 1 particula/ m%s
5
o 10
W L 5
Z i "
& e ", Rodilla
e C “._ 1 particula / m?afio
g8 B
g 102 XB‘-;’
g L ",
o i i,
u F .
g IDIG ) w
= L
dy E
= =
9‘ 10'20_
= =
o
it Tobillo :
L 1 particula / kmZafio’ ' '%ﬁ'%
10‘2"‘:: 1
Lowd ool vond vl wved vwd vod v vl cwd siwi vl il
02 o 107 10!

Energia (eV)

Figura 4.1: Espectro de Energia de los Rayos Cdsmicos (cosray.unibe.ch). En el eje horizontal
se especifica la energia en eV. En el eje vertical estd el flujo, es decir el nimero de rayos césmicos
por unidad de drea por unidad de tiempo por estereorradidn por energia (GeV). Por ejemplo el

flujo para particulas con energias de aproximadamente 10! eV es de 1particula/ m? srs).

1€V es la energia adquirida por un electrén al ser acelerado por una diferencia de pontencial de 1V. 1eV
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La dependencia del flujo de rayos césmicos en funcién de su energia, sigue aproximadamente
una ley de potencias (j(E) ~ K - E=7) con leves cambios en su indice espectral (y ~ 3). A
finales de la decdda de 1950 se descubrié un quiebre del espectro alrededor de 10 eV, que
recibe el nombre de “rodilla”’. Otra peculiaridad denominada “tobillo”, aparece en el espectro
entre 10'8 y 1019 eV [25].

El rango mayor de energia (102! V) pertenece a los RC extragaldcticos, que son generados
dentro de radiogalaxias y cudsares y viajan a través del espacio intergalactico hasta llegar a
la Via Léctea, alcanzan la helioesfera y arriban a la atmésfera de la Tierra. Los RC galdcticos
tienen energias de hasta 10'° o 106 eV; se originan fuera del Sistema Solar pero dentro de la
galaxia, se cree que son generados principalmente en explosiones y remanentes de supernovas.
Los RC solares poseen energias de hasta 10 GeV y son generados en la superficie solar durante
rafagas muy intensas. La actividad solar afecta el perfil del espectro de energia de los RC hasta
10 GeV/nucledn [4].

La abundancia relativa de los rayos cosmicos comparada con la abundancia de los elementos
presentes en el Sistema Solar se muestra en la figura 4.2. En ella podemos observar que los
protones en los rayos césmicos son menos abundantes que en el Sistema Solar. Debido a que
los rayos césmicos colisionan con el medio interestelar, provocan el rompimiento de nicleos de
carbono y oxigeno que generan Li, Be y B, asi como el rompimiento de hierro produce Sc, Ti,
V, Cr y Mn. Por lo que el Li, Be, B, Sc, Ti, V, Cr y Mn son varios ordenes de mangnitud mas
abundantes en los rayos césmicos que el material del Sistema Solar [26].
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Figura 4.2: Composicién quimica de los Rayos Césmicos Galdcticos (RCG), comparada con la
abundancia de elementos en el Sistema Solar. Abundancia de elementos normalizada a Si=100.

(https://imagine.gsfc.nasa.gov/).
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4.2.1. Rayos Coésmicos Secundarios

Cuando los RC primarios penetran en la atmdésfera terrestre, pueden tener interacciones con
los atomos y moléculas del aire. La probabilidad de que un protén colisione con un ntcleo del
aire es muy pequena; sin embargo, estos procesos involucran cambios de energia muy grande,
y esto determina la formacién de los rayos césmicos secundarios.

Rayo Cosmico Primario
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Figura 4.3: Esquema del chubasco atmdésferico generado por la interaccién de un rayo cdsmico

primario y un nicleo de la atmdésfera. En este se producen los rayos cédsmicos secundarios [27].
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La generacion de los rayds cosmicos secundarios comienza con la produccién de nucleones
mediante la interaccién nuclear de un protén primario con energia mayor a 1 x 10° eV y un
nicleo de la atmédsfera terrestre. Si estos nucleones producidos cuentan con la energia suficien-
te, pueden tener nuevas interacciones nucleares y generar millones de particulas secundarias
que se extienden a lo ancho del eje central, a este proceso en cascada se le conoce como chu-
basco atmosférico. En general, la producciéon de particulas secundarias depende de la energia
de la particula primaria y del balance entre las interacciones nucleares y el decaimiento de las
particulas inestables [27].

Los chubascos atmosféricos consisten de tres componentes principales:

1. Componente electromagnética. La interaccién nuclear entre un rayo césmico prima-
rio y un niicleo atmosférico produce hadrones, en particular piones neutros inestables (7°)
estos poseen una vida media de 8.4 x 107!7 s, los cuales decaen en dos rayos gamma, (7°
— 27); posteriormente, estos rayos gamma pueden producir un par electrén-positrén que
subsecuentemente experimentan bremsstrahlung!, generando nuevamente rayos gamma
y asi produccién de pares electrén-positron, y esto continua mientras la energia de los
fotones exceda 1.02 MeV. La repeticién de este proceso genera la componente electro-
magnética de la cascada, como se muestra en la figura 4.3 [27].

2. Componente mudnica. Otro producto de las interacciones nucleares entre una particula
primaria y un nicleo atmésferico son los piones cargados (77 y 7~) que también son
inestables y poseen una vida media de 2.6 x 1078 s y un camino libre medio de interaccién
de =~ 120 g/cm?. Ellos decaen mediante procesos (7t — pt + v,) generando muones y
neutrinos que facilmente penetran en la atmédsfera. Los muones poseen una vida media de
2.2 x 1079 s, y son los que mayormente sobreviven hasta nivel del mar debido a que son
relativistas. Estos son los que integran la componente muénica o dura de la cascada (figura
4.3). Sin embargo, también contribuyen a la componente electromagnética ya que algunos
muones decaen y producen electrones y neutrinos mediante los procesos (™ — e® + 1)

y(u~ = e+ v).

3. Componente hadrénica. También llamada nuclednica, las interacciones nucleares entre
particulas primarias y nucleos atmosfericos, producen nucleones, que en su mayoria son
hadrones. Si estos cuentan con la energia suficiente, experimentan nuevas interacciones
nucleares y asi producen nuevos nucleones (figura 4.3), este proceso se puede repetir
mientras los nucleones producidos tengan una energia mayor a 1 GeV'. Son estos nucleones
producidos los que generan la componente nucleénica del chubasco.

Conforme la radiaciéon césmica secundaria atraviesa la atmosfera, su composicion se ve
afectada debido a la interaccion con las particulas atmésfericas. Esta interaccion estéd en funcion
de distintos parametros que afectan a esta iltima, como son la temperatura y la presién. Por
lo tanto, si las condiciones atmosféricas varian, entonces debe variar también la intensidad de
particulas secundarias registradas en detectores en tierra [28].

'Mecanismo mediante el cual los electrones pierden energia al interaccionar con el campo electroestatico de
un nicleo. Cuando una particula cargada es desacelerada su energia cinética se ve disminuida y para no violar

la ley de conservacién de energfa, esta emite radiacién electromagnética llamada ”bremstrahlung” [27].
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4.3. Variaciones en el flujo de rayos céosmicos

En general, las particulas cargadas que penetran la parte superior de la atmédsfera son
moduladas por el viento solar y el campo geomagnético. A continuancién se describen estas
variaciones, tomando en cuenta que este trabajo tiene como objetivo explicar la variacion de
RC de acuerdo con el comportamiento del campo geomagnético.

4.3.1. Variacién diurna

Esta variacién se debe a la modulacién de los RC por el campo magnético interplanetario
(CMI) mediante el balance de dos procesos: el flujo difusivo y el flujo convectivo.

El flujo difusivo se da cuando los rayos cosmicos que se propagan en la heliosfera son atrapa-
dos por las lineas del CMI, esto favorece la propagacion de los RC hacia adentro de la heliosfera
y el flujo convectivo se da debido a que las lineas del CMI son arrastradas hacia afuera de la
heliosfera, y por la expansién del viento solar, los RC también son arrastrados hacia afuera de
la heliosfera. Como podemos ver en la figura 4.4, el flujo neto de los RC es la suma vectorial
entre el flujo difusivo y el flujo convectivo. La intensidad de los RC tendra un méaximo a las 18
horas, hora local. [16] [27] [4].

06 Hrs

/.r-'" "‘\_‘\ Difusion Flujo

Tierra Conveccion

24 Hrs

Sol

18 Hrs

Figura 4.4: Esquema de la variacién diurna [16].

4.3.2. Variacion de 27 dias

Pueden observarse anomalias en el flujo de RC en intervalos de aproximadamente de 27
dias. Esta periodicidad esta relacionada con el periodo de rotacién de 27 dias del Sol. Las
variaciones son causadas por la distribucién no homogénea de regiones activas en la superficie
del Sol y dependen del tiempo que duren y permeen el medio interplanetario. En la figura
4.5 podemos observar esta variacion segun el cambio en la velocidad del viento solar y de la
intensidad del campo magnético interplanetario en un periodo de 27 dias [29].



4.3. VARIACIONES EN EL FLUJO DE RAYOS COSMICOS 33

S SN " <

S, 05 500 Q. =
a2 & g

0.1 450 == 2
[~ =y -
T 01 E 8 &
g 400 % < T
E -0.3 o E E
g 05 w0 2 g i
5 07 3 B 0.7 feifid
T 09 300 £ ool i1 15

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
dias dias

Figura 4.5: Relacién del flujo de RC dependiendo de la velocidad del viento solar (grafica izquierda)
y relacién del flujo de RC de acuerdo con la intensidad del CMI (grafica derecha) [29].

4.3.3. Variacién de 11 anos

Esta oscilacién esta relacionada directamente con el ciclo de actividad solar: durante el
minimo solar se presenta un flujo alto de rayos césmicos; en cambio en el maximo solar el flujo de
rayos césmicos disminuye debido a que durante el maximo de la actividad solar se transportan
campos magnéticos de mayor intensidad hacia fuera del Sol, arrastrado por el viento solar,
desviando un ntmero mayor de particulas. Esto significa que existe una anticorrelacién con la
actividad solar, pues la presencia de mayor nimero de manchas solares coincide con el minimo
en la intensidad de rayos césmicos detectados a nivel de tierra, como puede observarse en la
figura 4.6 [3] [16].
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Figura 4.6: La variacién de 11 anos muestra una anticorrelacién entre el niimero de manchas
solares (linea verde) y el conteo de rayos césmicos (linea roja); cuando el nimero de manchas

solares es méximo, los rayos césmicos tienen un minimo y viceversa [30].
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Se observan variaciones mas sutiles que probablemente estan relacionadas con la inversién
de la polaridad del campo mangnético solar, estds coinciden con los méximos de las manchas
solares y tienen una periodicidad de 22 afos, llamado ciclo Hale. En este ciclo se muestra una
alternancia de 11 anos en la forma de los maximos de los RC entre picos méas agudos y otros
més redondeados.

4.3.4. Decrecimientos Forbush

En 1937, Forbush observé una disminucién mundial de los RC durante una fuerte tormenta
magnética, dando la primera evidencia de una relacién entre la actividad solar y los RCs [31].
Esta disminucién fue nombrada decrecimento Forbush (dF'), dicho fenémeno se caracteriza por
un descenso en la intensidad de los rayos césmicos en dos fases: una disminucién repentina que
dura algunas horas; y una recuperacién gradual en un lapso de tiempo de dias o hasta semanas,
como se observa en la figura 4.7 [16].

Los dF's estdn generalmente correlacionados con regiones de interaccién corrotantes (RICs),
choques interplanetarios o eyecciones de masa coronal (EMC) originadas en el Sol.
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Figura 4.7: Decrecimiento Forbush detectado por el monitor de neutrones de la CDMX en junio

de 2015.

4.3.5. Variaciones debidas al campo geomagnético

Esta variacion tambien esta asociada a la actividad solar; por ejemplo, el campo magnético
terrestre es comprimido por el plasma que se emite en el Sol y, en casos con fuertes emisiones
solares, puede provocar rompimiento de lineas de campo geomagnético. Cuando las lineas de
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campo se rompen, pueden permitir que particulas de baja energia penetren y lleguen a nivel
de tierra con mayor facilidad, las cuales pueden generar variaciones en los registros de los rayos
cOsmicos galacticos que ingresan a la Tierra y son detectados por observatorios especializados
como los monitores de neutrones (MN) [16].

Como los RC son particulas cargadas, cuando se acercan a la magnetosfera su propagacién
se ve afectada por lo que resulta conveniente caraterizar a las particulas por su rigidez magnética
(medida de la resistencia de la particula a ser desviada por un campo magnético) ya que las
particulas con la misma rigidez magnética seguiran trayectorias similares. La rigidez magnética
de una particula equivale a la energia por unidad de carga eléctrica. En la figura 4.8 se observa
la rigidez magnetica de acuerdo a la latitud.

Warticsl Gaemagnetic Cutoff Rigidiy: IGAF 1508

Figura 4.8: Rigidez  Magnética para cada latitud del planeta. La rigi-
dez magnética se mide en GV (https://www.researchgate.net/figure/
Global-grid-of-quiescent-vertical-geomagnetic-cutoff-rigidities-GV-calculated-from_

fig9_221924543).

La trayectoria de la particula en un campo homogéneo serda una hélice. En el caso de
paticulas que se mueven dentro de un dipolo, las trayectorias incluyen derivas causadas por la
curvatura y gradiente del campo terrestre.

La intensidad del campo magnético terrestre varia con la latitud y de esta manera las
particulas necesitan una energia minima para ingresar en un punto especifico de la magnetosfera
y ser detectada por un monitor a cierta latitud geogréfica, esta energia se conoce como rigidez
umbral magnética. De esta manera, los detectores localizados a bajas latitudes registran un
menor nimero de particulas, mientras que detectores localizados cerca de los polos magnéticos
de la Tierra registran una mayor cantidad de particulas, dicho fenémeno se conoce como efecto
latitudinal (figura 4.9) [32].


https://www.researchgate.net/figure/Global-grid-of-quiescent-vertical-geomagnetic-cutoff-rigidities-GV-calculated-from_fig9_221924543
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https://www.researchgate.net/figure/Global-grid-of-quiescent-vertical-geomagnetic-cutoff-rigidities-GV-calculated-from_fig9_221924543

36 CAPITULO 4. RAYOS COSMICOS Y SU DETECCION

Profundidad atmosférica = BSchm
300}
-
]
=2
w
g
S 200l
=
—
ecuador de
los rayos cosmicos
100 ] | ] l |
60° 40° 20° (0] 20°
Latitud Geografica
Norie & Sur

Figura 4.9: Efecto latitudinal en la intensidad de la radiacién césmica. Cada curva se refiere a
particulas de una rigidez magnética en particulas y da el nimero total de dichas particulas que

llegan al tope de la atmdsfera como funcién de la latitud geomagnética [32].

En los polos magnéticos la rigidez magnética es cercana a cero mientras que en el ecuador
es aproximadamente 15 GV para la incidencia vertical. Ademds de la rigidez magnética, existe
un limite atmosférico dependiente de la altitud, evitando que las particulas de baja energia
lleguen a nivel de tierra debido a las interacciones con la atmésfera.

4.4. Observatorio de Rayos Coésmicos de la Ciudad de México

Alrededor del mundo se encuentra localizada una red de més de 50 observatorios con mo-
nitores encargados de detectar la radiaciéon césmica que llega a la Tierra proveniente de todas
direcciones del espacio (http://www.nmdb.eu/). En México, se ubica el Observatorio de Rayos
Césmicos de la Ciudad de México (ORC-CDMX), perteneciente a dicha red.

El ORC-CDMX se encuentra a cargo del grupo de Rayos Cdsmicos del Instituto de Geofisi-
ca de la UNAM; estd ubicado dentro del Campus de Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional Auténoma de México. El observatorio trabaja de manera continua desde 1990 [33].

Este observatorio estd conformado por dos sistemas de monitoreo de particulas: un Teles-
copio de Muones y el Monitor de Neutrones 6-NM64, como se muestra en la figura 4.10. En
este estudio se emplearon los datos obtenidos por el monitor de neutrones.


http://www.nmdb.eu/
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Figura 4.10: Esquema del Observatorio de Rayos Cdsmicos de la Ciudad de México. Consta de:

6-NM64 y un Telescopio de Muones [28].

4.4.1. Monitor de Neutrones

En general, un monitor de neutrones (MN) es un detector estandar para detectar la varia-
cion de la radiacion césmica a nivel de tierra. A pesar de que es un dispositivo estandar, el
sitio en donde se localice el MN puede variar la eficiencia del sistema de deteccién y causar una
desviacién del £15% de la “unidad estandar” de medicién [34]. Estos detectores son sensibles
a RC que penetran la atmdsfera de la Tierra con energias de aproximadamente 0.5 — 20 GeV.

En particular, los MN proporcionan un registro continuo de la componente hadrénica o
nuclednica de la componente secundaria de los RCs, principalmente neutrones y protones.

Con el proposito de iniciar la red internacional de detectores de neutrones para el estudio
de rayos césmicos, en 1964, Hugh Carmichael disen6 el Super Monitor de Neutrones NM64 en
los laboratorios Chalk River. Fue el detector de rayos césmicos estandar en el congreso Inter-
nartional Quiet Sun Year (IQSY) [35].

Los MN estan compuestos por tubos llenos de gas, llamados contadores proporcionales y
estan rodeados por un moderador, un material productor hecho de plomo y un reflector. Los
nucleones que inciden en el monitor (protones y neutrones) provocan reacciones nucleares en
el plomo. Estas reacciones generan neutrones de evaporaciéon de baja energifa. A su vez, el
moderador reduce la velocidad de estos nuevos neutrones del rango de los MeV hasta el de
energfas térmicas. Finalmente, cerca de un 6 % de estos neutrones serd detectado por los tubos
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contadores [30].

El principio de funcionamiento del MN se basa en la reaccién 4.1 que se produce dentro
de los contadores proporcionales, dicha reaccién se da entre neutrones térmicos con energias
de 0.025eV y el gas que se encuentra en el interior de los contadores. Generalmente, el gas es
trifloruro de boro (BF3), enriquecido al 96 % con el isétopo °B, a una presién de 0.27 bar [8]
[28] [35].

B 4 nl — TLi3 +4He, (4.1)

Si los neutrones incidentes son demasiado rapidos, tendran muy poca probabilidad de pro-
vocar la reaccién con el gas del contador y de ser detectados. Para aumentar la probabilidad
de deteccién los neutrones tienen que ser desacelerados por el moderador que es una capa de
polietileno que rodea los contadores.

El productor, que es la fuente de neutrones, estd hecho de plomo con una pureza del 99 %
en forma de anillos de 10.2 ¢cm de grosor que rodean al moderador. La tarea del productor es
generar neutrones de evaporacién y neutrones de baja energia mediante reacciones nucleares
entre las particulas energéticas incidentes y el plomo. Los neutrones de evaporacién que se
producen tienen una distribucién de energia con un maximo cerca de los 2 MeV | alcanzando
maximos de aproximadamente 15 MeV .

Por encima del productor se encuentra el reflector, que es una capa de polietileno de baja
densidad con 7.5 cm de ancho y cuyo propdsito es impedir la salida de neutrones producidos
en el plomo, asi como absorber los neutrones de baja energia provenientes de la vecindad del
monitor.

Cada MN se identifica de acuerdo al niimero de contadores proporcionales que posee. El Mo-
nitor de Neutrones de la CDMX posee 6 contadores proporcionales, de ahi su nombre: 6-NM64.

Los monitores de neutrones no permiten conocer la energia primaria, ni la direcciéon de
arribo de la particula incidente de forma directa.

4.4.2. Monitor de Neutrones de la CDMX (6-NM64)

En 1946, el Instituto Carnegie instalé en la Ciudad de México (CDMX) una caméra de
ionizacion, la cual fue el primer detector de radiacién césmica operando en forma continua en
México.

En 1954, la Universidad de Chicago doné un monitor IGY y fue instalado en el Pabellén
de Rayos Césmicos de la Ciudad de México. Para 1964, el Instituto de Geofisica de la UNAM
comenzo la instalacién de un monitor de neutrones NM64, donado por el Dr. John Bland de
la Universidad de Calgary.

A principios de 1976 el Dr. Javier Alejandro Otaola Lizarzaburu, desmantela el NM64 y
comienza su reconstruccion hacia el afio 1982. Durante los siguientes anos, el Observatorio de
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Rayos Césmicos (ORC) se moderniza y para 1990 se publican por primera vez los datos regis-
trados por el monitor.

Con la direccion del Dr. José Francisco Valdés Galicia, se instal6 el telescopio de muones
en el ORC-CDMX, que funciona desde 2008.

Actualmente, el monitor se localiza a 19.33° N latitud, 260.82° E longitud y 2274m sobre el
nivel del mar, detectando particulas con una rigidez umbral de 8.23 GV, trabajando 24 horas
al dfa, los 365 dias del afio. Los datos utilizados en este trabajo fueron consultados en [33].

Figura 4.11: Observatorio de Rayos Césmicos de la Ciudad de México (derecha). Monitor de
Neutrones 6-NM64 (izquierda) [24]






Capitulo 5

Analisis y Resultados

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo identifica las variaciones en las cuentas
de rayos césmicos (RC) que son detectados por el Monitor de Neutrones de la Ciudad de Méxi-
co (MN-CDMX) del Observatorio de Rayos Césmicos de la Ciudad de México [33] atribuidas
a tormentas geomagnéticas (TG). De este modo, se utilizan los datos de RC detectados por el
MN-CDMX, ademés de la intensidad del indice Dst publicado por el World Data Center for
Geomagnetism, Kyoto [36], con el qué se identificaron los eventos de TG.

Ademas, para el analisis y la identificacién de los eventos geomagnéticos, pero sobre todo,
aquellos que fueron geoefectivos; se consultaron los reportes sobre el clima espacial de la NOAA
[37], el Servicio de Clima Espacial-México (SCIESMEX) [2] y datos del medio interplanetario
en OMNIdatabase [38], Solar Monitor [39], LASCO [40], entre otros.

Con el préposito de conocer cuales son las afectaciones en el flujo de rayos césmicos registra-
dos por el MN-CDMX cuando hay una tormenta geomagnética, también se tuvo que analizar
cual fue el fenémeno que propicié la perturbacién del campo geomagnético. Se identificaron y
asociaron las TG a dos fendmenos principalmente: eyecciones de masa coronal (EMC) y regio-
nes de interaccién corrotante (RIC), ya que dejan una firma singular en el indice Dst, como se
muestra en la figura 5.1.

Como se menciona en [41] [5] [12] [42], las tormentas geomagnéticas tienen su origen en
el medio interplanetario y varfan con el ciclo solar. Durante el maximo solar, los fenémenos
que dominan el medio interplanetario y causan tormentas geomagnéticas intensas son EMC.
Durante el minimo del ciclo solar, el viento solar rapido emitido por los hoyos coronales en los
polos solares dominan la actividad del medio interplanetario y se ve invadido por diversas RIC.

Cuando se considera una CME, las firmas mas comunes en las propiedades del viento so-
lar y el campo magnético interplanetario son: aumento en la intensidad del campo magnético
(> 10nT), temperatura de protones baja, la velocidad del VS aumenta rapidamente y cae
lentamente y densidad de protones baja [43].

En el caso de las RIC de acuerdo con [44], las caracteristicas fisicas bésicas del medio inter-
planetario y el viento solar son: densidad alta durante aproximadamente un dia, la temperatura
del viento solar varia con un patrén similar al de su velocidad; en una regién de baja densidad
la temperatura es alta y viceversa. La magnitud del CMI es intensa, entre 10 — 15nT.

41
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Figura 5.1: Firmas de Tormentas Geomagnéticas producidas por CME y CIRs [5].

5.1. Seleccion de Tormentas Geomagnéticas

En este estudio, se tomaron en cuenta las TG moderadas ( —50 > Dst > —100) e intensas
(=100 > Dst > —200) de la fase descendiente del ciclo solar 24 (anos 2015, 2016 y 2017),
debido a que una tormenta débil no produce afectaciones significativas al clima espacial [37].

El periodo de cada TG se definié principalmente con el incide Dst con una resoluciéon de
1 hora, identificando cada una de las fases que deberia tener una TG. A partir del SSC o de
la fase inicial, donde el indice Dst se incrementa repentinamente, se consideraron 2 dias antes
para poder ver el comienzo del evento. Se indentificé la fase de recuperacion y se determiné el
termino de cada TG cuando el indice Dst volvié a un valor cercano al que tenia antes del inicio
de la TG. La duracién por evento fue desde 5 hasta 10 dias.
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Para analizar los eventos que pudiesen generar variaciones significativas en las cuentas de
rayos cosmicos, se utilizaron datos con resoluciéon de 1 hora del MN-CDMX, que se corres-
pondieron al tiempo de las TG identificadas con anterioridad. Con base en los datos de RC
corregidos por presién, se calculd y trazd una curva que representa la tendencia promedio de
RC y se calculd la significancia de +3 veces la desviacién estandar (+30).

Se consider6 tomar una significancia de +£30 porque:

1. De acuerdo con [45],la variacién diurna registrada por el MN-CDMX es del 0.7 % sobre el
promedio del flujo detectado, lo que corresponde a 2.50, en promedio. De este modo, con
una significancia de 30 aseguramos que los incrementos identificados no corresponden a
esta variacion periddica.

2. Debido a que las variaciones no pueden atribuirse a la variacién diurna, podemos inferir
que el flujo registrado, en correspondencia con la TG, se generd por la fluctuacién de la
intensidad de las lineas de campo geomagnético, que generd que la rigidez umbral bajara
de 8.23 GV, permitiendo que particulas con menores energias ingresaran a nivel de la
CDMX.

En la tabla 5.1, podemos observar las 33 TG identificadas durante la fase descendente del
Ciclo Solar 24, numeradas en la columna 1. En las siguientes 4 columnas se enlistan valores
importantes para identificar una tormenta geomagnética como son:

a) La fecha de inicio de cada TG. que esta representado en la columna 2 y estd dada por el
valor méximo del indice Dst, presentado en la columna 3.

b) La fecha en la que el indice Dst alcanzé un valor minimo en cada TG, debido a que,
deacuerdo con la tabla 3.1, este nos indica la intensidad de la TG. El valor minimo y la
fecha en que se presentd, se muestran en las columnas 4 y 3, respectivamente.

Las siguientes dos columnas hacen referencia al flujo de rayos césmicos registrado por le
MN-CDMX. En todos los eventos de TG, donde el flujo de RC presentd un incremento mayor a
30, se calculd la significancia real del incremento; en la columna 6, nombrada sigmas, se indica
dicho valor y en la columna 7 el momento del maximo.

En algunos casos, el fendmeno que se presentd en el flujo de RC fue un decrecimiento For-
bush, lo cual se marca como dF en la columna sigmas. Finalmente, en la columna 8 se nombra
el fenémeno solar al que se atribuyé cada tormenta geomagnética.
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Evento Fecha de inicio (TU) Dst max (nT) Fecha Dst min (nT) Dst min Sigmas Fecha (TU) CME/CIR
1 07/01/2015 07:00 18 07/01/2015 11:00 -99 3.55 07/01/2015 15:00 EMC
2 17/03/2015 00:00 56 17/03/2015 22:00 223 3.29 (dF) 17/03/201501:00  EMC
3 09/04/2015 22:00 24 11/04/2015 09:00 -75 RIC
4 07/06/2015 18:00 25 08/06/2015 08:00 73 RIC/EMC
5 21/06/2015 19:00 36 23/06/2015 04:00 -204 dF EMC
6 04/07/2015 16:00 34 05/07/2015 05:00 -68 3.81 04/07/2015 22:00 EMC
7 21/07/2015 01:00 29 23/07/2015 07:00 -64 4.42 20/07/2015 10:00 EMC
8 15/08/2015 09:00 26 16,/08/2015 07:00 -84 EMC/RIC
9 06/09/2015 02:00 3 09/09/2015 12:00 -98 4.36 07/09/2015 16:00 RIC
10 20/09/2015 02:00 2 20/09/2015 15:00 =75 RIC
11 06/10,/2015 08:00 10 07/10/2015 22:00 124 768 07/10/2015 18:00 RIC
12 03/11/2015 07:00 34 07/11/2015 07:00 -89 dF RIC/EMC
13 19/12/2015 22:00 43 20/12/2015 22:00 -155 6.45 19/12/2015 16:00 EMC
14 31/12/2015 01:00 20 01/01/2016 00:00 -110 dF EMC
15 18/01/2016 22:00 19 20/01/2016 16:00 -93 dF EMC
16 02/02/2016 13:00 16 03/02/2016 02:00 -53 5.24 16/02/2016 EMC/RIC
17 06/03/2016 10:00 28 06,/03/2016 21:00 -98 10.53 06,/03/2016 22:00 RIC
18 14/03/2016 18:00 47 15/03/2016 07:00 -50 8.3 28/03/2016 18:00 RIC
19 02/04,/2016 14:00 35 02/04/2016 23:00 -56 RIC/EMC
20 08/05/2016 01:00 9 08/05/2016 08:00 -88 RIC
21 03/08/2016 02:00 13 03,/08/2016 11:00 -52 RIC
22 23/08/2016 11:00 15 23/08/2016 21:00 74 RIC
23 12/10/2016 22:00 22 13/10/2016 17:00 -103 8.17 14/10/2016 14:00 EMC/RIC
24 09/11/2016 07:00 16 10/11/2016 17:00 -59 3.83 12/11/2016 16:00 RIC
25 01/03/2017 07:00 14 01/03/2017 21:00 -61 4.76 01/03/2017 20:00 RIC
26 26,/03/2017 22:00 15 27/03/2017 14:00 -74 RIC
27 27/05/2017 21:00 43 28/05/2017 07:00 -125 4.38 29/05/2017 EMC
28 16/07/2017 05:00 43 16/07/2017 15:00 72 387 (dF)  16/07/2017 RIC
29 31/08/2017 06:00 59 31/08/2017 11:00 -50 5.15 01/09/2017 RIC
30 07/09/2017 01:00 32 08,/09/2017 01:00 -124 dF EMC
31 14/09/2017 12:00 30 14/09/2017 20:00 -53 6.95 13/09/2017 00:00 RIC
32 27/09/2017 05:00 42 28/09/2017 06:00 -55 3.96 27/09/2017 14:00 RIC
33 07/11/2017 04:00 28 08/11/2017 06:00 -76 5.11 08/11/2017 RIC

Tabla 5.1: Eventos de tormentas geomagnéticas durante la fase descendiente del ciclo solar 24

(anos: 2015, 2016 y 2017).

En la tabla 5.2 se muestran la caida y tiempo de duracion de los decrecimietos Forbush
(dF) de acuerdo con [46].
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No. de Tormenta Comienzo del dF (TU Porcentaje de caida (%) Duracién (horas)

2 17/03/2015 16:00 2.2 192
5 22/06/2015 19:00 6.7 192
12 06/11/2015 18:00 2.1 264
14 31/12/2015 17:00 2.6 183
15 19/01/2016 17:00 2.6 81
28 16,/07/2017 10:00 2.8 74
30 08/09/2017 12:00 4.1 72

Tabla 5.2: Decremientos Forbush durante tormentas geomagnéticas de la fase descendente del

Ciclo Solar 24.

Se registrarén 33 tormentas geomagnéticas: 7 intensas y 26 moderadas; de las cuales 30.3 %
fueron propiciadas por EMC, 48.5 % por CIR y el 21.2 % puede atribuirse a ambos fenémenos.
En 19 de las 33 tormentas observamos incrementos sobre el 3o, durante 7 TG ocurren decreci-
mientos Forbush y en las 9 restantes las cuentas de RC no mostraron variaciones significativas.
Cabe mencionar que el evento ocurrido el 16 de julio de 2017 fue un decrecimiento Forbush,
que en la etapa de recuperacion, sobrepasé la significancia 3o.

De los eventos importantes para el clima espacial, el 52.6 % fueron ocasionados por RIC,
31.5% por EMC y el 15.8 % restante fueron ocasionadas por ambas estructuras.

Lo anterior corresponde con la literatura: durante la fase descendente del ciclo solar, las
tormentas geomagnéticas son ocasionadas en su mayoria por RIC.

Ademads, por cada tormenta a analizar se tiene un grafico que muestra las condiciones del
campo magnético interplanetario (CMI) y del viento solar (VS) en el mismo intervalo de tiempo
que se grafico el flujo de RC y el indice Dst. Como hemos mencionado antes, estos datos son de
utilidad para: 1) conocer si hubo las condiciones necesarias para que se formard una tormenta
geomagnética; 2) identificar el fenémeno que provocé la TG.

5.2. Eventos analizados

De las 33 TG se han elegido 6 eventos que son los mas representativos para mostrar las
variaciones del CMI y del VS, cuando estos estédn influenciados por una EMC y/o una RIC;
ademas, se analizaron las implicaciones cuando se genera una TG moderada, una TG intensa y
cémo varia el flujo de los rayos césmicos detectados por el MN-CDMX. Las tormentas analizadas
se muestran en la tabla 5.3 cuando se genera una TG moderada o una TG intensa y como varia
el flujo de rayos césmicos.
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Tormenta Geomagnética EMC/RIC Categoria Significancia

21/06/2015 EMC intensa dF
19/12/2015 EMC intensa 6.450
6/03/2016 RIC moderada 10.530
12/10/2016 EMC/RIC intensa 8.170
16/07/2017 EMC moderada dF
07/11/2017 RIC moderada 5.110

Tabla 5.3: Eventos de tormentas geomagnéticas seleccionados.

5.2.1. Evento del 21 de junio 2015

Durante junio de 2015 se presentaron una serie de fulguraciones clase M [39] y de EMC que
arribaron a Tierra y causaron pertubaciones en el CMI y en el VS, provocando la tormenta
geomagnética que inicio el 21 de junio de 2015.

De acuerdo con el catdlogo de eyeciones de masa coronal detectadas por LASCO (https:

//cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) y [47], se presentaron las siguientes CME, que influyeron
en la evolucién de la tormenta geomagnética en cuestion:

EMC fecha de registro arribo a la Tierra

EMC_1  18-06-2015 17:24 21-06-2015 15:40
EMC2  19-06-2015 06:42 22-06-2015 4:50
EMC.3  21-06-2015 02:36 22-06-2015 17:59
EMC4  22-06-2015 18:36 24-06-2015 12:57
EMC.5  25-06-2015 08:36 27-06-2015 03:30

Tabla 5.4: Eyecciones de Masa Coronal que propiciaron la tormenta geomagnética del 21 de junio

de 2015 [47).

Con base en el registro del indice Dst (figura 5.3), el inicio de la tormenta geomagnética
fue a las 15:00 hrs TU del 21 de junio de 2015. Se muestra un SSC (linea verde en la figura
5.3) y la tormenta alcanzé la categoria de intensa con la llegada de la EMC_1 alrededor de las
14:40 hrs, como se muestra el la tabla 5.4 y las figuras 5.3 y 5.2.

A partir de este momento, el indice Dst disminuyé durante aproximadamente 14 horas has-
ta la llegada de la segunda EMC (EMC_2) el 22/06/2015 a las 4:50 hrs TU, donde el Dst tuvo


https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/
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un ligero incremento. Durante este periodo, la intensidad del campo magnético interplanetario
(CMI) se incrementé hasta 10nT, la componente Bz se mantuvo dirigida hacia el norte, la
densidad del VS se incrementd, para posteriormente disminuir de forma gradual, mientras la
temperatura se mantuvo baja y la velocidad del viento solar comenzé a aumentar.

La segunda EMC asociada a una fulguraciéon M6 (linea café, niimero 2 en las figuras 5.3 y
5.2) tuvo influencia en el CMI y el VS durante aproximandamente 13 horas. La intensidad del
CMI se mantuvo entre 10 y 15nT’, la componente Bz mostré variaciones entre el sur y norte, la
densidad del VS sufié un ligero aumento y comenzé a disminuir poco a poco. La temperatura
se incremento ligeramente al igual que la velocidad.

Por la tarde del 22 de junio (18:00 TU), se observ6 un segundo SSC ocasionado por una
tercer EMC. Este choque provocd que el CMI se incrementard hasta 40 nT, la componente Bz
se dirigiera hacia el sur con una intensidad < —25n7T', la densidad del VS se increment6 hasta
50 Nem ™2 y comenzé a disminuir rapidamente, llegando a su minimo en 12 horas. La tempe-
ratura también sufrié una oscilacién y disminuyd en casi un dia. La velocidad se incremento a
mas de 700 km/s, para después disminuir gradualmente.

A la llegada de la cuarta EMC, el 24 de junio, la intensidad del CMI y la componente Bz ya
no sufrieron grandes cambios, ambas se mantuvieron en niveles bajos, al igual que la densidad
y temperatura del VS. La velocidad del VS mostré un aumento hasta alcanzar los 750 km/s y
comenzé a disminuir lentamente.

Finalmente, una quinta EMC asociada con una fulguracion clase M7 del 25 de junio, im-
pacté la Tierra el 27 junio alrededor de las 3:00 TU. La velocidad del viento solar aumenté a
800 km/h y comenzé a disminuir lentamente a valores de viento solar lento, los cuales mantuvo
hasta el final de la TG. La temperatura sufrié el mismo patrén que la velocidad durante la
influencia de esta EMC, mientras la densidad, el CMI y la componente Bz se mantuvieron en
los mismos niveles que las ultimas EMC.

En la figura 5.3 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos césmicos detectados por el MN-
CDMX, en esta figura podemos observar que el campo geomagnético se encontraba alrededor
de OnT, antes del comienzo de la tormenta geomagnética. Como se menciond anteriormente,
este evento comenzé el 21 de junio de 2015, cerca de las 16:00 hrs TU con un SSC, donde
el indice Dst alcanzé un valor méaximo de 36 nT. Esta TG entra en la categoria de tormenta
intensa debido a que el indice Dst alcanzé un valor minimo de —204 n7T" (marcado con un circulo
rojo en la figura 5.3). La variacién que presenté el flujo de rayos césmicos durante este evento
fueron dos decrecimientos Forbush. El primero comenzé el 22 de junio de 2015 alrededor de las
18:33 TU y el segundo el 24 de junio a las 12:00 TU, de acuerdo con [47]. El primer dF fue de
5.4% y el segundo de 3.4 %.
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5.2.2. Evento del 19 diciembre de 2015.

Durante el periodo de la primer tormenta geomagnética, generada en diciembre de 2015, la
actividad solar fue baja y se emitieron fulguraciones clase C, que propiciaron dos EMC duran-
te el 16 de diciembre [37]. La primer EMC asociada a una fulguracion C6, comenz6 el 16 de
diciembre a las 09:36 TU. La segunda CME se asocié a una erupcién de filamento y se observo
a las 14:24 TU. Ambas estructuras arribaron a la Tierra la tarde del 19 de diciembre alrededor
de las 15:00 TU.

En la figura 5.4 podemos observar el comportamiento del CMI y del VS durante la TG del
19 de diciembre de 2015. A continuacion se describe este comportamiento:

1. La intensdiad del CMI se incrementd de 5 nT a 17 nT.

2. La componente Bz se dirigié fuertemente hacia el sur, poco después del paso del choque
inicial. Durante un periodo prolongado entre el 19 y el 20 de diciembre, la componente
Bz se mantuvo hacia al sur.

3. La densidad del VS aumenté con la llegada de la EMC y alcanzé su valor minimo al
comenzar la fase de recuperacién de la TG.

4. La temperatura fue relativamente baja durante toda la TG.

5. El viento solar se mantuvo en velocidades cercanas a las de un viento solar lento, sin
pasar los 500 km/s.

En la figura 5.5 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos césmicos detectados por el MN-
CDMX, en ella podemos observar que el indice Dst pequenas perturbaciones antes del inicio de
la TG, la cual comenzo el 19 de diciembre alrededor de las 15:00 TU. El indice Dst subié hasta
43 nT el 19 de diciembre a las 22:00 TU. Las variaciones en el flujo de RC registrado por el
MN-CDMX se presentaron desde antes de la T'G. El incremento maés significativo ocurrié horas
antes y durante la llegada de la EMC. Como se muestra en la figura 5.5, el flujo de RC alcanzoé
un maximo de 6.45¢ al momento de la llegada de la EMC y cuado el indice Dst comenzaba
a subir. Debido a las perturbaciones en el campo magnético terrestre, particulas con energias
menores a 8.23 GV pudieron ingresar a la Ciudad de México. Durante el periodo de TG se
presentaron 2 incrementos mayores a 3o el 23 y 24 de diciembre.
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5.2.3. Evento del 6 de marzo de 2016

Segun datos de Solar Monitor (https://www.solarmonitor.org/) y del SOLAR and AS-
TROPHYSICS LABORATORY (http://www.1lmsal.com/), el 4 de marzo de 2016 a las 08:28:00
TU el Sol presenté una fulguracién tipo C. Con base en el catdlogo de eyecciones de masa co-
ronal detectadas por LASCO (https://cdaw.gsfc.nasa.gov), el 4 de marzo a las 09:36:00
TU, se liberé una EMC (figura 5.6) que no fue geoefectiva [37].

c2
2016/03/04 17:00:04

Figura 5.6: Eyeccién de Masa Coronal detectada por el Satélite LASCO el 4 de marzo de 2016 a
las 09:36:00 TU (https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi).

El 6 de marzo arribé a la Tierra una corriente de viento solar rdpido proveniente de un hoyo
coronal presente en el Sol, que domino la actividad geomagética mediante una RIC (figura 5.7).


https://www.solarmonitor.org/
http://www.lmsal.com/
https://cdaw.gsfc.nasa.gov
https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi
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CHIMERA Coronal Heoles at 6—Mar—2016 00:27:29.840 UT

1000

500

—-500

—-1000

SolarMonitor.org

—1000 —-500 o} 500 1000
X {arcsecs)

Figura 5.7: Hoyo Coronal presente el 6 de marzo de 2016 (https://solarmonitor.org/).

En la figura 5.8, en orden descendiente podemos observar las condiciones del CMI y del VS
durante el paso de la RIC :

1. El campo magnético interplanetario comenzé a aumentar horas antes del SSC de la TG
y asi se mantuvo hasta la fase de recuperacion.

2. La componente Bz del CMI se mantuvo hacia el sur durante la fase incial y la fase
principal de la TG.

3. La temperatura del VS fue minima dias antes de que se presentara la TG. Durante la
fase principal, se increment6 debido al choque de la EMC y para la fase de recuperacion
disminuy6.

4. La densidad del VS también fue minima dias antes de la TG. Posteriormente, sufrié
un aumento repentino durante la fase principal de la TG y volvié a caer a sus valores
minimos.


https://solarmonitor.org/
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5. La velocidad del VS se mantuvé constante dias antes del inicio de la TG, aumenté gra-
dualmente durante la fase inicial y la fase principal. Posteriormente, durante la fase de
recuperacion, la velocidad disminuy6 de forma gradual.

En la figura 5.9 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos cosmicos detectados por el
MN-CDMX, en esta figura podemos observar que la TG comenzé el 5 de marzo alrededor de
las 21:00 hrs TU. El indice Dst subi6 hasta 28 nT. Las variaciones en el flujo de RC registrado
por el MN-CDMX se presentaron desde el 4 de marzo, atribuidas a las pequenas perturbacio-
nes presentadas antes del registro de la TG. Como se muestra en la figura 5.9, durante la fase
principal de la TG, el flujo de RC alcanzé un méaximo de 10.53 ¢ el 6 de marzo a las 22:00
hrs TU, que es consistente con la maxima caida del indice Dst (—98 nT"). Cada incremento en
las cuentas de rayos césmicos coincide con una disminucién en la rigidez umbral, permitiendo
la entrada de particulas con energias menores a 8.23 GV, que es la energia que necesitan los
RC para ingresar a nivel de la Ciudad de México. También se observa que las perturbaciones
anteriores al inicio de la TG generaron variaciones significativas en los RC registrados, como se
muestra el 5 de marzo alrededor de las 11:00 hrs TU. Més variaciones superaron la significancia
para el 9 de marzo a las 21:00 hrs y el 10 de marzo a las 12:00 hrs.

De todos los eventos registrados en este trabajo, esta tormenta geomagnética fue la que
pudo causar una mayor afectacion al clima espacial, ya que el incremento en las cuentas de
rayos cosmicos fue 7 veces mayor a lo normal.
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5.2.4. Evento del 12 de octubre 2016.

A las 22 hrs TU del 12 de octubre y hasta el 15 de octubre, la actividad geomagnética
estuvo influenciada por la llegada de una EMC producida el 8 de octubre. A partir del 16
de octubre el CMI y el VS estuvo influenciado por una RIC proveniente de un hoyo coronal
observado el mismo dia. Ver figura 5.10.

CHIMERA Coronal Heles ot 6—0ct—2015 0C:30:28.84C UT

Cc2 .
2016/10/08 19:24:06

—=10CC =500 o 5¢C 1000
- 3

Figura 5.10: De lado izquierdo se encuentra la Eyecciéon de Masa Coronal liberada el 8 de octubre
de 2016 (https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi). De lado derecho, se mues-
tra el hoyo coronal que abarco todo el hemisferio norte del Sol presente durante el 16 de octubre

de 2016 (https://solarmonitor.org).

En la figura 5.11 podemos observar la evolucién de las condiciones del CMI y del VS durante
esta TG.

1. La intensidad del campo magnético sufrié un pequeno incremento a la llegada de la
EMC. Conforme al paso de la EMC, el campo magnético se intensificé llegando a un
valor méaximo de 25nT.

2. Aproximadamente 5 horas después de la llegada de la EMC, la componente Bz roté hacia
el sur con un valor de —20nT', posteriormente roté lentamente hacia el norte.

3. La densidad aumenté drasticamente al paso de la EMC y posteriormente disminuir al
mismo tiempo que el CMI alcanzé su valor maximo.

4. La temperatura del VS se mantuvo baja durante el paso de la EMC. Cuando la RIC
dominé el medio interplanetario, la temperatura aumento rapidamente.


https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi
https://solarmonitor.org
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5. El viento solar se mantuvo lento durante la llegada de la EMC. A partir del 15 de octubre,
la velocidad del VS alcanzé valores de viento solar rapido (700 km/s). Hacia el termino
de esta TG, el VS volvié a sus condiciones iniciales.

En la figura 5.12 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos césmicos detectados por el
MN-CDMX, en esta figura obsevamos que la TG se dio el 12 de octubre alrededor de las 21:00
TU (linea verde), con un SSC de 42 nT'. El flujo de RC registrado por el MN-CDMX sufrié dos
incrementos significativos. El primero, que apenas sobrepasé el 3o, se presenté el 13 octubre
entre las 15:00 y las 21:00 TU, este incremento coincide con la primer caida del indice Dst
(=104 nT). Durante la fase de recuperacion, el 14 de octubre, surgié un segundo incremento
en un perido de 7 horas, el cual alcanzé una significancia de 8.17¢0 (senalados en la figura 5.15
con circulos naranja). Esto significa que RC con energias menores a 8.23 GV pudieron ingresar
a la Ciudad de México, ya que las lineas de campo geomagnético se encontraban perturbadas y
disminuyeron su intensidad, permitiendo la entrada de particulas que normalmente no deberian
ingresar durante este periodo. El 15 y 16 de octubre se observan otros pequenios incrementos,
estos no son de importancia debido a que no sobrepasan 3o por mas de 3 horas.
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5.2.5. Evento de 16 julio 2017.

c2 -
2017/07/14 01:25:43

Figura 5.13: Eyeccién de Masa Coronal detectada por el Satélite LASCO el 14 de julio de 2017 a

las 01:25:00 TU (https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi).

El 16 de julio de 2017 comenz6 una TG, con un SSC a las 5:00 TU, generada por el impacto
de una EMC detectada el 14 de julio a la 1:25 TU, como se observa en la figura 5.13. En la
figura 5.14 podemos observar que:

1.

El CMI alcanz6 su maximo valor aproximadamente 6 horas después del inicio de la TG,
posteriormente disminuyo lentamente.

. La componente Bz se tornd hacia el sur a partir de la llegada de la EMC, alcanzando un

valor de —20nT y permanecié en direccién sur durante un periodo prolongado después
de la llegada del impacto.

. La densidad del viento solar alcanzé un pico de 50particulas/cm? después de la llegada,

de la EMC y disminuy6 a sus valores minimos rapidamente.

. La temperatura sufrié un primer aumento al mismo tiempo que la densidad se incrementé.

Sin embargo, sufrié un segundo incremento, el 17 de julio a las 18:00 TU y volvié a su
valor minimo 33 horas después.

. La velocidad del viento solar aument6 repentinamente de 300 km/s a 500 km /s entre el

comienzo de la TG y el 17 de julio, posteriormente disminuy6 de forma gradual, hasta
un segundo incremento el 18 de julio a las 9:00 TU. Dicho aumento pudo deberse a una
corriente de viento solar rapido.


https://lasco-www.nrl.navy.mil/cgi-bin/js_lasco.cgi)
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En la figura 5.15 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos césmicos detectados por el
MN-CDMX, en esta figura podemos observar que el campo geomagnético presentaba ligeros
aumentos antes del comienzo de la TG, el cual se dio el 16 de julio alrededor de las 06:00
TU (linea verde), con un SSC de 43nT. El flujo de RC registrado por el MN-CDMX sufrio
un incremento significativo durante cerca de 14 horas, con valor maximo de 3.87¢ antes del
comienzé de la TG (senalado en la figura 5.15 con un circulo naranja).Durante este periodo RC
con energias menores a 8.23 GV pudieron ingresar a la Ciudad de México, ya que las lineas de
campo geomagnético se encontraban perturbadas y disminuyeron su intensidad, permitiendo la
entrada de particulas que normalmente no deberian ingresar durante este periodo. Al comienzo
de la TG, el flujo de RC experimenté un decrecimiento Forbush entre las las 9:00 y las 18:00
TU del 16 de julio (senalado en color amarillo en la figura 5.15).
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5.2.6. Evento del 7 de noviembre de 2017.

El 7 de noviembre de 2017 se presenté una tormenta geomagnética de categoria moderada.
Esta fue propiciada por una RIC producida por el viento solar rapido procedente de un hoyo
coronal (figura 5.16).

CHIMERA Coronal Holes at  7—Nov—2017 20:27:40.840 UT

1000

500

-500

—-1000

SolarMonitor.org
500 1000

—1000 =500 <
X (aresecs)

Figura 5.16: Hoyo Coronal presente en la TG del 7 de noviembre de 2017. Se observa en el polo

norte solar.(https://www.solarmonitor.org/)

De acuerdo con el perfil de la figura 5.1 y con los parametros del CMI y del VS descritos
en la figura 5.17, podemos observar que:

1. La intensidad del CMI sobrepasa los 10 nT" durante la fase principal de la TG. Posterior-
mente disminuye y se mantiene fluctuando entre 0 y 10nT.

2. La componente horizontal (Bz) del CMI se mantiene hacia el sur durante todo el evento,
alcanzando su valor minimo durante la fase principal de la TG.

3. La densidad del VS comienza a aumentar durante la fase incial de la TG, alcanzando
valores maximos durante la fase principal y se mantiene en su minimo durante toda la
fase de recuperacion.

4. La temperatura del VS sufré un incremento durante la fase principal de la TG y poste-
riormete disminuye lentamente durante la fase de recuperacion.

5. Cuando la temperatura aumenta, la densidad disminuye y viceversa.

6. La velocidad del viento solar se incrementa a partir de la fase inicial desde 300 km/s,
alcanzando valores que corresponden a un viento solar répido (700 km/s). Se mantuvo el
viento solar rapido durante toda la TG.


https://www.solarmonitor.org/
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En la figura 5.18 se muestra el indice Dst y el flujo de rayos césmicos detectados por el
MN-CDMX, durante la TG que comenzé el 6 de noviembre alrededor de las 10 : 007U (linea
verde). El indice Dst subié hasta 28 nT". El flujo de RC registrado por el MN-CDMX sufrio 4
incrementos a lo largo de la TG, de los cuales dos son de importancia debido a que sobrepaso
la significancia de 30 por més de 3 horas (senaladas en la figura 5.18 con circulos naranjas).
El primer incremento y el més intenso sucedi6 el 8 de noviembre entre las 14:00 y 19:00 TU
alcanzando una significancia maxima de 5.11 ¢. El segundo incremento de 4.93 ¢ se present6
el 13 de noviembre al final de la TG en un periodo de 6 horas. Esto significa que RC con
energias menores a 8.23 GV pudieron ingresar a la Ciudad de México, ya que las lineas de
campo geomagnético se encontraban perturbadas y disminuyeron su intensidad, permitiendo
la entrada de particulas que normalmente no deberian ingresar.
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5.3. Analisis general

En el caso de que los RC detectados presenten un incremento, este no no se encuentra
ligado directamente con la intensidad de la TG. En la tabla 5.1, observamos que tanto para
TG intensas como moderadas, los incrementos tienen valores que pueden ser independientes
de la intensidad; por ejemplo, el evento del 6 de marzo de 2016 fue de categoria moderada y el
incremento en el flujo de rayos césmicos fue de 10.530, en cambio la TG del 9 de septiembre
de 2015 alcanzé el mismo valor minimo en el indice Dst, pero el incremento de RC fue menor
(4.360). Durante las tormentas geomagnéticas intensas del 6 de octubre de 2015 y el 27 de mayo
de 2017, que alcanzarén un minimo en el incide Dst similar, los incrementos en la radiacion
c6smica fueron de 7.680 y 4.380, respectivamente.

Podriamos inferir que el fenémeno solar causante de la perturbacién del campo magnético
define la variacion en el flujo de RC. Un ejemplo claro son los decrecimientos Forbush, los
cuales en su mayoria tienen lugar durante una tormenta geomagnética intensa, propiciada por
una EMC. Asi mismo, podemos observar en la tabla 5.1 que las tormentas geomagnéticas mo-
deradas provocan un incremento en las cuentas de rayos césmicos.

Por otro lado y de acuerdo con este trabajo, las Regiones de Interaccion Corrotante suelen
generar tormentas geomagnéticas moderadas, a su vez, estds un incremento en el flujo de ra-
diacién césmica; sin embargo, no se ve una proporcionalidad entre el valor minimo del indice
Dst y el flujo de rayos césmicos.

Con los eventos analizados anteriormente también podemos concluir que los incrementos
no suceden durante una fase especifica de la TG. Por lo que es importante entender bajo que
circunstancias suceden estos incrementos. Ya se ha mencionado que se dan cuando las lineas de
campo magnético terrestre reducen su intensidad, por lo tanto, la rigidez magnética también
disminuye; sin embargo, tampoco sabemos que factor propicia esa disminucién.



Conclusiones

Como se observa en la tabla 5.1 del capitulo 5, logramos identificar 33 tormentas geo-
magnéticas durante la fase descendente del Ciclo Solar 24, de las cuales, 7 son intensas y 26
moderadas.

Debido a que observamos que las variaciones en el flujo de rayos césmicos son distintas
segun el fenémeno solar que propicié la tormenta geomagnética, decidimos analizar 6 eventos
para ejemplificar todas las variaciones posibles.

Al analizar las tormentas geomagnéticas y su influencia en el flujo de rayos césmicos, se
encontr6 que 71 % de las tormentas geomagnéticas més intensas generaron decrecimientos For-
bush. Sin embargo, las tormentas geomagnéticas intensas pueden llegar a generar incrementos
en el flujo de rayos cosmicos mayores a 3o.

Se encontré que durante las tormentas geomagnéticas TG moderadas (—50 > Dst > —100)
las Regiones de Interaccién Corrotante fueron los fenémenos que provocaron incrementos sig-
nificativos (> 30) en el flujo de rayos césmicos detectados por el Monitor de Neutrones de la
Ciudad de México.

El mayor incremento en el flujo de rayos césmicos fue de 10.53 ¢ durante la tormenta geo-
magnética de categoria moderada del 6 de marzo de 2016, propiciada por una RIC.

La tdnica tormenta intensa generada por una Regién de Interacciéon Corrotante gener6é un
incremento en la cuenta de RC de 7.680. De acuerdo con la literatura una tormenta geomagnéti-
ca intensa generada por una RIC’s marca una disminuciéon en el flujo de RC.

El 48.5% de las tormentas geomagnéticas fueron ocasionadas por Regiones de Interaccién
Corrotante.

Durante el mimino solar, la presencia de hoyos coronales y con ello de RIC es mas recurrente
que durante el maximo solar, donde la actividad del Sol estd dominada por fulguraciones y las
eyecciones de masa coronal. Debido a que analizamos la fase descedente, es decir, la transicion
del maximo hacia el minimo, ambos fenémenos influyen en el medio interplanerio por lo que
las tormentas geomagnéticas analizadas en este trabajo fueron propiciadas por uno o ambos
fenémeos (EMC, RIC, EMC/RIC).
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Al acercarnos al minimo de la actividad solar, es comprensible que la mayoria de las tor-
mentas geomagnéticas se produjeran por RICs.

El flujo de rayos césmicos detectado por el MN-CDMX se incrementa cuando el campo
magnético terrestre se encuentra perturbado porque la rigidez umbral de la Ciudad de México
(8.23 GV) disminuye, permitiendo que particulas con menores energias penetren las lineas de
campo geomagnético a nivel de la CDMX.

En este trabajo observamos que las tormentas geomagnéticas pueden incrementar signifi-
cativamente el flujo de rayos césmicos detectados por el Observatorio de Rayos Césmicos de la
Ciudad de México.

Para tener un panorama general de la modulacién de los rayos césmicos por tormentas
geomagnéticas, es necesario analizar el Ciclo Solar 24 completo.

También es importante conocer si en todos los monitores de neutrones se perciben los incre-
mentos en el flujo de rayos césmicos detectados, como ocurre con los decrecimientos Forbush.
Se esperaria que en latitudes polares no sé registran dichos incrementos, porque a estas latitu-
des la rigidez magnética es muy pequena y el flujo de particulas se da desde energias cercanas
a 300 MeV, lo que opaca cualquier variacién atribuida a una tormenta geomagnética; a dife-
rencia de latitudes ecuatoriales, donde la rigidez umbral es mayor (8.23 GV para México) y las
variaciones pueden permitir que ingresen un mayor ntimero de particulas de energias menores
a las que normalmente entran.

Aunque en algunos casos coincide que la diminucién de la intensidad del campo magnético
terrestre permite el ingreso de mayor nimero de particulas, el fenémeno que realmente permite
el ingreso de estas es la disminucion de la rigidez magnética, por lo que en trabajos posteriores
se buscara calcular cudl es la disminucién de este valor para la CDMX.

El poder indenticar en que circunstancias el registro de rayos césmicos se incrementa, puede
ser de gran ayuda para comprender y estudiar las posibles afectaciones en los sistemas de
telecomunicaciones como los son los satélites, GPS, la senal de radio, asi como en gasoductos,
con el fin de evitar, en cierta medida, afectaciones tecnoldgicas y econémicas.



Apéndice A
Sistemas de corrientes magnetostéricos y

10N0stéricos

Dentro de la magnetosfera terrestre existe un conjunto de corrientes eléctricas generadas por
el desplazamiento de particulas cargadas en el campo geomagnético y en los campos magnéticos
creados por el mismo dezplamiento de estas particulas.

Los indices geomagnéticos de los que se hablo en el capitulo 3, miden las perturbaciones al
campo magnético por estas corrienttes.

Corriente Sq
El movimiento de las mareas lunares genera una corriente en la ionosfera terrestre conocida
como la corriente silenciosa o Sq. Este sistema crea variaciones magnéticas diarias. La corrien-
te Sq forma dos vortices, uno en el hemisferio norte y otro en el hemisferio sur que se tocan
en el ecuador geomagnético (ver figura A.1). De acuerdo a la diferencia de la conductividad
ionosférica entre el dia y la noche, la corriente Sq se concentra del lado diurno [48].

Figura A.1: Corriente Sq visto de lado dia [48].
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Electrojet ecuatorial
Cuando los vortices de la corriente Sq se tocan en el ecuador geomagnético, se forma una co-
rriente extendida similar a un chorro en la ionosfera, conocido como electrojet ecuatorial. Sin
embargo, esta corriente no seria tan fuerte si estuviera formada sélo por la concentracion de la
corriente Sq. La geometria del campo magnético terrestre en el ecuador junto con la incidencia
casi perpendicular de la radiacion solar produce una intensificacién de la conductivdad efectiva
que conduce a una amplificacién de la corriente del electrojet, ver figura A.2 [48] [9].

La intensa corriente horizontal del electrojet produce una perturbacion del campo geo-
magnético, la cual debilita su componente H en la superficie de la Tierra sobre una distancia
de 600 km a través del ecuador. El campo de perturbacion tipico en su cercania es de 50 a 100
nT. Esta es la perturbacién que registra el indice Dst.

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Sheet current density (A/m)

Figura A.2: Densidad del electrojet ecuatorial. Tomado de http://geomag.org/info/

equatorial_electrojet.html.

Corriente de la magnetopausa

La corriente de la magnetopausa es creada por el movimiento de iones y electrones en el viento
solar. A medida que este se encuentra con el campo geomagnético, los iones y electrones en su
interior son deflectados en direcciones distintas. Esto crea una hoja de corriente eléctrica que
fluye en el espacio. Cuando la corriente esta desarrollada por completo, la presién del viento
solar normal a la superficie esta exactamente equilibrada por la presién del campo geomagnpe-
tico dentro de la frontera. El efecto de la corriente en el interior es un aumento en todos lados
de la intensidad de campo magnético con respecto al dipolo [9]. La forma de la corriente de
la magnetopausa es casi identica a la corriente Sq. En el hemisferio norte circula en direccién
antihoraria alrededor de la cuna polar, en el hemisferio sur gira en sentido horario.

Corriente de la cola magnetosférica
En la cola magnetosférica también se genera una corriente propiciada por el arrastre tangencial
entre el vietno solar y el campo geomagnético. Esta fuerza empuja las lineas de campo lejos del
lado dia estirandola hacia la cola detréas de la Tierra. La corriente fluye del sector del amanecer
hacia el del anochecer a lo largo del centro de la cola. En la frontera de la cola, la corriente


http://geomag.org/info/equatorial_electrojet.html
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se separa y circula en direcciones opuestas. La regién de corriente més intensa es la hoja de
plasma. El efecto de esta corriente en la Tierra es una perturbacién dirigida hacia el sur. Sin
embargo, ésta es mas intensa en la medianoche que en el mediodia y crea una asimetria de la
perturbacién en superficie. La intensidad de corriente total es de 10% A [9].

Electrojet auroral

Los electrojets aurorales llevan una corriente total de algunos millones de ampers. Se generan
principalmente, por la diferencia de potencial entre la magnetopausa del lado dia y del lado
noche, debido a esto, particulas energéticas se precipitan desde la cola magnética hacia el évalo
auroral, causando una ionizacién significativa. La conductividad en el 6valo auroral es mucho
mas alta que la del casquete polar que esta enroscado en lineas de campo abierto. La corriente
fluye hacia adentro y afuera del évalo auroral a lo largo de las lineas de campo magnético.
Como resultado, el flujo de corrientes de altas latitudes se concentra dentro del 6valo auroral,
donde forma los electrojets aurorales, como se muestra en la figura A.3.

Los electrojets aurorales son los sistemas de corrientes méas importantes en altas latitudes
debido a que al fluir sélo a 100 km por encima de la superficie de la Tierra, crean perturbacio-
nes magnéticas en la superficie de todos los sistemas de corriente. Las perturbaciones tienen
magnitudes entre 100 y 1000 nT", pero pueden alcanzar hasta 3000 1" [9][48].

Casquete
polar

Figura A.3: Esquema del electrojet auroral visto desde arriba [48].

Anillo de corriente
El anillo de corriente se desplaza hacia el oeste alrededor de la Tierra, a una distancia de cuatro
radios terrestres. Su efecto en la superficie es una perturbacion dirigida hacia el sur, la cual
reduce la intensidad del campo principal. La corriente que circula en este anillo es de 1 a 10 M A.

Este anillo es producido por la deriva hacia el oeste de iones y la deriva hacia el este de
electrones en los cinturones de radiacion. Dado que los electrones poseen menor energia, la
corriente estd dominada por iones, o en ocasiones muy perturbadas por oxigeno ionizado de
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la ionosfera. Los iones giran alrededor del campo magnético local, viajan a lo largo de una
linea de campo hacia la ionosfera, rebotan en un punto espejo en el campo magnético (vedse
figura A.4) que converge a altas latitudes y se desplaza de manera azimutal alredor de la Tierra.

Debido a que los iones ocupan todas las latitudes a lo largo de una linea de campo, cubren
por completo al planeta y crean un selenoide de anillos a su alrededor. El efecto en superficie
es una perturbaciéon magnética casi constante y paralela al eje dipolar terrestre. El indice geo-
magnético Dst se disend para medir esta perturbacién y es una cantidad fisica descriptiva de
lo que sucede en el espacio.

Direccién de
deriva de
electrones

Direccidn de
deriva de
protones. linea de campo

magnético

Figura A.4: Particulas cargadas en las lineas dipolares del campo geomagnético que forman la

corriente de anillo [9].
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