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Resumen

Durante una erupcién volcanica pueden ocurrir descargas eléctricas similares
a los rayos que suceden durante una tormenta eléctrica en una nube cumulonim-
bus. Una de las observaciones mas antigua de descargas eléctricas en volcanes es
la erupcién del Monte Vesubio descrita por Plinio el Joven en el ano 79 D.C. En
el presente estudio se realizé un recuento anual en los que algunos volcanes pre-
sentaron eventos eruptivos con presencia de rayos. Los resultados indican que los
productos de composicién basaltica tuvieron una mayor relacién con la frecuencia
de rayos, mientras que la composicién riolitica tuvo una menor frecuencia, lo que
indica que una mayor proporcion de 6xidos metalicos juega un papel decisivo en
la generacion de rayos. Adicionalmente se elaboré un mapa en el que se observé
que la distribucién geografica de los volcanes no es determinante para la apariciéon
de rayos, pues estos se presentan sin ninguna relacion con la latitud o longitud en
la que se encuentre el volcan.

Un rayo es una descarga eléctrica en un gas, es decir, es un flujo de corriente
eléctrica entre un punto y otro y en el que previamente el gas era un material no
conductor. Para que una descarga de este tipo suceda es necesaria una previa ioni-
zacion, por lo que se investigd qué éxido metdlico es un mejor emisor de electrones
en temperaturas similares a las de una columna eruptiva y a las de un rayo. Se
encontrd que la temperatura de una columna eruptiva no puede generar emision
termoionica de ningun 6xido metalico. Sin embargo, la emision termoidnica sucede
a temperaturas cercanas a las de un rayo. El mayor emisor identificado entre los
6xidos metdlicos considerados es el CaO, mientras que los menores son el Fe;O3 y

el A1203.

Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones de avalanchas de electrones con
el propdsito de conocer qué 6xidos metalicos y gases pueden producir una mayor
emisién de electrones. Entre los 6 éxidos metdlicos (Al,O3, CaO, FesO3, FeO, K50,
MgO, NayO y TiOs) , no hay una gran variacién en el niimero de electrones emiti-
dos, lo cual podria deberse al tamano de las particulas usadas (5 pm), sin embargo,
si hay mucha diferencia entre los gases, por ejemplo, los gases que tuvieron menos
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Resumen

electrones emitidos en sus medios fueron el HI, HBr y el HCI, en cambio, los que
presentaron mayores cantidades fueron el Aire, CO, CO, y el HF.

Los resultados obtenidos no permiten concluir que existe una relacion entre la
composicion magmatica y la generacion de descargas eléctricas, pues en la recopi-
lacién de eventos se obtuvieron resultados que contradicen a los obtenidos a través
del modelo de emisién de electrones usado. Esto puede deberse no solo a que no
haya relacién entre la composicién magmatica y la existencia de rayos; también
puede deberse a que los datos histéricos recopilados no cuentan con el suficiente
nimero de ciertos volcanes (en especial los de composicién riolitica, pues sus even-
tos fueron pocos) y es necesario usar otro tipo de enfoques que estédn descritos en
la seccién de recomendaciones.

IV



Indice general

Agradecimientos 1
Resumen 111
Indice general VI
Lista de figuras VII
Lista de tablas 1
Antecedentes 1
1. Antecedentes 3
1.1. Introduccién al problema . . . . . . . . ... ... 3
1.1.1. Objetivos e hipdtesis . . . . . . .. .. ... ... ... .. 3
1.2. Observaciones previas de descargas eléctricas en erupciones volcanicas. 4
1.3. Caracteristicas de los productos eyectados durante erupciones volcani-
CAS v v e e e e e e e e e 5)
1.3.1. Piroclastos . . . . . .. . D
1.3.2. Gases . . . .. 8
2. Marco Teodrico 11
2.1. Procesos que generan descargas eléctricas en nubes de ceniza volcani-
CAL v v e e 11
2.1.1. Mecanismos de carga en seco . . . . . . .. ... 12
2.1.2. Mecanismos de carga htimedos. . . . . . .. ... ... ... 13
2.1.3. Mecanismos que involucran un campo eléctrico. . . . . . .. 15
2.2. Diferencias en la electrificaciéon de una nube cumulonimbus y una
nube pirocumulus de origen volcanico. . . . . ... ... ... ... 16
2.2.1. Electrificacién en una nube cumulonimbus. . . . . . . .. .. 16
2.2.2. Electrificaciéon en una nube pirocumulus de origen volcanico. 19
2.3. Emisién Termoidnica. . . . . . . . . . . ... 23



INDICE GENERAL

2.3.1. Emisién de Electrones . . . . . . . ... ... L. 23
2.3.2. Ecuacién de Richardson-Dushman. . . . . . ... ... ... 24
2.4. Interaccién de un haz de electrones con materia. . . . . . . . .. .. 27
2.4.1. Seccion Transversal Diferencial . . . . . .. ... ... ... 31
2.4.2. Modelo de dispersion y distribuciones de probabilidad . . . . 32
2.4.3. Generacion de trayectorias aleatorias . . . . . . .. ... .. 34
2.4.4. La transferencia de particulas como un proceso de Markov . 37
3. Datos y Métodos 41
3.1. Observaciones de descargas eléctricas en erupciones volcanicas. . . . 41
3.2. Emisién termoidnica. . . . . . . ... 42
3.3. Software PENELOPE. . . . ... ... .. ... ... ........ 44
3.3.1. Descripcién General . . . .. . ... L 44
3.3.2. Resumen del proceso . . . . . . .. .. ... 46
3.4. Formacion de una avalancha de electrones modelada a través del
método de Monte Carlo para gases magmaticos. . . . . . . ... .. 47
3.4.1. Interaccion con una particula de composicion homogénea . . 47
3.4.2. Interaccion con particula de composicién heterogénea . . . . 48
4. Resultados y Discusion 51
4.1. Observaciones registradas a partir del ano 1900 de descargas eléctri-
cas en erupciones volcanicas. . . . . . ... oL 51
4.2. Emisién termoiénica por 6xidos metdlicos impactados por un rayo
en una pluma volcanica. . . . . . . . ... ... L. 54
4.3. Formacion de una avalancha de electrones modelada a través del
método de Monte Carlo para gases magmaticos . . . . .. .. . .. 56
5. Conclusiones 65
A. Lista de volcanes que presentaron descargas eléctricas durante
una erupcion. 69
B. Avalanchas de electrones. 75
Bibliografia 87

VI



Indice de figuras

1.1.

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

2.9.
2.10.
2.11.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.

4.2.

Composicién de distintos tipos de rocas. . . . . . . . . . ... ...

Avalancha de electrones . . . . . . .. ... ... L.
Esquema de la estructura eléctrica en la regién convectiva de una
nube cumulonimbus. . . . ... ...
Esquema de un sistema volcanico (Cadmara magmaética y columna
deerupcidn) . . . . ...
Pluma volcanica con zonas lobuladas. . . . . . ... ... ... ...
Una pequena poblacién de electrones pueden emitirse al vacio si

tienen suficiente energia para superar la barrera potencial (funcién
de trabajo) [96]. . . . . . ..

Cubo infinitesimal de metal con temperatura 7" cuya superficie S es
emisora de electrones. . . . . . ... oL

Atenuaciéon de un haz de electrones a través de una lamina delgada.
Interacciones de la particula con el medio usadas en el modelo de

Salvat y Fendndez-Varea [225]. . . . . . . . .. ... ... ... ..
Diagrama de un experimento para medir DCS. . . . . . . . . .. ..
Desviaciones angulares en eventos de dispersion. . . . . . . . . . ..

Generacion de trayectorias aleatorias mediante simulacion detallada
para distintos materiales. . . . . . .. ... oL

Experimento de un “Rocket-triggered lightning” [90]. . . . . . . ..
Hoyos en placas de fibra de vidrio creados por un rayo. . . . . . ..
Resumen del proceso seguido en PENELOPE. . . . . . .. ... ..
Tipo de configuracién o geometria de inclusion. . . . . . . . . . ..
Configuraciéon Grain Boundary. . . . . .. ... .. ... ... ...

Gréfica de un total de 135 eventos eruptivos registrados a nivel
mundial y entre 1900 y 2016 y su composiciéon magmatica. . . . . .
Distribucién geografica de los volcanes usados en el estudio.

VII

27

47



INDICE DE FIGURAS

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11

4.12.

4.13.

Crecimiento (dependiente de la temperatura) de la corriente de emi-
sion termoidnica para 6xidos metélicos eyectados durante una erup-

cién volcdnica. . . . . . . .. L L 54
Emision termoidnica de distintas particulas metalicas. Los pasos dr
son 0.005my dT sonde 250 K. . . . ... ... ... 55
Tasa de emisién electrones por segundo emitidos por una inclusion
de Al,O3 en distintos medios gaseosos. . . . . . . . ... ... ... Y
Electrones por segundo emitidos por una inclusion de CaO en dis-
tintos medios gaseosos. . . . ... ..o 57
Electrones por segundo emitidos por una inclusién de Fe;O3 en dis-
tintos medios gaseosos. . . . ... ..o 58
Electrones por segundo emitidos por una inclusién de FeO en dis-
tintos medios gaseosos. . . . . .. ... 58
Electrones por segundo emitidos por una inclusién de K5O en dis-
tintos medios gaseosos. . . . ... ... 59
Electrones por segundo emitidos por una inclusiéon de MgO en dis-
tintos medios gaseosos. . . . ... ..o 59
. Electrones por segundo emitidos por una inclusiéon de NayO en dis-
tintos medios gaseosos. . . . . . ... .o 60
Electrones por segundo emitidos por una inclusion de TiOy en dis-
tintos medios gaseosos. . . . . ... Lo 60
Mayor disponibilidad de capas externas conforme las moléculas son

mas pequenas. En la imagen A se presentan circulos cuya dimensién
es mayor que los presentes en la imagen B, pero su nimero es menor. 61

4.14. Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3)

en un medio infinito de H,O. . . . . . . . . ... ... 62
4.15. Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3)

en un medio infinito de Oq. . . . . . . . ... 62
4.16. Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3)

en un medio infinitode No. . . . . . . . ..o 63
B.1. Avalancha de electrones en aire a partir de un 6xido metalico. . . . 76
B.2. Avalancha de electrones en CO a partir de un é6xido metalico. . . . 77
B.3. Avalancha de electrones en CO5 a partir de un 6xido metdlico. . . . 78
B.4. Avalancha de electrones en H,O a partir de un éxido metalico. . . . 79
B.5. Avalancha de electrones en HyS a partir de un 6xido metdlico. . . . 80
B.6. Avalancha de electrones en HBr a partir de un 6xido metalico. . . . 81
B.7. Avalancha de electrones en HCI a partir de un éxido metalico. . . . 82
B.8. Avalancha de electrones en HF a partir de un éxido metalico. . . . 83
B.9. Avalancha de electrones en HI a partir de un éxido metélico. . . . . 84
B.10.Avalancha de electrones en SO a partir de un 6xido metalico. . . . . 85

VIII



Indice de cuadros

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

Al
A2
A3.
A4

Resumen de las diferencias en la electrificacion de una nube cumu-
lonimbus y una nube pirocumulus de origen volcanico.. . . . . . . .
Interacciones de la particula con el medio usadas en el modelo de
Salvat y Fendndez-Varea [225]. . . . . . . . .. .. ... ... ...

Composicién de material eyectado durante una erupcién con su res-
pectiva funcion de trabajo (w) . . . .. ..o o 0oL
Composicién de los gases magmaéticos usados como medios [95].
Composicién porcentual quimica de algunas rocas fgneas (%).
Grosor (nm) de los compuestos presentes en las rocas del Cuadro 3.3.

G). . ...
M). ..

S). .
Y).

Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (A-
Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (H-
Volcanes que presentaron rayos durante una erupcion (M
Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (S-



Antecedentes




Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion al problema

1.1.1. Objetivos e hipdtesis

Existen estudios que buscan conocer de forma experimental la generacién de un
rayo en erupciones volcanicas [36], [47]. Sin embargo, hay pocas investigaciones que
consideran a la composicion magmatica como un factor importante en la generacion
de descargas eléctricas. Derivado de lo anterior, este estudio pretende evaluar si
hay una relacién entre la generacién de descargas eléctricas durante erupciones
volcanicas y la composicion magmatica del material arrojado por el volcan.

Es por ello que la presente tesis tiene como objetivo general:

= Analizar factores que permitan determinar si hay una relacién entre las des-
cargas eléctricas generadas durante erupciones volcanicas con la composicién
del magma del mismo volcan.

En este trabajo se proponen dos hipdtesis que:
i) existe una mayor probabilidad de ocurrencia de rayos en volcanes cuyo magma
tenga mayor contenido metdlico y ii) existird una mayor frecuencia de rayos en
aquellos donde las cantidades de materiales conductores y no conductores sea si-
milares.

Para este propodsito, se realizaron 3 estudios:

1. Conocer qué composicion magmatica (de acuerdo con su contenido de silice
y de 6xidos metdlicos) es favorable para que exista una mayor frecuencia de
generacion de descargas eléctricas durante un evento eruptivo. Para ello, se
compil6 informacién de erupciones volcanicas que han presentado descargas



Antecedentes

eléctricas en el periodo de 1900 a 2016. Como hipodtesis se considera que ocu-
rrird una mayor frecuencia de rayos en productos volcanicos de composicion
basaltica debido a su alto contenido de 6xidos metalicos asi como en compo-
siciones andesiticas, ya que su tasa de materiales conductores y dieléctricos
es aproximadamente 1:1.

2. Comparar la emision de electrones a partir de 6xidos metalicos y ver cual de
ellos produce un mayor flujo de electrones al vacio. Para ello, se calculé la
corriente generada en el vacio de materiales metalicos caracteristicos de una
erupcion volcanica (Aly O3, Fes O3, NayO, MgO, etc.) por emisién termoidnica
en un intervalo de temperatura de 0 a 30,000 K mediante la ecuacion de
Richardson-Dushman. La hipotesis es que los 6xidos metalicos con mayor
emision de electrones sean los que cuentan con una funcién de trabajo baja,
que en este caso serian el CaO y el MgO.

3. Analizar qué gases permiten un mayor flujo o transferencia de electrones de
un punto a otro para ver en qué gas hay mas posibilidades de que se dé una
diferencia de potencial. Para ello se usé el software PENELOPE que permite
simular la formacion de una avalancha de electrones a través del método de
Monte Carlo, para el caso de este estudio, la simulacién fue llevada a cabo
en gases magmaticos (HoO, SO,, CO9, HF, HCI, HBr, HI, Hy, HyS, CO),
tanto en composiciones homogéneas como heterogéneas. Se espera que los
gases que mayor transferencia o emision presenten sean los que tienen una
mayor Seccién Diferencial Transversal (DCS, por sus siglas en inglés).

1.2. Observaciones previas de descargas eléctri-
cas en erupciones volcanicas.

La revisién bibliografica indica que los cientificos llevan recolectando datos
de rayos volcanicos por cientos de anos. De hecho, una de las observaciones mas
antiguas de descargas eléctricas en volcanes es aquella descrita por Plinio el Joven
en el ano 79 D.C. de la erupcién del Monte Vesubio, en una carta al historiador
romano Técito, en la que dice (traducido en 1747): “Una nube negra y terrible
estallé en rafagas de vapor, de serpentina ignea, una y otra vez bostezd abierta
para revelar largas llamas fantasticas, se asemejaba a los destellos de un rayo, pero
mucho més grandes” [233]. Al presente, descargas eléctricas han sido documentadas
en mas de 200 erupciones [162]. Impedimentos tales como la lejanfa y el terreno
pedregoso, el peligro inherente a acercarse a erupciones explosivas y la falta de
tecnologia derivan en que esta area haya sido muy poco estudiada en el pasado,
pero se le ha prestado mucha atencion a este fenémeno en las ultimas dos décadas
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debido al continuo desarrollo de instrumentos de percepcién remota y a erupciones
recientes, como por ejemplo la erupciéon del volcan islandés Eyjafjallajokull en
el 2010 [23], la del volcdn Redoubt en el 2009 sobre Alaska [22], la del volcan
Augustine del 2006 también en Alaska [269] o la del volcan Puyehue del 2011 en
Chile [197].

1.3. Caracteristicas de los productos eyectados
durante erupciones volcanicas

Woods (1995) [296] menciona que las erupciones volcanicas explosivas involu-
cran la eyeccion de mezclas densas de ceniza y gas a alta presion y velocidad. Esta
mezcla se genera a medida que el magma se eleva desde una camara de magma y
se descomprime. A medida que el gas se separa del magma, la mezcla se expande,
acelera y se convierte en espuma. Una vez que las capas liquidas alrededor de las
burbujas no pueden expandirse tan rapido como los gases lo hacen a través de la
descompresion, las capas liquidas ascienden junto con una mezcla fragmentada de
cenizas y volatiles. En la erupcion, el material se descomprime, ya sea en un crater
volcanico o directamente en la atmdsfera. En el caso de la descompresién libre (en
la atmosfera), la mezcla generalmente tiene una alta velocidad, mientras que la
descompresion en un crater puede conducir a velocidades de erupcion muy bajas
o muy altas. Después de la descompresion, la mezcla caliente y densa comienza
a arrastrar y calentar el aire del entorno, lo que reduce la densidad de la mezcla,
pero también dismunuye su aceleracion por gravedad. Y por accion de una dismi-
nucién de la temperatura, el material se solidifica y puede dar lugar a piroclastos
de distintas formas y tamanos.

1.3.1. Piroclastos

Distintos estudios han demostrado la influencia de los productos piroclasticos
en la generacién de descargas eléctricas, ya sea por factores como el tamano [118],
composicién [81], o morfologia [87]. Una investigacién de Lane y Gilbert (1992)
[143] encontraron que aquellas erupciones que no produjeron demasiadas particulas
de ceniza no tuvieron fluctuaciones medibles en su gradiente de potencial eléctrico
en comparacion con aquellas erupciones que generaron una abundante cantidad
de cenizas caracterizandose por grandes cambios en el gradiente del potencial. Ese
mismo estudio senala que los procesos que generan cantidades considerables de
ceniza, como la desgasificacion y la fragmentacion del magma, dan como resultado
la generacién de particulas sélidas cargadas y gases volcénicos (con iones). Por
ultimo, senalan que la polaridad de las cargas generadas puede depender del volcan
o erupcién estudiada y puede ser una funcién de la quimica del magma [107], [6].
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En un estudio del 2011 realizado por los investigadores Yuan & Remer [300]
se muestra que, en general, la actividad del rayo estd estrechamente relacionada
con las cantidades de particulas en la atmosfera cercana a los rayos en escalas de
tiempo interanuales y quincenales. Los investigadores estimaron que un aumento
de aproximadamente el 60 % en la cantidad de particulas conduce a un aumento de
mas del 150 % en los relampagos. Estos resultados los obtuvieron con observaciones
satelitales de la actividad de rayos sobre el Océano Pacifico occidental al este de
Filipinas. En el 2005, el Sensor de imdgenes de rayos (LIS, por sus siglas en inglés) a
bordo de satélites de la Mision de Medicién de Lluvias tropicales (TRMM, por sus
siglas en inglés) observé una actividad de rayos anormalmente alta en esa drea. En
el mismo ano, el espectrofotémetro de imédgenes de resolucién moderada (MODIS,
por sus siglas en inglés) midié una cantidad de particulas anormalmente alta. La
alta cantidad de particulas se debié a la actividad volcanica, y no a algin factor
vinculado con la meteorologia, lo que desarticulé la convolucion habitual entre los
aerosoles y la meteorologia.

Tamano

Durante una erupcién volcénica, los piroclastos eyectados pueden ser de dis-
tintos tamanos, los fragmentos de mas de 64 mm de didmetro se llaman bloques o
bombas, los de entre 64 mm y 2 mm de diametro se llaman lapilli, y los de menos
de 2 mm de didmetro se llaman cenizas [40]

Investigaciones recientes [118] seflalan la existencia de una relacién entre la
autogeneracion de carga en la ceniza volcanica con propiedades como la distribu-
cion del tamano de particulas, ya que se observo que una distribucion altamente
polidispersa de ceniza genera carga mas efectivamente que una distribuciéon mo-
nodispersa, sin embargo, este estudio solo usé un volcan (Grimsvétn) y un evento
eruptivo (2011).

Composicién

La clasificacién de rocas igneas (y, por lo tanto, de los magmas que las repre-
sentan) se puede abordar de dos maneras: una basada en la quimica del magma
o la roca, y la otra en la mineralogia observable. Ninguna clasificacion se puede
considerar como ideal para todos los propdsitos, y el enfoque utilizado se regiréd
por el propésito deseado de hacer la clasificacion. Debido a que este estudio es
similar en algunos aspectos al realizado por McNutt y Williams en el 2010 [171],
se opto por utilizar una clasificaciéon quimica simple.

El componente quimico mas abundante en la mayoria de las rocas igneas es el
Si02, que puede oscilar entre < 35 % y casi el 80 % en peso [40]. De acuerdo con la
proporcién de Si0,, las rocas volcénicas se pueden dividir en (Fig. 1.1):
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Alto contenido de silice (> 63 % Si0;) Ej. Riolita, Dacita

Intermedios (53 - 62 % Si02). Ej. Andesita

Bajo contenido de silice (< 52 a 45 % Si0y) Ej. Basalto

Muy bajo contenido de silice (< 45 % Si0,) Ej. Nefelinita

Composicion quimica de distintos tipos de rocas
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Figura 1.1: Composicion de distintos tipos de rocas. En esta grafica no se aprecian
diferencias entre los 3 tipos de andesitas usadas en las iltimas simulaciones de este
estudio; esas diferencias se observan en el cuadro 3.3.

En el estudio de McNutt y Williams del 2010 [171] los resultados obtenidos
indican que no existe una correlacion significativa entre la composicién y la ge-
neracion de descargas eléctricas. Aunque en su base de datos el registro de los
eventos no es consistente en el aspecto temporal y geografico. Pues en el caso de
algunos volcanes se tiene registro de la cantidad de rayos que se avistaron durante
una erupcion, mientras que en otros volcanes sélo se tom6 en cuenta si hubo rayos
0 no, sin considerar el nimero de destellos. Esto se debe a que entre una erupcion
y otra de un mismo volcan la instrumentacién cambié y a que de un volcan a otro
no se cuenta con los mismos instrumentos para su estudio.

Sin embargo, de acuerdo con un modelo computacional de un tornado de are-
na hecho por Farrell et al. (2006) [81] el campo eléctrico generado por el tornado
depende de la composicién de las particulas y si la composicién es uniforme, en-
tonces influye el tamano. Ademas, se encontré que el porcentaje de particulas no
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conductoras y de particulas conductoras tiene un papel relevante en la generacién
de cargas. Otro estudio [87] donde se reprodujo el mecanismo de generacién de car-
ga eléctrica por friccion [164], (triboelectrificacion), senala que una mezcla con dos
composiciones distintas produce una mayor carga triboeléctrica en comparacion a
un aerosol de una sola composicion.

También, la radioactividad natural en algunas cenizas volcanicas puede con-
tribuir a la autogeneracion de carga en plumas volcanicas. Como una erupcién
volcanica es esencialmente una eyeccién de grandes cantidades de rocas pulveri-
zadas a la atmoésfera, el decaimiento de radioisétopos de uranio (U), Torio (Th)
y potasio (K) ocurriendo de forma natural en la roca, ofrece otro mecanismo de
carga al dejar carga residual en la particula radioactiva y los iones creados pueden
unirse a otras particulas y cargarlas eléctricamente [12].

Morfologia

Iméagenes de microscopio electrénico de barrido han demostrado una gran diver-
sidad de morfologia de cenizas volcanicas, dependiendo de factores como la compo-
sicién del magma o la participacién de agua externa [250], [109]. Ademds, debido
a que las diversas composiciones de magma tienen diferentes densidades, visco-
sidades y fluidez, los fragmentos de distintos magmas desarrollaran morfologias
variables durante la expulsion explosiva del crater. Otros factores que controlan la
morfologia de las particulas incluyen el grado de vesiculacién del magma, si el esti-
lo de fragmentacién es magmatico o freatomagmatico y el modo de transferencia.
[40]

Hasta ahora no hay investigaciones que involucren a la morfologia como objeto
de estudio y su papel en la electrificaciéon de una pluma volcanica. Es decir, estu-
dios que eliminen la convoluciéon que puede haber en el aporte de electrificacion
por parte de la forma de la ceniza con otras caracteristicas como su tamano o su
composicién. Sin embargo, Forward et al. (2009) [87] atribuye una mejor electrifi-
cacion de particulas de 6xido de aluminio en comparacion a particulas de vidrio y
de acrilico, a la morfologia superficial irregular del 6xido de aluminio.

1.3.2. Gases

Los compuestos volatiles (gases disueltos en el magma) son un componente
magmatico importante y constituyen el mayor volumen de material eyectado por
los volcanes. Los gases son el producto volcanico més importante en términos de
influencia en el estilo eruptivo, en la composicion de la atmésfera y en el clima del
planeta. Si los volatiles no estuvieran presentes en los magmas, habria muchisi-
mas menos erupciones volcanicas en la Tierra, y las que ocurrieron simplemente
involucrarian la extrusién pasiva de lava [151]. Los gases presentes en una pluma
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volcanica pueden ser (en distintos porcentajes): HoO, SOy, CO,, HF, HCI, HBr,
HI, Hy, HyS, CO [159], [151], [95].

Lane y Gilbert (1992) sugieren que en una pluma volcénica se desarrolla una
estructura de dipolo de manera que las cargas positivas dominan en la parte supe-
rior rica en gas volcanico y las cargas negativas en la parte inferior donde abundan
las cenizas [143]. La polaridad de carga puede invertirse para otros volcanes [107].
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Procesos que generan descargas eléctricas
en nubes de ceniza volcanica.

Existen dos categorias generales para los mecanismos de carga en una nu-
be de origen volcanica. Los mecanismos de microescala permiten la carga en las
particulas presentes en nubes y también la precipitacion de las particulas. Y los
mecanismos de escala de una nube cumulonimbus completa, que pueden resultar
en la intensificacién del campo eléctrico y en la generacion de un rayo. La primera
categoria incluye la creacion de pares de iones en el aire y la separacion de cargas
en nubes individuales y en particulas de precipitacién. Una vez que las particulas
de la nube y la precipitacién se cargan apreciablemente, se necesita un separador
de mayor escala, como la sedimentacién diferencial, para crear electrificacion en la
escala de la nube.

La conveccion puede actuar como un separador a escala de nube mediante la re-
distribucién de iones y particulas [49].

También existe una clasificacién de acuerdo con la escala temporal de la erup-
cién volcanica donde las descargas eléctricas son dividas en dos fases, la primera
ocurre acompanando la erupciéon, con descargas cerca del crater debido a que las
eyecciones estan altamente cargadas cuando salen del volcan. La segunda fase
ocurre de 4 minutos a 12 minutos después de que comienza la erupcién con una
secuencia de descargas eléctricas bien definidas dentro de la columna.

Se han propuesto diversos mecanismos de ionizacion tales como la accion de los
rayos cosmicos [136], [256], las gotas de lluvia [16], las particulas de hielo [62], [240]
y las particulas de aerosol [238]. Inclusive se ha senalado a las emisiones de radén
en zonas elevadas (por ejemplo, volcanes) como posibles iniciadoras de descargas
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nube-tierra [141].

Ademas, dentro de los procesos de microescala, los mecanismos de generacion
de carga pueden dividirse en inductivos y colisionales. En los primeros una particu-
la es polarizada por una carga inducida mientras que en los colisionales las cargas
son transferidas por contacto entre las particulas [127].

Finalmente, los mecanismos de carga se pueden caracterizar de acuerdo con
aquellos que involucran la presencia de agua (mecanismos de carga himedos) y
aquellos en los que el agua estd ausente (mecanismos de carga en seco), cabe
destacar que es una clasificacion tedrica pues en todas las erupciones hay presencia
de HyO en distintas fases [95].

2.1.1. Mecanismos de carga en seco

Las particulas sélidas emitidas durante una erupcién pueden cargarse eléctri-
camente por varios procesos; dos de los mas estudiados son la triboelectrificacion
[119], [180], [163] y la fractoemisién [69], [68], [126]. Dichos procesos se han suge-
rido para las primeras etapas de la erupcion, donde la temperatura no permite la
existencia de agua en fase sélida. Sin embargo, después de 42 horas posteriores a
la erupcién, las particulas de ceniza no son las tinicas presentes en la pluma, ya
que algunos sondeos remotos han detectado particulas de hielo con radios de entre
9 pm y 40 pm [176]. Entre las cenizas, hielo y otras particulas pueden generarse
descargas mediante triboelectrificacion y fractoemision.

Triboelectrificacion

Cuando dos particulas experimentan una colision y después se separan, una
carga eléctrica se puede transferir de una a otra. Este fendmeno se conoce como
"electrificacion por contacto’ o 'carga por contacto’.

Entre las propiedades més estudiadas en la triboelectrificacién (y en otros mecanis-
mos de generacién de carga eléctrica), resalta la funcién de trabajo. En un estudio
realizado por Akande y Lowell en 1987 se encontré que para algunos polimeros la
transferencia de carga era mayor cuando la funcion de trabajo del metal con el que
entraba en contacto incrementaba [3], aunque en el mismo estudio se menciona
que no es una ley universal pues no sucedié con todos los polimeros. Ademaés, en
otro estudio de los mismos autores [153] se analiza la irreproducibilidad (mediante
la desviacién estdndar) de los experimentos que involucran la electrificacién por
contacto o triboelectrificacion y suponen que la dificultad de reproducir resulta-
dos puede radicar en pequenas variaciones superficiales en los polimeros usados
en su estudio, cambios en las propiedades de los 6xidos metalicos o variaciones en
los procesos de transferencia de carga. Se han hecho muchos estudios experimen-
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tales de triboelectrificaciéon que involucran ceniza volcanica, pero, de acuerdo con
Méndez Harper y Dufek hasta junio del 2016 [173] hay muy pocos estudios que tie-
nen el objetivo de determinar qué pardmetros (quimicos, fisicos e hidrodindmicos)
modulan la carga de cenizas a través de este mecanismo. Sin embargo, un estudio
realizado por Forward y Lacks en el 2009 [87] con mezclas de particulas sintéticas
de oxido de aluminio, polimetilmetacrilato y vidrio menciona que la carga por tri-
boelectrificacion es fuertemente afectada por la composicion del material, ya que
la magnitud de la carga de las tres mezclas estudiadas (de mayor a menor orden)
fue: acrilico y éxido de aluminio > vidrio y acrilico > éxido de aluminio y vidrio.
Es comprensible que el sistema del 6xido de aluminio y vidrio se cargue menos
pues los dos materiales son éxidos, por lo que presentan propiedades superficiales
similares. En cuanto a las dos mezclas restantes, se supone que la carga de acrilico
y 6xido de aluminio fue mayor que la mezcla de vidrio y acrilico debido a la forma
irregular de la superficie del 6xido de aluminio [87]. Con respecto al medio en el
que se realizan las colisiones de las particulas, el estudio de Méndez y Dufek (2016)
senala que la magnitud de la densidad de carga estd influenciada por la tension de
ruptura del gas, es decir, las descargas eléctricas se producirdn mas rapido cuanto
menor sea la tensién de ruptura [173].

Fractoemision

A diferencia de la triboelectrificacién que se basa en las propiedades superficia-
les de los materiales, la fractoemision es un mecanismo alternativo de electrificacion
que se basa en las propiedades volumétricas del material y puede ser explicado en
términos de fisica atomica. Este es un proceso que libera electrones, iones positi-
vos, atomos neutrales y varias frecuencias de radiacion electromagnética mediante
la fractura del material. Las emisiones inician al momento en que se genera la frac-
tura, pero pueden continuar algunos segundos después [64]. En escalas pequenas se
pueden considerar efectos de triboelectrificacion debido a asperezas que producen
friccién entre las superficies que se dafian o rompen [161]. De acuerdo con James
et. al (2000) las erupciones con alto contenido de silicatos tienen mayor proba-
bilidad de presentar el mecanismo de carga por fractoemisién [126] y de manera
experimental se ha encontrado que algunos minerales como el cuarzo presentan
propiedades piezoeléctricas (Ej. termoluminiscencia dependiente del didmetro de
la particula) cuando se deforman [258].

2.1.2. Mecanismos de carga humedos.

De acuerdo con Gerlach (2004) [95] el contenido de HoO en la pluma de un
volcan puede variar entre 75 % y 98 %. Por ello es importante mencionar la parti-
cipacion del agua en sus distintas fases en la separacién de carga eléctrica durante
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una erupcién volcanica. Una contribucion adicional a la carga puede surgir a partir
de la compleja microfisica de fase mixta del agua (es decir, vapor, liquido y hielo),
similar a lo que ocurre dentro de las tormentas eléctricas [171]. En entornos de
erupciones subglaciales y marinas la carga generada puede ser mayor porque la
fragmentacion de las rocas se ve incrementada [159]. En el contexto de genera-
cion de descargas eléctricas en la Tierra, los procesos que involucran hielo son sélo
aplicables a plumas de grandes altitudes y en consecuencia, la descripcién de sus
efectos eléctricos y la forma en que sucede la generacion de carga se puede suponer
similar a los que se presentan en una nube de tormenta [162].

Un estudio de Biittner (1997) [36] muestra que la friccién del aire y el incremento
de la superficie de las particulas por la fragmentacién hidrodindmica y/o aero-
dindmica del magma contribuyen en menor medida a la carga eléctrica de nubes
de particulas en erupcion en comparacion con la fractura termohidraulica del mag-
ma por la interaccién explosiva magma/agua.

Resultados experimentales de Du y Freysz (1994) [73] indican que las orientacio-
nes y el ordenamiento de los enlaces de las moléculas de agua se ven fuertemente
afectados por la interaccion electrostatica y por la interaccién entre el puente de
hidrégeno de las moléculas de agua con la superficie de las particulas de cuarzo.
Inclusive, el agua hirviendo produce cargas eléctricas y los mecanismos que logran
esto pueden explicarse en términos de la cizalla que se produce en las interfaces
del agua presente en una gota contra otra gota, es decir, la friccién que se produce
entre las superficies de las gotas. En el caso de soluciones salinas, se pueden generar
cargas en los cristales de sal [207].

Los mecanismos que describen los procesos de electrificacién hiimedos son el pro-
ceso de Lenard y el proceso de Leidenfrost.

Proceso de Lenard

En las interfaces del agua, la naturaleza polar de las moléculas de agua conduce
a la formacién de dobles capas eléctricas con cargas negativas alineadas en la parte
externa de la superficie del liquido [239]. Consecuentemente, la rapida disrupcién
mecénica del agua (por ejemplo, pulverizacién, rompimiento de burbujas o vapo-
rizacién) puede producir separacién de carga si las capas eléctricas se separan de
forma tan répida que se impida el rearreglo del balance de las cargas [70], [43].
Este proceso (‘cascada’ o de 'Lenard’) de generacién de carga resulta en pequenas
gotas cargadas negativamente y gotas grandes cargadas positivamente [150]. La
separacién de las cargas varia con el tamano de las gotas y la concentracion de
sales en la solucién [206], y es el proceso responsable de que exista un espacio de
cargas negativas alrededor de cascadas [21]. Este proceso es sensible a la quimica
del agua y el rompimiento de burbujas en el agua de mar produce gotas y particulas
de sal (con diametros >3 pm) que se cargan positivamente [26]. Soluciones salinas
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en ebullicion han mostrado producir la separacién de carga y esto se explica en
términos de la disrupcion del liquido y la generacién de carga entre sélido y sélido
en cristales de sal [162]. Gotas de agua de mar esparcidas sobre muestras de lava lo
suficientemente caliente como para tener una superficie derretida producen cargas
positivas del orden de 107> C'/kg [25].

Proceso de Leidenfrost

Una variante particular del proceso anterior es la ebullicién de Leidenfrost,
donde una gota liquida se encuentra sobre una capa de vapor, que a su vez se
ubica sobre una superficie caliente [149]. Si el liquido contiene sales disueltas, la
capa de vapor colapsa periédicamente debido a la cristalizaciéon en la base de la
gota, se produce contacto con la superficie y se emiten particulas cargadas durante
la fragmentacion de la capa de cristal. La rapida vaporizacién del liquido forma otra
capa de vapor aislante y el proceso inicia de nuevo [162]. El proceso de Leidenfrost
es capaz de producir particulas con cargas especificas de 1073 C/kg, generadas por
contacto, friccion o efectos de fractura y por el desprendimiento de la doble capa
del liquido [206].

2.1.3. Mecanismos que involucran un campo eléctrico.

Cuando un campo eléctrico inmerso en un material aislante (como el aire)
llega a la diferencia de potencial minima necesaria para que dicho gas aislante
se convierta en conductor, se produce ionizacién que posteriormente desencadena
una avalancha de electrones (Figura 2.1) y, en consecuencia un canal altamente
ionizado y conductivo por el que fluyen las cargas que se neutralizan [65].

La estructura de las avalanchas de electrones consiste en una cabeza negativa
que contiene a los electrones rapidos y una cola extendida cargada positivamente
que contiene los iones de produccion lenta que tienden a retardar el avance de los
electrones pero se mantienen atras por el campo eléctrico externo que los acelera
en la direccion opuesta. En un proceso de este tipo, el campo eléctrico debe ser lo
suficientemente fuerte como para superar las colisiones de recombinacién y acelerar
los electrones en una longitud de camino libre hasta las energias de ionizacién [278].
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Figura 2.1: Izquierda: Generacién de una avalancha eléctrica a partir de la colision
de electrones con particulas o moléculas neutras en presencia de un campo eléctri-
co suficientemente fuerte (proceso de Townsend). Derecha: Distribucién de carga
en la avalancha. La cabeza de la avalancha consiste en electrones rapidos y densos.
Se deja una estela extendida de iones lentos que tratan de seguir a los electrones
pero que se aceleran en la direccién opuesta por el campo eléctrico aplicado exter-
namente. Figura obtenida de Physics of electric discharges in atmospheric gases,
Treumann (2008) [278].

2.2. Diferencias en la electrificacion de una nube
cumulonimbus y una nube pirocumulus de
origen volcanico.

2.2.1. Electrificacion en una nube cumulonimbus.

Los principales componentes del aire en la atmésfera de la Tierra son nitréogeno
(78 %), oxigeno (20 %), gases nobles (1 %), diéxido de carbono (0,04 %), vapor de
agua (0,03%) y otros gases traza. Debido a la ionizacién del aire por la radiacién
de alta energia de los rayos césmicos [136], [71] y los gases radioactivos generados
por la Tierra [141], cada centimetro cibico de aire a nivel del suelo también con-
tiene electrones libres. En general, el aire es un buen aislante y puede conservar
sus propiedades aislantes hasta que el campo eléctrico al que esta expuesto excede
un valor critico que corresponde a aproximadamente los 3x10° V/m en condicio-
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nes atmosféricas estandar (es decir, 7'= 293 K y P = 1 atm). Cuando el campo
eléctrico excede este valor critico, el aire se convierte muy rapidamente en un me-
dio conductor, haciendo posible que las corrientes eléctricas fluyan a través de él.
En 1953, con el fin de comprobar si los valores de transferencia de carga medi-
dos en laboratorio son adecuados para explicar la electrificacién de una tormenta
eléctrica, B. J. Mason [160], [106] us6 observaciones de tormentas eléctricas para
presentar algunos requisitos bésicos de una teoria viable de generacién de carga
(para el caso de una cumulonimbus):

1. El tiempo disponible para la generacién de campo eléctrico es de 30 minutos.
2. La generacion de carga produce de 20 C a 30 C por destello.

3. La separacién de carga ocurre entre los niveles de 0°C y —40°C en una region
de radio de 2 km.

4. El principal centro de carga negativa se ubica entre los niveles de —5°C y
—25°C dependiendo de la fisica de la nube y el principal centro positivo esta
a unos pocos kilémetros por encima del centro negativo. Un tercer polo de
carga positiva més débil se ubica cerca del nivel de 0°C, generalmente cerca
de la base de la nube.

5. El desarrollo del campo eléctrico estd asociado con el desarrollo de precipi-
tacion sélida en forma de graupel.

6. El primer rayo ocurre dentro de los 12 min a 20 min de la primera deteccién
de radar de particulas grandes.

7. Los mecanismos de carga deben generar de 5 C/km?® a 30 C/km?, lo que
implica a una tasa de generacién de carga de orden 1 C/km>min.

En 1953, cuando Mason realizé las anteriores determinaciones, no existian las
mismas técnicas de percepcién remota que existen actualmente para detectar hi-
drometeoros en las nubes.

En 1998, Stolzenburg et al. [254] desarrollaron un modelo conceptual (Figura
2.2) que describe la estructura de carga eléctrica con relacién a la reflectividad
de radar y el flujo de aire en la regién convectiva de un sistema convectivo de
mesoescala.

El modelo de Stolzenburg se basa en los modelos de Smull y Houze (1987) [248]
y Houze et al. (1989) [120]. La estructura de carga identificada en las corrientes
ascendentes consta de cuatro regiones de carga, alternando en polaridad, con la
regién mas baja positiva y la regiéon mas alta negativa [254].
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Figura 2.2: Esquema de la estructura eléctrica en la regién convectiva de una
nube cumulonimbus creado usando mediciones de campo eléctrico in situ y otros
datos meteorolégicos. La estructura de carga mostrada se aplica a los sistemas
convectivos de mesoescala, las tormentas supercelulares aisladas y las tormentas
de masa de aire de Nuevo México y es significativamente diferente a la estructura
tripolar considerada en diversos andlisis [254], [51], [215].

Solomon y otros investigadores (2001) evaluaron dos mecanismos para el ini-
cio de un rayo en campos eléctricos medidos dentro de tormentas eléctricas. El
primero es la ruptura dieléctrica debido al incremento local del campo eléctrico
en la cercania de los hidrometeoros. El segundo mecanismo es una avalancha de
electrones, causada por la aceleracion de los electrones (provenientes de los rayos
cosmicos o de fuentes terrestres de radiacién ionizante) por el campo eléctrico en
la nube. Para ello, se compararon los campos eléctricos requeridos para generar
un rayo por cada mecanismo con los observados dentro de las nubes productoras
de rayos. Su conclusion fue que el mecanismo de ruptura dieléctrica por si solo no
puede desencadenar un rayo mientras que el mecanismo de avalancha de electrones
aparece como un candidato mas probable [249]; sin embargo, hay un estudio que
avala la presencia de los dos mecanismos durante una tormenta [139].

El mecanismo propuesto como generador de rayos (avalancha de electrones)
que involucra la presencia de rayos cosmicos o de fuentes terrestres de radiacion
ionizante, como lo son algunos elementos y materiales eyectados por volcanes, co-
rresponde a una teoria surgida en los anos 90 y propuesta por Roussel—Dupre
(1993) [223]. Ademas, la actividad eléctrica en la atmdsfera puede monitorearse en
todas las escalas espaciales, desde locales usando sensores de muy alta frecuencia
(VHF, Very High Frecuency) a regionales utilizando sensores de muy baja fre-
cuencia (VLF, Very Low Frecuency), e incluso escalas globales con sensores de
frecuencia extremadamente baja (ELF, Extremely Low Frecuency). A través de
sensores que detectan las ondas de radio emitidas por cada descarga de rayos,
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ahora es posible observar y rastrear continuamente tormentas distantes utilizando
redes de sensores sobre tierra [211].

Gracias a esos avances en percepcion remota se han podido llevar a cabo y
validar estudios sobre la ubicacién de rayos a través de redes de localizaciéon como
la WWLLN ( World Wide Lightning Location Network) [216], contrastar la presen-
cia de rayos entre océano y continente [200], investigar sobre incendios forestales
provocados por rayos [55] o usar a los rayos como indicadores de tormentas [156].

2.2.2. Electrificacion en una nube pirocumulus de origen
volcanico.

En la Tierra, las plumas volcanicas son mezclas trifasicas compuestas de propor-
ciones variables de particulas sélidas, gases volcanicos, y gotitas de gases conden-
sados junto con vapor de agua [250]. De acuerdo con Schmincke [230], la columna
de erupcion se divide en tres zonas (Figura 2.3) que dependen de su dindmica. En
los primeros kilémetros se encuentra la zona de chorro, donde las velocidades
de los gases y piroclastos pueden ir de 100 m/s a 600 m/s en erupciones estrom-
bolianas a vulcanianas, respectivamente. A medida que la pluma asciende y se
pierde aceleracién y rocas, el mecanismo de ascenso es la flotabilidad (y esa regién
se llama zona de conveccidn), ya que, a pesar del contenido de piroclastos, la
densidad efectiva de la columna es menor que la de la atmésfera circundante. La
flotabilidad de la columna puede alcanzar alturas que rebasan la tropopausa (10
km), hasta que se encuentre con aire de la misma densidad. La altura a la que
la columna eruptiva se encuentra con aire de la misma densidad se llama zona
de difusion o nivel de flotabilidad neutra y es el punto en el que la nube de
cenizas comienza a expandirse de forma horizontal y dependiendo de la direccién
y velocidad del viento.
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Wind direction

Umnbrella region

i spher S o
Wind speed — Rise velocity —= Density — A
W Two-phase system
"

e
4 Level of fragmentation

Shearing of rising magma

Gas exsolution, formation of bubbies
Volatiles dissalved in magma

Figura 2.3: Esquema de un sistema volcanico (cdmara magmética y columna de
erupcién). Extraido de: Schmincke, H.-U. Volcanism, vol. 28. Springer Science
Business Media, 2004.

Los modelos clasicos de plumas generadas en erupciones volcanicas muy explo-
sivas (pliniana y vulcaniana), se basan en la suposicién de que la columna eruptiva
siempre permanece con simetria axial y sin rotacién. Pero distintos andlisis [117],
[187] de imdgenes de satélite de la erupcién de 1991 del Monte Pinatubo muestran
la existencia de un mesociclén volcénico, es decir, que la pluma volcanica gira so-
bre su propio eje. Desestabilizada por la rotacién, la parte superior de la pluma
(con forma de paraguas u hongo) pierde la simetria axial y se vuelve lobulada
(Figura 2.4). De acuerdo con los registros satelitales de erupciones recientes en los
montes Pinatubo, Manam, Reventador, Okmok, Chaiten y Ruang, el mesociclon
volcénico genera trombas marinas [275], [272] o “diablos” de polvo [6], [255] como
se ha reportado en numerosas erupciones [42]. Muchas erupciones volcanicas ex-
plosivas van acompanadas de rayos y otros fenémenos eléctricos atmosféricos. Las
plumas producidas generan grandes perturbaciones en el gradiente de potencial
eléctrico atmosférico de la superficie y se han medido altas densidades de carga en
las particulas de ceniza volcanica que caen. La naturaleza compleja de las plumas
volcanicas proporciona varios mecanismos de carga posibles [127], que se describie-
ron en la seccion 2.1. En la erupcion, el material eyectado tiene una temperatura
entre 700 K y 1400 K [293], [295], [250]. Sin embargo, a medida que la columna
asciende, se enfria y se alcanzan temperaturas necesarias para la existencia de cris-
tales de hielo. De acuerdo con las observaciones globales de McNutt y Williams
[171], la presencia de cristales de hielo en altitudes de més de 4 km explica una
mayor presencia de rayos y esto coincide con estudios de eventos eruptivos especifi-
cos como por ejemplo, la erupcién del volcdn Redoubt en el 2009 [22] y del volcén
Eyjafjallajokull [15]. Esto no significa que no se hayan registrado rayos a alturas
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menores y a temperaturas en las que no puede existir el agua en estado sélido
tanto en estudios locales [138] como en recuentos globales [162], [171].

Por ultimo, en el cuadro 2.1 se encuentra un resumen de las diferencias en
la electrificacion de una nube cumulonimbus y una nube pirocumulus de origen
volcéanico.

Figura 2.4: Imagen de satélite del paraguas lobulado de la pluma volcénica del
Monte Pinatubo (15 de Junio de 1991). Las flechas amarillas sehalan la ubica-
cion de los 16bulos; la cruz amarilla indica la ubicacién del Monte Pinatubo; los
contornos rojos delinean islas de Filipinas.
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Cuadro 2.1: Resumen de las diferencias en la electrificacion de una nube cumulo-

nimbus y una nube pirocumulus de origen volcanico.
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Cumulonimbus

pirocumulus de origen
volcanico

Duracién

Altura

Presencia de
Agua

Gases

6xidos metali-

COs

Fuentes de Io-

nizacién

Aprox. 40 min [283]

Aprox. 1 km a 5 km (en los
trépicos pueden llegar has-
ta los 14 km) [18], [283]

Fase sélida [62], liquida
[222], [227] y gaseosa [166],
212], [210]

NQ, 02, Ar [30]

Sin registros

= Triboelectrificacién
entre particulas de
hielo [62], [240]

= Ruptura dieléctrica
debido al incremen-
to local del campo
eléctrico [139], [157],
[178]

= Avalancha de elec-
trones provenientes
de rayos
[75], [136]

cdsmicos

Horas a dias [162]

2 km a alturas mayores de
10 km [171], [162]

Fase sélida, liquida y ga-
seosa pero no a las mismas
alturas [171], [162], [95]

H,0, SO,, CO,, HF,
HCl, HBr, HI, H,,
H2S, CO[159], [151], [95]

A1203, CaO, F6203, FeO,
KQO, MgO, NaQO, TiOQ,
[264], [86]

= Triboelectrificacién
entre particulas de
hielo y cenizas [268],
[119]

= Fractoemisién de ro-
cas [15], [119]

= Ruptura dieléctrica
debido al incremen-
to local del campo
eléctrico [178]

s Avalancha de elec-
trones
de rayos cosmicos y
elementos radioacti-
vos [76], [141], [12]

provenientes

= Proceso de Lenard
[150], [25]

s Proceso de Leiden-
frost [149], [206]
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2.3. Emision Termoidnica.

2.3.1. Emision de Electrones

Desde el punto de vista atomico, cada electréon del atomo tiene una energia po-
tencial debido a su atraccién a los protones del nicleo. En la estructura atomica,
los electrones que se encuentran en las capas mdas externas del 4tomo (conocidos
como electrones de valencia), no estén tan fuertemente unidos al nicleo como los
electrones ubicados en capas mas internas y, por lo tanto, se pueden mover con
mayor libertad. En los elementos no conductores, estos orbitales estan completa-
mente llenos de manera que los electrones no se pueden mover [96]. En el caso de los
oxidos metalicos, la mayoria tienen capas exteriores parcialmente llenas de modo
que estos electrones de valencia se mueven. En los éxidos metdlicos, se considera
a todos los electrones de la capa externa como particulas libres e independientes
(modelo de electrones libres, gas de electrones o gas de Fermi).

Bajo ciertas condiciones, un material puede expulsar electrones desde su su-
perficie, en lo que se conoce como emision de electrones [288]. La energia minima
requerida para remover un electrén de la superficie de un sélido y expulsarlo al
vacio se denomina funcién de trabajo, ¢ [eV]. Si una superficie sélida tiene una
energia mayor que la funcién de trabajo emite un electrén [96]. Las sustancias con
funcién de trabajo baja tienen mas probabilidades de perder electrones y adquirir
una carga positiva. Y los materiales con alta funcién de trabajo obtendran elec-
trones de materiales con funciones de trabajo mas bajas [106].

Existen distintos tipos de emisién de electrones [101], como por ejemplo: la emision
por efecto de campo, el efecto fotoeléctrico y la emision termoidnica.

El tipo de emision de interés en este estudio es la emisién termoidnica, ya
que uno de los objetivos es averiguar qué 6xido metdlico tiene una mayor emision
de electrones (dependiente de la temperatura) en comparacién con otros 6xidos
metalicos presentes durante una erupcion volcanica.

En la emision termoiodnica, el metal se calienta a tal punto que los electrones
superan la barrera de potencial de la funciéon de trabajo como se muestra en la
Fig. 2.5
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Solo estos electrones tienen
la suficiente energia para
.. superar la funcion de
Ll|:trabajo y ser emitidos

Barrera de
Potencial

Funcion de Trabajo

Energia de Fermi
EF

ey

Solido Vacio x

Figura 2.5: Una pequena poblacion de electrones pueden emitirse al vacio si tienen
suficiente energfa para superar la barrera potencial (funcién de trabajo) [96].

En general, la densidad de corriente de emisién j[A/m?] se puede determinar
utilizando

j=q /O " N(B)T(B)dE, (2.1)

donde N(FE) es la funcién de suministro y depende de la densidad de los es-
tados y la estadistica de Fermi-Dirac y T(F) es el coeficiente de transmisién y
se determina resolviendo la ecuacion de Schrodinger para la funcion de onda del
electrén en el sélido y en el vacio. Conceptualmente, esto se puede considerar de
la siguiente manera: la densidad de corriente depende de la cantidad de electro-
nes disponibles en un nivel de energia (N(E)) que salen del sélido (T'(E)) y al
integrar sobre todas las energias, se determina la corriente total. Con un enfoque
simplista, T'(E) = 0 si E < ¢ (la energia esta por debajo de la funcién de trabajo)
y T(F) = 1si E > ¢. Sin embargo, un andlisis mas detallado del coeficiente de
transmision puede utilizarse, y en el caso de la emisién termoidénica esto conduce
a la ecuacion de Richardson-Dushman [96].

2.3.2. Ecuacion de Richardson-Dushman.

Para la obtencién de la ecuacién de Richardson-Dushman, se supone un cubo
de metal con temperatura T cuya superficie S es emisora de electrones.
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Figura 2.6: Cubo infinitesimal de metal con temperatura T' cuya superficie S es
emisora de electrones.

Sean P, P,y P, los componentes de momentum que se relacionan con V, V,
y V., las componentes de la velocidad de un electrén de masa m, y de energia E
en el metal.
El nimero de electrones por unidad de volumen ocupando los estados cuanticos en
los componentes del momentum entre los intervalos P, y P, +dP,, P,y P, + dP,
y, finalmente, P, y P, + dP, es:

2
N

donde, h es la constante de Planck y f(F) es la funcién de la distribucién de
Fermi-Dirac:

dn (E) (2.2)

1
1+ eap[(E - Ey)/(KpT))
con Er: Nivel de Fermi del metal y Kg: Constante de Boltzmann. Si e es la carga

electrénica, la densidad de corriente diferencial en la direccion X, i.e. normal a la
superficie emisora debido a dn electrones es:

f(E) (2.3)

2e
B3

dJ, = eVydn = f(E)P,dP,dP,dP, (2.4)

o

donde se usé la ecuacién 2.2 (y V, es reemplazado por P,/m,). Si P,p es el mo-
mentum minimo en la direccion X para superar a la barrera de energia potencial
E'g, se tiene:

2
_PxB

- 2m,

Ep (2.5)

La densidad de corriente de emisién total .J, en la direccién X se obtiene integrando
2.4 para todos los valores de P, y P, entre —oo y +o00 y para los valores de P, en
P,.p e co.

25



Marco Tedrico

moh3/ / / f(E)P,dP,dP,dPz (2.6)

Los electrones que salen de la superficie tienen energias mucho mayores que Ep.

Se sigue que ' — Er >> KgT y de 2.3 se obtiene:

E;—F )
KgT

Entonces:

F(E) = eap( 2.7)

Entonces 2.5 se convierte en:

2e Er oo oo _E
- P,dP,dP,dP 9
Sz moh3€xp(KBT)/sz /_OO /_oo e:vp(KBT) AP, dP,dPz (2.8)

Como:
P2+ P + P?
=—= = (2.9)
2m,
De 2.6 se obtiene:
2e EF & —P2
J, = —= VP,dP,
o P T /P P
00 _p2 Efty _Py?
——dP, —=—)dP 2.10
/ T x/_oo P )7 (210)

Las integrales de dP, y dP, tienen la forma:

/_ Z exp(—az?)dz = \/g (2.11)

Donde: )
= —— 2.12
2mOKBT ( )
/ exp(—ar?)dx = \/2mm KT (2.13)
—p2
X o KT
/ exp(x)PydP, =
Pyp
= —mOKBT/ exp(x)d(x) =
Pop/2moKpT

= oK T(eap(X)]5  jamocpr = MoFsTlerp(y)] (214)
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Por 2.9:
2e EF 9 P2B
Jcc = 2 OK T I —
i P ) 2 (meK BT cap(G o)
drem K%, Ep — Ep
=—"—=T e 2.15
RS e ) (015)
Eg—F 4 K2
Sib= BK—BF y A= % se obtiene:
b
Jp = AT?exp T (2.16)

para conocer la densidad de corriente de la emisién y posteriormente la corriente
eléctrica emitida.

Es importante destacar que la ecuacion de Richarson-Dushman se aplica a me-
tales, pero debido a la complejidad de conocer la funcion de trabajo en compuestos
no metéalicos, en este estudio se supone una configuracién similar a los metales y es
por ello que se utiliza esta ecuacion para hacer una aproximacion de la emision de
electrones al vacio por los 6xidos metalicos presentes en una erupcion volcanica.

2.4. Interaccion de un haz de electrones con ma-
teria.

Los céalculos de los procesos de interaccion se hacen bajo la consideracion de
que las particulas se mueven dentro de un medio de dispersién aleatoria con N
moléculas por unidad de volumen y con el propdsito de determinar las Funciones
de Densidad de Probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) p(s) de la longitud del
trayecto s de una particula desde su posicion actual hasta el sitio de la siguiente
interaccion. Se reemplaza cada molécula por una esfera de radio ry tal que el
drea de la seccién transversal 772 sea igual a la seccién transversal total or. Una
interaccion tiene lugar cuando una particula colisiona con una de estas esferas.

J-dJ

v
v y

—>—-@ |dJ=JNods

y
A

Figura 2.7: Atenuacién de un haz de electrones a través de una ldmina delgada.
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La situacién mas simple es en la cual un haz de particulas homogéneo incide
normalmente sobre una ldmina de material muy delgado de espesor ds (ver Fig.
2.7). Lo que las particulas incidentes encuentran directamente delante de su trayec-
toria es una distribuciéon uniforme de esferas Nds por unidad de superficie. Sea J la
densidad de corriente del haz incidente. La densidad de corriente de las particulas
transmitidas a través de la lamina sin interactuar es J — dJ, donde dJ = JNods
es el nimero de particulas que experimentan interacciones por unidad de tiempo y
superficie de la lamina (Nods es el drea fraccionaria cubierta por las esferas). Por
lo tanto, la probabilidad de interaccién por unidad de longitud de trayectoria es

——=No (2.17)

Volviendo al problema original, donde las particulas se mueven dentro de un
medio ilimitado, la probabilidad de que una particula recorra una longitud de
trayectoria s sin interactuar es

F(s) = /oop(s’)ds/ (2.18)

La probabilidad p(s)ds de tener la siguiente interaccién cuando la longitud
recorrida esta en el intervalo (s, s+ds) es igual al producto de F'(s) (la probabilidad
de llegada a s sin interactuar) y Nods (la probabilidad de interactuar en ds).
Entonces:

p(s) = No /Oop(s’)ds' (2.19)

La solucién de esta ecuacién integral, con la condicién de frontera p(oc) = 0,
es la distribucién exponencial

p(s) = Noexp|—s(No)] (2.20)

El camino libre medio A se define como la longitud promedio entre colisiones:
A= = ds = — 2.21
()= [ snls)as = - (221)

Cuyo inverso,

A= No (2.22)

es la probabilidad de interaccion por unidad de longitud.
Las posibles interacciones que una particula puede experimentar son:

= Dispersién Elastica
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= Dispersion Inelastica

» Radiacién de frenado

= Aniquilacién electron-positrén

E O{JK_'_

Dispersion Elastica

E -0 \¢
E-W
Radiacion de Frenado Aniquilacion Electron-Positron

Figura 2.8: Interacciones de la particula con el medio usadas en el modelo de Salvat
y Fendndez-Varea [225].

Las Secciones Eficaces Diferenciales (DCS, por sus siglas en inglés) atémicas
usadas en el software PENELOPE (que se describe a detalle en la seccion 3.3) estén
definidas como funciones analiticas, por tablas numéricas o como una combinacién
de ambas. Estas DCS permiten un muestreo rapido y preciso de las interacciones
de manera individual [226]. Para definir las DCS como funciones analiticas, se
considera el experimento de dispersion descrito en la Fig. 2.9: Un haz de particulas
monoenergético, con energia E y direcciéon de movimiento d paralelo al eje z, incide
en un atomo o molécula, T, que se encuentra en el origen del marco de referencia.
Suponemos que el rayo es lateralmente homogéneo y que su extension lateral es
mucho mas grande que las dimensiones del objetivo. El haz se caracteriza entonces
por su densidad de corriente J;,..
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Cuadro 2.2: Interacciones de la particula con el medio usadas en el modelo de
Salvat y Fendndez-Varea [225].

Interaccion | Definicion

Dispersion | En una interaccion elastica, el estado ini-

Eléstica cial y final de los dtomos implicados son
los mismos, pero la direccién de la particu-
la puede cambiar [226], [299].

Dispersién | Una interaccién ineldstica es aquella en la

Inelastica que la energia cinética total final es me-
nor que la inicial [299]. Este tipo de inter-
acciones producen excitacion electrénica e
ionizacién en el medio [226].

Radiacién Cuando una particula cargada atraviesa la

de frenado materia, puede perder energia por colisio-
nes, especialmente con los nicleos atomi-
cos. El campo eléctrico de un nicleo acele-
rard y desacelerara las particulas a medida
que pasan, haciendo que irradien fotones
y, por lo tanto, pierdan energia [158]. Es-
te tipo de interaccion produce fotones con
energia W donde W < E [226].

Aniquilacién| Cuando una particula (electrén) choca

electrén- contra una antiparticula (positrén), la ma-

positron sa de ambas particulas se transforma en

energia y/u otras particula (en el caso del
choque de un electrén contra un positrén,
se producen dos fotones) [226], [299].

Jine

Figura 2.9: Diagrama de un experimento para medir DCS.
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En una interaccion, una particula pierde una cierta energia W y se desvia. Un
detector, ubicado a una distancia macroscopica del origen en la direccion (6, ¢) y
que cubre un pequeno angulo solido df2, detecta y cuenta todas las particulas que
ingresan a su volumen con energia en el intervalo (£ —W —dW, E—W) (es decir,
particulas que han perdido una energia entre W y W +dW). PENELOPE permite
posicionar detectores en distintos angulos y formas, de tal manera que se pueden
detectar y contar particulas que experimenten alguna interaccion. Neooun: denota
el nimero de particulas contadas por unidad de tiempo. El doble diferencial de la
DCS (por unidad de angulo sélido d? y pérdida de energia dW) se define como

d20’ o NCount
dQW | Jipe | dQdW

Las DCS tienen dimensiones de area/(angulo sélido X energia); el producto
[d%c /(dQ2dW)] * dQQdW representa el drea de una superficie plana que, colocada
perpendicularmente al haz incidente, recibe tantos proyectiles directos como dis-
persos en direcciones d’ dentro de df) con pérdida de energia entre W y W 4 dW.

La DCS de pérdida de energia (diferencial en solo la pérdida de energia dW)
se obtiene al integrar el DCS de doble diferencial en las direcciones df2,

do d*o
= .24
dW / deWdQ (2:24)

La seccién transversal total o se define como la integral del DCS de pérdida de
energia sobre la pérdida de energia,

E do £ d*c
o—:/o de_/o (/ deWdQ)dW) (2.25)

Geométricamente, la seccion transversal total da el area de una superficie pla-
na que, cuando se coloca perpendicularmente al haz incidente, estd atravesada
por el mismo nimero de proyectiles que experimentan interacciones con cualquier
desviacién angular y pérdida de energia.

(2.23)

2.4.1. Seccion Transversal Diferencial

Durante un experimento tipico de dispersién, un haz de electrones (u otro
tipo de particula) golpea un objetivo y se cuentan las tasas de produccién de los
distintos tipos de particulas. Es evidente que las tasas seran proporcionales a: (a)
el nimero N de particulas en el objetivo iluminadas por el haz, y (b) la tasa
por unidad de area a la que las particulas del haz cruzan una pequena superficie
colocada en el haz en reposo con respecto al objetivo y perpendicular a la direccion
del haz [158]. (b) es conocido como flujo:
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J = npu; (2.26)

donde n; es la densidad de particulas en el haz y v; es la velocidad del haz
(siendo el marco de referencia el objetivo impactado por el haz). Por lo tanto,
la tasa W, a la cual una reaccion especifica r ocurre en un experimento puede
expresarse como:

W, = JNo, (2.27)

donde o, es una constante de proporcionalidad llamada seccion transversal de
la reaccién r. En un contexto completamente cldsico, donde una particula no es
mas que un objeto duro, la seccién transversal es el area geométrica convencional,
y expresa la probabilidad de golpear el objeto con un haz. Tipicamente se denota
como « y se mide en unidades de area.

En PENELOPE, las DCS implementadas para colisiones inelasticas y para ra-
diacién de frenado son descritas por Salvat y Fendndez-Varea [19]. En su modelo,
los autores Salvat y Fendandez-Varea [225], consideran una particula, ya sea electfon
o positrén, con energia cinética E moviéndose en un medio conformado por un sélo
elemento con nimero atémico Z. La mayoria de los DCS considerados pertenecen
a atomos libres o materiales de un solo elemento; las DCS para compuestos y mez-
clas se obtienen por medio de la regla de aditividad de Bragg (el DCS “molecular”
se establece igual a la suma de las DCS de todos los dtomos en una molécula).

El ntimero de atomos por unidad de volumen esta dado por:
Ay

donde N4 es el nimero de Avogadro, p es la densidad de masa del material y
A, es el peso atémico.

N

(2.28)

2.4.2. Modelo de dispersion y distribuciones de probabili-
dad

Considerando una particula con energia E (energia cinética, en el caso de elec-
trones y positrones) que se mueve en un medio dado. En cada interaccién, la
particula puede perder cierta energia W y cambiar su direccion de movimiento. La
desviacién angular esta determinada por el angulo de dispersién polar 6, es decir,
el angulo entre las direcciones de la particula antes y después de la interaccién, y el
angulo azimutal ¢ (ver Fig. 2.9). Estas cantidades son variables aleatorias, cuyos
PDF estan determinados por las DCS moleculares.
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Supongamos que las particulas pueden interactuar con el medio a través de
dos mecanismos independientes, denotados como “A” y “B” (por ejemplo, disper-
sién eldstica e ineldstica, en el caso de electrones de baja energia). El modelo de
dispersién esta completamente especificado por las DCS moleculares

d*o4(E;0, W) d*op(E;0,W)

ddw Y T dQdw
donde df2 es un elemento de dngulo sélido en la direccién (6, ¢). Teniendo en
cuenta que las moléculas en el medio estan orientadas al azar, el DCS es indepen-
diente del angulo de dispersiéon azimutal, es decir, la distribucion angular de las
particulas dispersas es axialmente simétrica alrededor de la direccion de incidencia.
Las secciones transversales totales (por molécula) para los mecanismos A y B son

(2.29)

E T 2
d*oap(E;0, W)

FE) = dW 2 0do 2.30
oap(E) /0 /0 Tsen D ( )

La seccién transversal total de la interaccién es
or(E) =0a(E) +op(FE) (2.31)

La probabilidad de interaccién por unidad de longitud es

A\t = Nor (2.32)

Notese que el camino libre medio inverso total es la suma de los caminos libres
medios inversos de los diferentes mecanismos de interaccién activa,

A =0 (2.33)

La PDF de la longitud del trayecto s de una particula desde su posicion actual
hasta el sitio de la préxima colisién es

p(s) = Atexp(—s/Ar) (2.34)

La longitud promedio del camino entre las interacciones es igual al camino libre
medio (total),

(s) = A = (Noy) ™ (2.35)

Cuando la particula interactia con el medio, el tipo de interaccién que se
produce es una variable aleatoria discreta, que toma los valores “A” y “B” con
probabilidades

pa=oalor y pp=op/or (2.36)
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Las PDF del dngulo de dispersion polar y la pérdida de energia en eventos de
dispersion individuales son

2rsent d*o 4 p(E;0, W)
oan(E)  dQdW

Noétese que pa(F; 0, W)dfdW da la probabilidad (normalizada) de que, en un
evento de dispersién de tipo A, la particula pierda energia en el intervalo (W, W
+ dW) y se desvié en direcciones con angulo polar (relativo a la direccién inicial)
en el intervalo (6, 0 + df). El angulo de dispersién azimutal en cada colisién se
distribuye uniformemente en el intervalo (6, 27), es decir,

pap(E;0,W) = (2.37)

p(¢) = %

El presente andlisis de las interacciones en un medio de dispersion aleatoria
involucra las DCS, que describen las interacciones con moléculas individuales y la
densidad de las moléculas N, que caracteriza el estado macroscépico del medio.
En los casos en que las DCS se vean afectadas por el estado de agregacién del
medio, podria ser mas apropiado describir cada mecanismo de interaccién por
medio del llamado camino libre medio inverso diferencial. El camino libre medio
inverso diferencial para el proceso de interaccion A se define como

(2.38)

EXNE0W)  dPoa(E;0,W)
Y 9 — N ) Y 2'
AQdW AQAW (2:39)

El camino libre medio inverso diferencial tiene las dimensiones de 1/(longitud x
dngulo sélido x energfa); el producto [d2\ ;" /(dQdW)]dQ2dW es la probabilidad por
unidad de longitud de que una particula sufra una colisién de tipo A con desviacion
angular dentro de d) y pérdida de energia entre W y W + dW. Evidentemente, la
integral del camino libre medio inverso diferencial da el camino libre medio inverso
para el proceso,

_ d*cap(E;0,W)
P /dW/QﬁseanQ TOd = Noy (2.40)

2.4.3. Generacion de trayectorias aleatorias

Cada particula comienza en una posicién dada, con direccién y energia inicia-
les de acuerdo con las caracteristicas de la fuente. El “estado” de una particula
inmediatamente después de una interaccién (o después de ingresar a la muestra o
comenzar su trayectoria) se define por sus coordenadas de posicién r = (x,y, z),
energia F y cosenos de la direccion de vuelo, es decir, las componentes del vector
unitario d = (u,v,w), como se ve desde el marco de referencia del laboratorio.
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Cada trayectoria simulada se caracteriza asi por una serie de estados r,, E,, d,,
donde r,, es la posicion del enésimo evento de dispersion y F,, y d,, son los cosenos
de energia y la direccién del movimiento justo después de ese evento.

La generacién de trayectorias aleatorias procede de la siguiente manera. Se su-
pone que ya se ha simulado una trayectoria hasta un estado r,,, F,,, d,. La longitud
S del camino libre a la préoxima colision, el mecanismo de dispersion involucrado, el
cambio de direcciéon y la pérdida de energia en esta colision son variables aleatorias
que se muestrean de las PDF correspondientes. De aqui en adelante, £ representa
un numero aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo (0,1).

La longitud del vuelo libre se distribuye de acuerdo con el PDF proporcionado
por la ecuacién de p(s). Los valores aleatorios de s se generan utilizando la férmula
de muestreo

s = =Arin(1 — &) = —Aplng (2.41)

El simbolo = indica que las dos férmulas de muestreo son equivalentes en el
sentido de que generan valores aleatorios a partir de una distribucién exponencial.
Su equivalencia procede del hecho de que 1—¢, es, al igual que £ un niimero aleato-
rio uniformemente distribuido en (0,1). La tultima férmula evita una substraccion
y por lo tanto es mas rapida que la férmula que le antecede.

Las siguientes interacciones ocurren en la posicién

Tnil = Tn + sd, (2.42)

El tipo de interaccién (“A” o “B”) se selecciona de las probabilidades de pun-
tos dadas por la ecuacion 2.36 utilizando el método de transformacion inversa .
El angulo de dispersién polar 6 y la pérdida de energia W se muestrean de la
distribucién pa p(E;0, W), (Ecuacién 2.37), utilizando una técnica de muestreo
adecuada. El angulo de dispersién azimutal se genera, segin la distribuciéon uni-
forme en (0, 27), como ¢ = 27¢.

Después de muestrear los valores de W, 0 y ¢, la energia de la particula se
reduce, E,y1 = E, — W,y la direccién del movimiento después de la interaccion,
dni1 = (W, 0, w'), se obtiene realizando una rotacién de d,, = (u,v,w), (ver Fig.
2.10).
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Ei” = (u,vw)

Figura 2.10: Desviaciones angulares en eventos de dispersion.

La matriz de rotacion R(6, ¢) estd determinada por los dngulos de dispersién
polar y azimutal. Para obtener explicitamente el vector direccién a?nH = R(0, qﬁ)czn
después de la interaccién, primero notamos que, si la direccion inicial es a lo largo
del eje z, d, = 5 = (0,0,1), la direccién después de la colisién es

senfcosg 0
senfseng | = R(¢2)R(0y) | 0 (2.43)
cost 1
donde
cos) 0 sen cos¢p —seng 0
R(0y) = 0 1 0 y R(¢z) = [sen¢ cosp 0O (2.44)
—senfl 0 cost 0 0 1

son matrices de rotacion correspondientes a rotaciones activas de los angulos 6
y ¢ sobre los ejes y y z, respectivamente. Por otro lado, si 6 y ¢ son los angulos
polar y azimutal de la direccion inicial

~

d,, = (senvcosyp, senvseny, cosv), (2.45)

la rotacién R(—vf)R(—p2) transforma el vector d,, en 2. Entonces queda claro
que el vector de direccion final CZnH se puede obtener realizando la siguiente secuen-
cia de rotaciones del vector de direccién inicial: 1) R(—vg)R(—¢Z), que transforma
d, en 2, 2) R(¢2)R(07), que gira % de acuerdo con los dngulos de dispersién polar y
azimutal muestreados; y 3) R(¢Z2)R(vy), que invierte la rotacién del primer paso.
Por lo tanto

R(0,¢) = R(p2)R(vg) R(62) R(07) R(—vg) R(—p2) (2.46)

El vector final es
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A A senfcoso
dpi1 = R(0,0)d, = R(p2)R(vy)R | senfsend (2.47)

cosf

La simulacién de la trayectoria continta repitiendo estos pasos (ver Fig. 2.11).
Una trayectoria finaliza cuando abandona el material o cuando la energia se vuelve
mas pequena que una energia determinada Fy;s, que es la energia donde se supone
que las particulas se detienen y se absorben efectivamente en el medio.

2.4.4. La transferencia de particulas como un proceso de
Markov

Los conceptos, las definiciones y el esquema de simulacién anteriores se basan
en el supuesto de que la transferencia de particulas se puede modelar como un
proceso de Markov, es decir, “los valores futuros de una variable aleatoria estdn
determinados estadisticamente por los eventos presentes y dependen solo del evento
inmediatamente anterior” [289]. Debido al cardcter markoviano de transferencia,
podemos detener la generacién de un historial de particulas en un estado arbitrario
(cualquier punto de la trayectoria) y reanudar la simulacién desde este estado sin
introducir ninguin sesgo en los resultados.

Hasta este punto se ha considerado la transferencia en un solo medio ho-
mogéneo. Sin embargo, en casos practicos, la estructura del material donde se
transfiere la radiacion puede consistir en varias regiones con diferentes composicio-
nes. Se supone que las interfaces entre los medios contiguos son nitidas (es decir, no
hay difusién de especies quimicas a través de ellas). En el software de simulacidn,
cuando una particula llega a una interfaz, se detiene alli y la simulacién se reanuda
con las propiedades de interaccion del nuevo medio. Obviamente, este procedimien-
to es consistente con la propiedad markoviana del proceso de transferencia. Por lo
tanto, los cruces de interfaz se describen de manera consistente mediante simples
consideraciones geométricas. La principal ventaja de la simulacién de Monte Carlo
reside en la facilidad de manejo de geometrias complicadas.

Considerando dos medios homogéneos, 1 y 2 (con los caminos libres medios
correspondientes Ay y Arz2), separados por una interfaz, que son atravesados por
particulas que se mueven del primer medio al segundo (como en la Fig. 2.11).
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vacuum

Figura 2.11: Generacion de trayectorias aleatorias mediante simulacién detallada
para distintos materiales.

La longitud promedio entre la ultima interaccién en el medio 1 y la primera
interacciéon en el medio 2 es Ap; + Apga, como puede verificarse facilmente me-
diante la simulacién. Suponga que las particulas se transportan dentro de un solo
medio homogéneo con un plano imaginario que actiia como una interfaz “virtual”,
dividiendo el medio en dos mitades. En la simulacién, las particulas no ven esta
interfaz, es decir, no se detienen al cruzarla.

Cada vez que una particula cruza el plano, se obtiene como resultado la longitud
Spiano del segmento de la trayectoria entre las dos interacciones inmediatamente
antes y después del cruce. El valor promedio de Spigno €s 2A7, a pesar del hecho
de que la longitud del camino libre entre colisiones consecutivas fue muestreada
desde una PDF exponencial con el camino libre medio Ar. La explicacion de este
resultado es que, como consecuencia del cardcter markoviano, la longitud promedio
de la trayectoria desde el plano (un punto fijo arbitrario en la trayectoria) hasta
la dltima colisién (o hasta la proxima colision) es AT

En simulaciones mixtas de transferencia de electrén/positron, es necesario li-
mitar la longitud S de cada “salto libre” para que no exceda un valor determinado
de S,..- Para lograr esto, se muestrea la longitud del camino libre S a la si-
guiente interaccién desde el PDF exponencial p(s), pero cuando S > Syu.. solo
se permite que la particula avance una distancia de S,,,, a lo largo de la direc-
cién del movimiento. Al final del salto libre truncado no se hace nada (es decir,
la particula mantiene inalteradas su energia y direccién de movimiento); sin em-
bargo, por conveniencia de programacion, la particula sufre una interaccion delta
(en realidad, una “no interaccién”). Cuando el valor muestreado de S es menor
que Sz, se simula una interaccién real. Después de la interaccién (ya sea real o
delta), se muestrea un nuevo camino libre S, se mueve la particula a una distancia
S" = min(S, Spaz), etc. A partir del cardcter markoviano de la transferencia, esté
claro que después de la insercién de la interaccion delta, las interacciones mantie-
nen la simulacién imparcial. Si esto no queda claro de inmediato, aqui hay una

38



Marco Tedrico

prueba directa. Primero se nota que la probabilidad de que un salto libre termine
con una interaccién delta es

ps = /SOO p(s)ds = exp(—Smax /T (2.48)

max

Para obtener la probabilidad p(S)dS de tener la primera interaccién real a una
distancia en el intervalo (S, S+dS), se usa S = nSy,ae + S con n = [S/Syaz] v, por
lo tanto, S” < Smax. La probabilidad buscada es igual a la probabilidad de tener
n interacciones sucesivas delta seguidas de una interaccion real a una distancia en
(57,5" + dS) desde la tltima interaccién delta

p(s)ds = pi\;texp(—s'/Ar)ds = A exp(s/Ar)ds (2.49)

que es el valor a usar de la PDF de la longitud de la trayectoria entre la posicion
actual y la proxima colision.
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Capitulo 3

Datos y Métodos

3.1. Observaciones de descargas eléctricas en erup-
ciones volcanicas.

La informacion sobre eventos eruptivos que presentaron descargas eléctricas
se obtuvo a través de distintas fuentes bibliograficas para un periodo que abarca
desde el ano 1900 hasta el 2016. Se tomaron en cuenta boletines de vulcanologia,
por ejemplo, los realizados por Tanakadate en 1925 [259], 1931 [260], 1934 [261] y
1940 [262], articulos cientificos [143], [146], [15], [270], libros sobre vulcanologia
[169] y apéndices de investigaciones anteriores como es el caso de la realizada por
McNutt y Williams (2010) [171].

La composiciéon magmatica se consulto en distintos articulos, los cuales estan
citados en las tablas del apéndice A. Es necesario mencionar que la composicién
magmatica reportada es la que se presenta en mayor porcentaje, ya que hay volca-
nes que tienen una composicién muy variada, como es el caso del volcan Yakedake
[122] o una composicién unica como la del volcan africano Ol Doinyo Lengai [60].

Se us6 la misma clasificacion utilizada por McNutt y Williams en su articulo
del 2010, es decir, se consideraron 6 tipos de composicion:

» Baséltica (B)

Basalto—Andesitica (BA)

Andesitica (A)

Andesitica—Dacitica (DA)

Dacitica (D)

Riolitica (R)
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A diferencia del trabajo de McNutt y Williams (2010), no se considerd la canti-
dad de rayos durante la erupcion, sino el ano en que se desarrollé el evento eruptivo.
Esta consideracion tiene el propdésito de limitar la incertidumbre que puede haber
entre un evento bien documentado, en el que se tomd registro de cada destello
con su correspondiente hora y otros datos [23], [284] y un evento en el que sélo se
registrd la observacién de rayos sin importar su cantidad [259], [261]. Cabe mencio-
nar que no en todos los lugares u observatorios del mundo se cuenta con el mismo
equipamiento para el registro y deteccién de rayos durante erupciones volcanicas.

3.2. Emision termoionica.

En este apartado se describe el método para estimar la emision de electrones
de diversos 6xidos metalicos dentro del intervalo de temperatura de un rayo y con
un tamano especifico. Esto permite identificar el material que se ioniza a menor
temperatura y que es capaz de producir corrientes eléctricas similares a las de un
rayo en vacio, es decir, sin presencia de gases. Es importante senalar que estos
calculos ignoran la dindmica de la pluma y sélo se estima la emision de electrones
que pueden promover la ionizacion.

Se utilizo la ecuacion de Richardson-Dushman en minerales con contenido
metalico de origen volcanico bajo las siguientes suposiciones:

» La elevacion de la temperatura y la emisién de electrones se produce mu-
cho mas rapido que el cambio de fase, por ejemplo, en experimentos de
“Rocket-triggered lightning” (es decir, descargas iniciadas artificialmente por
un cohete con cable a tierra) la corriente de un rayo baja por un cable de
cobre antes de que se vaporice (Figura 3.1) [75].

Rocket triggered lightning
from the
University of Florida

Figura 3.1: Experimento de un “Rocket-triggered lightning” [90].

= Debido a que el canal de un rayo tiene didmetro de un 1 c¢m solo se conside-
raron particulas de origen volcénico cercanas a este tamano: ceniza (menores
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a 2 mm) y lapilli (mayores que 2 mm y menores que 64 mm) (Figura 3.2)
[50]. Ademaés se supone que las particulas son esféricas.

-
25cm

Figura 3.2: Hoyos en placas de fibra de vidrio creados por un rayo.

» El rango de temperatura de un rayo entre 25,000 K a 30,000 K [50].

Con las mencionadas suposiciones se utiliza la ecuacién de Richardson-Dushman
para obtener la densidad de corriente de emision (J):

J, = AT?e7v/ 10T (3.1)
donde:
» A =1,20173x10° Am~2 K2 Constante de Richardson [96]
» T : Temperatura
= w : Funcion de trabajo caracteristica del material
» Ky =1,382107% J/K Constante de Boltzmann

Después de obtener la densidad de la corriente de emisién J; se multiplica por
el drea caracteristica de la ceniza y del lapilli, suponiendo particulas esféricas de
radio r (ecuacién 3.2):

J(r,T) = Jmdr? (3.2)

J(r,T) = 4nr? AT?e~/ %7 (3.3)

Algunos autores [264], [86], indican que la composicién metdlica de la mayorfa
de los piroclastos eyectados durante una erupcion contiene: AlyO3, CaO, FeyOs,
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FeO, K50, MgO, NayO, TiO,. El cuadro 3.1 presenta las funciones de trabajo que
son necesarias para la ecuacién (3.3) de Richardson-Dushman.

Cuadro 3.1: Composicién de material eyectado durante una erupcién con su res-
pectiva funcién de trabajo (w)

Composicion  w [eV] Referencia

Al,03 4.7 [279]
CaO 1.9 [27]
F62 03 4.85 [44]
FeO 3.85 [279]
K,0 3.33 [168]
MgO 2.68 [253]
NaoO 2.94 [247]
TiO, 3.87 [29]

Posteriormente, se usaron los resultados obtenidos para calcular la corriente
eléctrica emitida por los 6xidos metalicos estudiados. Al ser un efecto superficial,
los célculos se realizaron usando el area superficial de particulas esféricas y en un
intervalo de radios que va de 0.166 mm a 5 mm.

3.3. Software PENELOPE.

3.3.1. Descripcion General

PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons) es
un programa informatico o software escrito en Fortran 77, creado por Francesc
Salvat y sus colegas en la Universidad de Barcelona. PENELOPE permite rea-
lizar simulaciones de Monte Carlo del movimiento relativista o transferencia de
electrones y/o fotones en materiales arbitrarios causado por el impacto de energia
que puede ir desde cientos de eV hasta 1 GeV [226]. Se puede descargar el soft-
ware de la pagina de la Nuclear Energy Agency de Francia (https://www.oecd-
nea.org/tools/abstract /detail /nea-1525).

En una simulacién de la transferencia de radiacién mediante un método de
Monte Carlo, la historia (trayectorias) de una particula es vista como una secuen-
cia de viajes libres y azarosos que terminan con un evento de interaccién donde
la particula cambia su direccién de movimiento, pierde energia y, ocasionalmente,
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produce particulas secundarias; este proceso se describe con mayor detalle en la
seccién 2.4 de la presente tesis. Para simular esas trayectorias es necesario un con-
junto de Secciones Eficaces Diferenciales (DCS, por sus siglas en inglés) para los
mecanismos de interaccion relevantes. Las DCS determinan las PDF de las varia-
bles que caracterizan una trayectoria: 1) camino libre entre los sucesivos eventos
de interaccién, 2) el tipo de interaccién que se lleva a cabo y 3) la energia per-
dida y la desviacién angular de un evento en particular (y los estados iniciales
de las particulas secundarias emitidas, si es que existen). Una vez que las PDF
son conocidas, se pueden generar trayectorias azarosas usando métodos de mues-
treo apropiados. Si el nimero de trayectorias generadas es suficientemente grande,
se puede obtener informacién cuantitativa acerca del proceso de transferencia al
promediar los datos de las trayectorias simuladas.

El método de Monte Carlo produce la misma informaciéon que la solucién de
la ecuacién de transferencia de Boltzmann, con el mismo modelo de interaccion,
pero de una manera mas facil [24]. En particular, la simulacién de la transferencia
de radiacion en geometrias complejas es sencilla, mientras que las geometrias mas
simples y finitas (ldminas delgadas) son muy dificiles de tratar con la ecuacién
de transferencia. La principal desventaja del método de Monte Carlo reside en su
naturaleza basada en el azar: todos los resultados son afectados por incertidumbres
estadisticas, lo cual puede reducirse a expensas de incrementar la poblacién de
la muestra a usar y, por lo tanto, el tiempo de computo. Bajo circunstancias
especiales, las incertidumbres estadisticas pueden ser reducidas usando técnicas de
reduccion de la varianza [224], [128].

Algunos de los resultados que se pueden obtener a través de las simulaciones
de PENELOPE son [226]:

» Cantidades genéricas calculadas:

Fraccién de electrones primarios que se transmiten, retrodispersan y
absorben

Probabilidad de generacién de particulas secundarias
e Energia promedio depositada dentro de cada cuerpo de la muestra

e Energia promedio de los fotones que llegan a cada detector

Distribucién angular de electrones y fotones

Distribucién de energia de electrones y fotones retrodispersados y transmiti-
dos

Espectro continuo de fotones

Intensidad de las lineas caracteristicas de rayos X (generadas y emitidas):
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Intensidad total

Intensidad de fluorescencia total

Intensidad de los fotones primarios (de las interacciones electrénicas)

Intensidad de fluorescencia de los rayos X caracteristicos

Intensidad de fluorescencia de Bremsstrahlung
= ¢(pz) distribucién de lineas caracteristicas generadas y emitidas

= Distribucion espacial de la emision de rayos X dentro del volumen de un
paralelepipedo con una malla cartesiana, y para un intervalo dado de energias
de rayos X

El software PENELOPE es adecuado para este estudio porque permite distin-
guir qué material produce mayor emision de electrones, analizar qué medio permite
una mayor dispersion de electrones y también posibilita una comparacion entre los
materiales bajo las mismas condiciones [19], [226].

Hay estudios en los que se ha observado la emision de rayos X después de una

descarga eléctrica [75], [226], y a que también hay teorias que mencionan el sur-
gimiento de una cascada de electrones después de la emision de alguna forma de
radiacién, como por ejemplo: rayos cdsmicos [136], [256] o emisiones de radiacion
por parte de material volcénico radiactivo [141]. El software PENELOPE también
incorpora estos mecanismos fisficos, por lo cual es adecuado para este estudio. De-
bido al gran nimero de interacciones experimentadas por electrones y positrones
antes de llegar a un estado de reposo, las simulaciones detalladas son inviables en
un contexto de altas energias. Sin embargo, en PENELOPE se usan procedimien-
tos de simulacién mezclada (combina la simulacién detallada de eventos rigidos
con la simulacién condensada de interacciones suaves), en lugar de esquemas de si-
mulacién condensada adoptados en otros softwares de simulacién de altas energias
(ETRAN [234], ITS3 [104], EGS4 [185], GEANT3 [34], EGSnrc [133], MCNP [265],
GEANT4 [1], FLUKA [84], EGS5 [114]) [226].
La manera en que opera PENELOPE se describe en las siguientes subsecciones
y la informacién se extrajo del manual de operacion PENELOPE-2011: A Code
System for Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transport del 2011
[226].

3.3.2. Resumen del proceso

Las entradas (Inputs) que se usan para la simulacién son: la férmula quimica
de los materiales a usar, las dimensiones, angulo de incidencia y energia del rayo,
las interacciones a tomar en cuenta entre el rayo y el material y finalmente, la
configuracion geométrica de los detectores de electrones o fotones.
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En resumen, la generacién de trayectorias aleatorias de electrones y positrones
en materiales arbitrarios, sigue el siguiente proceso [19]:

Se establecen valores g, Simulacion de la trayectoria de
iniciales (E, r y direcciones). los electrones secundarios
4>{ Muestreo de |a distancia a }‘__‘ T
recarrer. L Si E<E e ‘_____j Simulacion de un eventa ]
l b rigido

Avance en la direccion de

T

Si el material IEEERTR
es distinto Muestreo de la energia
si . perdida y se reduce la
! E'?ngﬂrz;; una energia cinética
— S§ r_edeﬁne una nueva Si E<Egpg 0 si el T
posicion y se muestreala [—» terial | i -
energia perdida. material es &l vaclo Avance de la particula
Simulacién del evento elastico + | Muestreo de la longitud de los
artificial - pasos

Figura 3.3: Resumen del proceso seguido en PENELOPE.

3.4. Formacion de una avalancha de electrones
modelada a través del método de Monte Car-
lo para gases magmaticos.

3.4.1. Interaccién con una particula de composicion ho-
mogénea

Para la primera parte de esta seccion, los gases en la pluma volcanica descritos
por Gerlach [95] se usaron como medios para observar la propagacién de electro-
nes emitidos por 6xidos metdalicos presentes en el magma. Ademas, se calculo el
porcentaje de electrones transmitidos, reflejados y absorbidos en el gas. La confi-
guracién que se usé en el modelo es la de una inclusién (6xido metdlico) dentro
de un medio (gas) infinito (Figura 3.4). El desencadenante de la avalancha que se
usé es un haz de electrones con una energia de 1000 keV (o 1 MeV) [238], [175],
con didmetro de 100 nm incidiendo verticalmente sobre una particula de 6xido
metalico de 5 pm de radio inmersa en un medio infinito de un gas magmatico.

Los gases usados son: HyO, SOy, CO,, HF, HCI, HBr, HI, HyS, CO, aire (78 %
de Nitrégeno, 21 % de Oxigeno y 1% de Argén) y los dxidos metdlicos usados son

(cuadro 3.2): Al,O3, CaO, Fey03, FeO, K20, MgO, NayO, y TiO, dando un total
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Cuadro 3.2: Composicién de los gases magmaticos usados como medios [95].

Gas  Fraccion molar

H,0 0.919
CO, 0.046
SO, 0.0144
HCI 0.0076
HF 0.00061
Hy 0.00541
H,S 0.0067
HBr 1,7x107°
HI 1,7x10~7

de 80 combinaciones posibles. Las 80 graficas de las avalanchas de electrones se
encuentran en el Apéndice B.

Metal

Figura 3.4: Tipo de configuraciéon o geometria de inclusién.

3.4.2. Interaccién con particula de composiciéon heterogénea

En la segunda parte se simulé el bombardeo de 8 distintos tipos de rocas
descritas en la cuadro 3.3 en un medio infinito de vapor de agua. Las rocas estan
numeradas y cada nimero corresponde a una roca de la siguiente lista:

1. Promedio de 35 andlisis de basalto alcalino de Hawaii, USA [155].

2. Promedio de la composicion de basalto toleitico océanico, muestras prove-
nientes del Océano Atlantico y del Océano Pacifico [79].
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3. Andesita rica en piroxeno, Ohakune, Parque Nacional Tongariro, Nueva Ze-

landa [80].

4. Andesita rica en olivino, Tongariro, Nueva Zelanda [80].

5. Promedio de la composicién de andesita del Monte Egmont de Nueva Zelanda

[100].

6. Andesita Dacitica, White Island, Bay of Plenty, Nueva Zelanda [80].

7. Dacita, Monte Hood, Cascades, USA [294].

8. Lava Riolitica, Series del Cono Principal de la isla Sira, Yemen [53].

Cuadro 3.3: Composicién porcentual quimica de algunas rocas igneas ( %).
1 2 3 4 ) 6 7 8
SiO, 454 49.34 5491 53.7 54.7  62.15 65 69.54
AlbO3 147 17.04 1273 15.1 18.07 14.32 154 12.77
FeoO3 4.1 1.99 1.02 2.5 3.9 1.64 2.46 4.03
FeO 9.2 6.82 6.41 6.65 3.75 4.33 24 0.99
MnO 0.2 0.17 0.17  0.16 0.16 0.15 0.06 0.17
MgO 7.8 719 1129 7.6 3.32 3.97 2.6 -
CaO 105 11.72 834 105 8.17 5.89 6.4 -
NayO 3 2.73 1.88 24 3.69 2.49 3.88 5.48
K-0O 1 - 0.67 - 1.88 2.37 0.95 4.96
TiOq 3 1.49 - 0.71 0.85 0.71 0.74 -
P-20Os 0.4 0.16 0.1 0.12 - 0.12 0.18 0.04
H,O" - 0.69 1.02 0.2 - 1.21 0.1 0.13
H,O~ - 0.58 - 0.72 - 0.29 0.08 0.4
Cry03 - 0.04 - - - - - -
F - - - - - - - 0.26
Cl - - - - - - - 0.07
Total 99.3 100.12 98.49 99.74 100.32 99.65 100.17 99.70
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’!JL
z0O

xr

Figura 3.5: Configuracion Grain Boundary.

Las rocas fueron impactadas por un haz de electrones de 1 MeV y en una
posicion en la que la interfaz de cada capa de la roca estaba perpendicular al haz
incidente (Figura 3.5). El haz es paralelo al eje Z y alrededor de la muestra se
ubican detectores anulares de electrones (1 al 4) en distintas alturas o angulos,
asi como un medio infinito de H5O. Las interfaces de la muestra no tienen una
divisién difusa (A a D). En el cuadro 3.4 se muestran las dimensiones usadas para
las interfaces de las rocas bombardeadas por el haz de electrones.

Cuadro 3.4: Grosor (nm) de los compuestos presentes en las rocas del Cuadro 3.3.

1 2 3 4 ) 6 7 8
SiO9 454 49.34 5491 53.7 547 6215 65 69.54
AlyO3 14.7 17.04 12.73 151 18.07 14.32 154 12.77
Fes O3 41 199 1.02 2.5 3.9 1.64 246 4.03
FeO 9.2 682 641 6.6 3.75 433 24 0.99
MgO 7.8 719 1129 7.6 3.32 397 2.6 -
CaO 105 1172 834 105 817 5.89 6.4 -
NagO 3 2.73 1.88 24 3.69 249 3.88 548
K>O 1 - 0.67 - 1.88 237 095 4.96
TiOq 3 1.49 - 0.71 085 071 0.74 -
Total (Roca) 98.7 9832 9833 97.25 99.16 97.87 99.83 97.77
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Observaciones registradas a partir del ano
1900 de descargas eléctricas en erupciones
volcanicas.

w w
(=] w
T T

M
(%]
T

[
w
T

NUmero de afios en los que hubo
eventos eruptivos con descargas eléctricas
N
(=]

=
=]
T

w
T

B BA A AD D R
Composicion magmatica

Figura 4.1: Grafica de un total de 135 eventos eruptivos registrados a nivel mundial
y entre 1900 y 2016 y su composiciéon magmatica.
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En la gréfica de la figura 4.1 se muestra un total de 135 eventos eruptivos
registrados asi como su composicion magmatica. Se puede notar que la composicion
que presenté un mayor numero de destellos o rayos, fue la composicion basaltica
con un total de 38, luego la basaltico-andesitica con 33, posteriormente la andesitica
con 31, después la composicion dacitica con 16, seguida de la composicion andesita-
dacita 15 y finalmente la riolitica 3. En general, las composiciones con un mayor
contenido de éxidos metalicos presentaron mas rayos, sin embargo, ésto también
se puede deber a que hay una proporcién aproximada de 1 a 1 de materiales
conductores (6xidos metdlicos) y de materiales dieléctricos (silicio), ya que esa es
otra de las caracteristicas de las composiciones basalticas. En el mapa se observa
la distribucién espacial de los eventos eruptivos considerados en este estudio. La
mayoria de los volcanes se encuentra en la zona del Cinturén de Fuego que rodea al
Océano Pacifico. Los diversos colores corresponden a las diferentes composiciones
mencionadas en la seccion 2.1. La distribucién no juega un papel importante en
el proceso pues sin importar las coordenadas (longitud y latitud) del volcan el
proceso de una tormenta eléctrica dentro de la pluma volcanica se lleva a cabo; a
diferencia de las tormentas originadas en nubes cumulonimbus donde el contenido
de agua depende de la latitud.
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4.2. Emision termoionica por 6xidos metalicos
impactados por un rayo en una pluma volcani-
ca.

A partir de la ecuacion 2.1 se calculd la densidad de la corriente de emision
termoidnica dependiente de la temperatura y de la funcién de trabajo para cada
m, de los minerales especificados en la tabla 1:

g 1el0 Emision termoionica
% . AlO;
% 5t )
5 wea Fes0y .
=] ¢‘
2 gf|<+ Mgo -
[T . o .
¥} o TI0; » I
= 3t - A
] +++ FeO K Py
& L ] 4 | 1
1] e R ) X
E 2 Ca0 ¢‘+ i_i-l |'I,I.i'"'-'
! 3 * 4 1!y
g T ko et
| ot
- 1 Na.0 ‘0'.¢:-|'|'|-rr:‘|_|l. |'|_+::- o=
E “..,mﬂ;ﬂﬂm&ih.-ﬂ'
2 0o
£
a
-1

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temperatura del material emisor (K)

Figura 4.3: Crecimiento (dependiente de la temperatura) de la corriente de emisién
termoionica para 6xidos metalicos eyectados durante una erupcién volcanica.

Como se observa en la Fig. 4.3, el éxido metalico con mayor densidad de emi-
sion de electrones en el vacio y que emite a menor temperatura es el CaO. Esto
se debe a que es el 6xido metalico que tiene la menor funcién de trabajo entre
los 6 6xidos metalicos que se estudiaron. Es importante notar que de acuerdo con
esta grafica, ninguno de los 6xidos metalicos estudiados emite electrones a tem-
peraturas menores a los 10,000 K. En los intervalos de 700 K a 1400 K, que es
la temperatura del material eyectado durante una erupcién volcénica [293], [295],
[250] no se produce emisién de electrones a partir de ningtin material. En cambio,
en el intervalo de temperatura de un rayo (de 25,000 K a 30,000 K [50]) si se
observan altas densidades de emisién de electrones. Sin embargo, a pesar de que
un rayo puede alcanzar esas temperaturas, no es comun que suceda.
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Figura 4.4: Emision termoionica de distintas particulas metélicas. Los pasos dr son
0.005 m y 67 son de 250 K.
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La gréafica de la Fig. 4.3 no considera el area de la particula metalica, por lo
tanto, se deben considerar algunos tamanos caracteristicos para calcular la co-
rriente eléctrica generada en funcién del tamano. En la grafica (Fig. 4.4) se puede
observar que no hay ningin 6xido metalico que emita corriente eléctrica por el me-
canismo de emision termoionica a en los intervalos de 700 K a 1400 k sin importar
su tamano. Los primeros 6xidos metdalicos en comenzar la emision de electrones
son el CaO (algunos minerales de origen igneo en los que podriamos encontrar
estos compuestos son andradita, anortita, didpsido, etc.) y el MgO (balangeroita,
clorartinita, forsterita, etc.) a una temperatura de 13,000 K y 15,000 K respectiva-
mente y a un tamano de 5 milimetros. Los 6xidos metalicos con menor capacidad
para emitir electrones son el Al,O3 (algunos minerales de origen igneo en los que
podriamos encontrar estos compuestos son aerinita, almandita, crisoberilo, etc.) y
el Fe;O3 (egirina, bederita, bixbyita, etc.).

4.3. Formacion de una avalancha de electrones
modelada a través del método de Monte Car-
lo para gases magmaticos

Las siguientes graficas son el resultado de contabilizar la tasa de electrones (por
segundo) desde una inclusién metdlica en un medio gaseoso, las 60 avalanchas de
electrones que se encuentran en el apéndice B.
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Figura 4.5: Tasa de emision electrones por segundo emitidos por una inclusién de
Al; O3 en distintos medios gaseosos.
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Figura 4.6: Electrones por segundo emitidos por una inclusién de CaO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.7: Electrones por segundo emitidos por una inclusion de Fe; O3 en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.8: Electrones por segundo emitidos por una inclusion de FeO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.9: Electrones por segundo emitidos por una inclusion de K,O en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.10: Electrones por segundo emitidos por una inclusion de MgO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.11: Electrones por segundo emitidos por una inclusién de NayO en dis-
tintos medios gaseosos.
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Figura 4.12: Electrones por segundo emitidos por una inclusion de TiO9 en distintos
medios gaseosos.

De las figuras 4.5 a la 4.12 se encuentran seis graficas que corresponden a la

60



Resultados y Discusién

tasa de emision de los 6 éxidos metalicos estudiados en distintos medios gaseosos.
Es evidente que en cada caso no hay una gran variacion en el niimero de electrones
emitidos. Ello podria deberse al tamano de las particulas usadas (5 p m) y sélo
se empled ese tamano porque en simulaciones anteriores se encontré que conforme
aumenta el tamano también aumenta la tasa de emision. Sin embargo, si hay mucha
diferencia entre los gases considerados. Para la inclusién de un mismo material,
la mayor tasa de emisién se observa cuando el medio es aire, CO, CO,, HF, HCI,
HBr y HI (en orden decreciente).

Los motivos para que esto suceda pueden ser que el modelo reemplaza a las
moléculas por esferas, por lo que se ignora la configuracién (tamano e interacciones)
de los enlaces: sélo se suman las secciones transversales de los atomos presentes en
las moléculas. Ademas, como el rayo incide de manera vertical, el area incidente
es un circulo y conforme las moléculas disminuyen en tamano (Figura 4.13) y
permiten la presencia de un mayor nimero de moléculas en el area al del rayo
incidente (Esto no es vélido para el CO5 y el HCI).

B

Figura 4.13: Mayor disponibilidad de capas externas conforme las moléculas son
mas pequenas. En la imagen A se presentan circulos cuya dimensién es mayor que
los presentes en la imagen B, pero su niimero es menor.
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Figura 4.14: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en

un medio infinito de H5O.
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Figura 4.15: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en

un medio infinito de Os.
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Figura 4.16: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en
un medio infinito de Nj.

Por ultimo, se estimé la tasa de emisién de electrones para inclusiones hete-
rogéneas, tal como se describe en la seccién 2.3.2. Las graficas 4.14, 4.15 y 4.16
representan los electrones emitidos a partir de las rocas del cuadro 3.4 en medios
de H,O, Oy y Ny. En el caso de la grafica 4.14, la roca que tuvo una mayor emision
fue la nimero 5 seguida de las rocas 6, 7 y 8. Que respectivamente son las rocas:
Andesita del Monte Egmont de Nueva Zelanda, Andesita Dacitica de White Island,
Dacita de Monte Hood y Lava Riolitica de las Series del Cono Principal de la isla
Sira en Yemen. La mayor diferencia entre la roca 5 y las demés rocas es que esta
tiene un mayor contenido de Al,O3, sin embargo, si esto tuviera alguna influencia,
la siguiente roca en presentar la mayor emision de electrones por segundo seria la
roca 2 (Basalto Toleitico Océanico), pero esto no sucede asi.

En este punto es importante recordar que las secciones eficaces varian con el niime-
ro atomico, la carga del proyectil o rayo y de su energia. Las dos tltimas variables
en esta simulacion fueron las mismas, una de las explicaciones para los resultados
obtenidos es que influy6 el nimero atémico de los compuestos presentes en la roca
5. Pero no hay relacion entre la mayor emisién y la roca con mayor masa molecu-
lar, por ahora los resultados no resultan claros y parecen ser obra del azar. Para el
caso de la grafica 4.15 la roca que tuvo una mayor emisién fue la nimero 6 seguida
de las rocas 5, 7 y 8. Mientras que en el caso de la gréfica 4.16 las rocas con mayor
emision fueron la 8, 5, 6 y 7. Viendo las rocas con mayor emisiéon en cada caso,
nos permite ver que no hay una relacién entre una grafica y otra, es decir, no hay
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una roca que emita una mayor cantidad de electrones sin que importe el medio
en que esta esté inmersa. Sin embargo, se puede notar que las rocas que mayor
emision tuvieron fueron aquellas con un mayor contenido de SiOs. Otro resultado
relevante es que entre los 3 gases estudiados, el que presenta una mayor emision
de electrones es el medio de Ny, seguido por Os y finalmente por el de HyO.
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Capitulo 5

Conclusiones

Como se menciond, el objetivo general de este estudio fue analizar factores
que pueden determinar si hay una relacion entre las descargas eléctricas generadas
durante erupciones volcdnicas y la composicion del magma del mismo volcan. A
continuacion se muestra un resumen de los factores estudiados, asi como los resul-
tados obtenidos, las conclusiones y recomendaciones a las que se llego.

Se compil6 informacion de erupciones volcanicas que hayan presentado descar-
gas eléctricas en el intervalo de tiempo de 1900 a 2016. Y se clasificé la composicion
magmatica de cada volcan en Basaltica, Basalto-Andesitica, Andesitica, Dacitica,
Andesita-dacita y Riolitica:

1. Los datos obtenidos dieron como resultado una mayor frecuencia de eventos
eruptivos con presencia de descargas eléctricas por ano para los volcanes cu-
ya composicion es basdltica, lo que significa, que, de acuerdo con estos datos,
los volcanes con elevada presencia de éxidos metalicos tienen més posibili-
dades de generar descargas eléctricas en una columna volcanica durante una
erupcién. Las composiciones, de mayor a menor cantidad de eventos (anua-
les) eruptivos con presencia de descargas eléctricas son Basalto-Andesitica,
Andesitica, Dacitica, Andesita-dacita y finalmente la Riolitica.

2. La distribucién geogréfica de los volcanes que han presentado descargas
eléctricas no juega un papel importante en el proceso de la generacion de
rayos pues se observa independientemente de las coordenadas del volcan.

Se calculd la corriente generada en el vacio de materiales metdlicos caracteristi-
cos de una erupcién volcanica (AlyO3, FeaO3, MgO) por emisién termoidnica en un
intervalo de temperatura de 0 K a 30,000 K mediante la ecuacién de Richardson-
Dushman.
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1. El 6xido metalico con mayor densidad de emisién de electrones en el vacio
y que emite a menor temperatura es el CaO, seguido por MgO, TiO,, FeO,
FQQOg y Algod

2. Ningun 6xido metélico emite electrones a temperaturas menores a los 10,000
K.

3. No hay ningun 6xido metélico que emita corriente eléctrica por el mecanismo
de emisién termoidnica en los intervalos de 700 K a 1400 K, independiente
de su tamano. Los primeros 6xidos metdlicos en comenzar la emisién de
electrones son el CaO y el MgO a una temperatura de 13,000 K y 15,000 K
respectivamente y a un tamano de 5 milimetros. Los éxidos metalicos con
menor capacidad para emitir electrones son el Al,O3 y el FeyOs.

Se simulo la formacién de una avalancha de electrones a través del método de
Monte Carlo en gases magmaticos (H2O, SO,, CO,, HF, HCI, HBr, HI, Hy, H,S,
CO) usando el software PENELOPE. Los resultados permiten concluir que:

1. Entre los 6 éxidos metalicos considerados, no hay una gran variacién en
el numero de electrones emitidos, lo cual podria deberse al tamano de las
particulas usadas (5 pm).

2. Sin embargo, si hay mucha diferencia entre los gases, por ejemplo, los gases
que tuvieron menos electrones emitidos en sus medios fueron el HI, HBr y el
HCI, en cambio, los que presentaron mayores cantidades fueron el aire, CO,
COQ y el HF.

Se realizé un bombardeo con electrones a 8 rocas con un tamano de 97 nm a 99
nm, con misma composicion, pero distinta proporcion entre un compuesto y otro y
en un medio de H,O, para ver qué roca emitia una mayor cantidad de electrones.
Los resultados permiten concluir que:

1. La roca que tuvo una mayor emisién fue la nimero 5 seguida de las rocas
6, 7 v 8. Que respectivamente son las rocas: andesita del Monte Egmont de
Nueva Zelanda, andesita dacitica de White Island, dacita de Monte Hood
y lava riolitica de las Series del Cono Principal de la isla Sira en Yemen.
La mayor diferencia entre la roca 5 y las demas rocas es que esta tiene un
mayor contenido de Al,Og, sin embargo, si esto tuviera alguna influencia, la
siguiente roca en presentar la mayor tasa de emisién seria la roca 2 (basalto
toleitico océanico), pero esto no sucede asi.

2. Las rocas que mayor emision tuvieron fueron aquellas con un mayor contenido

de 8102
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3. De los 3 gases estudiados como medio, el que presenta una mayor emisién de
electrones es el medio de Ny, seguido por O, y finalmente por el de HyO. Por
ahora los resultados de esta ultima simulacién no resultan claros y parecen
ser obra del azar. En el caso del modelo usado, es un modelo de micro escala,
en este tipo de eventos también se puede usar un enfoque de mesoescala y
hacer estudios similares al estudio de Chakraborty et al. (2009) [42].

En resumen, los resultados obtenidos no permiten concluir que haya una rela-
cion entre la composicion magmatica y la generacion de descargas eléctricas pues
en la recopilacién de eventos se obtuvieron resultados que contradicen a los resul-
tados obtenidos a través del modelo de emision de electrones usado. Esto puede
deberse no solo a que no haya relacion entre la composicién magmatica y la existen-
cia de rayos. También puede deberse a que los datos histéricos recopilados no son
suficientes para ciertos volcanes (en especial los de composicién riolitica, pues sus
eventos fueron pocos) y es necesario usar otro tipo de enfoques que estan descritos
en la seccion de recomendaciones.

Recomendaciones

Los siguientes parrafos son recomendaciones para futuras investigaciones y que
quedan fuera del alcance del presente trabajo pero que se consideran como una
extension recomendada de este, pero que por motivos de tiempo, no pudieron ser
llevadas a cabo.

= Para estudios que busquen conocer la frecuencia con que suceden descar-
gas eléctricas en erupciones volcanicas, es recomendable estudiar la historia
eruptiva de un solo volcan, ver la tasa entre presencia de rayos y el suceso
de una erupcién volcanica y compararlo con volcanes de composicion distin-
ta. Otro enfoque es el de buscar la no existencia de una relacion, es decir,
estudiar la historia eruptiva de distintos volcanes con composicién similar
y ver si hay diferencias significativas entre ellos con respecto a la actividad
eléctrica. También se recomienda dar mayor enfasis a la composicion de los
gases presentes en la columna eruptiva, pues hasta ahora, la informacion de
como se desarrolla una descarga eléctrica en una mezcla de gases volcanicos
es escasa.

= Con respecto a la emision termoidnica, se podria adaptar la ecuacion de
Richardson-Dushman a la presencia de un gas con distintas presiones y com-
posiciones, para que no solo funcione en el vacio, o bien, usar otros meca-
nismos de emisién de electrones, como por ejemplo la emision por efecto de
campo, o el efecto fotoeléctrico.
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= También es importante recordar que la ecuacién de Richarson-Dushman es

usada en metales y en este estudio tuvo la funcién de brindar una aproxi-
macién de la emisién de electrones desde 6xidos metdlicos. Debido a que
la funcién de trabajo no es un valor constante, una manera de investigar
qué oxido metélico es el mayor emisor de electrones durante una erupcién
volcénica es calcular la funcion de trabajo de los distintos 6xidos metélicos
en condiciones similares a las de una pluma volcanica para conocer qué 6xido
metalico tiene la menor funcién de trabajo.

Con respecto a la iltima parte, la ionizacion de los gases se puede tratar por
medio de campos eléctricos y no solo a partir de particulas iniciadoras.

Si se planea hacer una reproduccién experimental de una descarga eléctrica
con condiciones similares a las que suceden durante una erupciéon volcénica,
se recomienda el uso de una mezcla de gases con bajos niveles de conductivi-
dad y cuyas estructuras moleculares sean de distintos tamanos entre si. Asi
como analizar distintas tasas de clastos conductores y dieléctricos y distinta
morfologia.



Apéndice A

Lista de volcanes que presentaron
descargas eléctricas durante una
erupcion.
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupcion.

Cuadro A.1: Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (A-G).

Nombre Pais Composicion Afos
Agrihan Estados Unidos BA [134] 1917 [262]
Akutan Estados Unidos BA [219] 1992 [171]
Ambrym Vanuatu B [203] 2004 [171]
Anak Krakatoa Indonesia BA [92] 1933 [244]
Anatahan Estados Unidos BA [286] 2005 [171]
Aniakchak Estados Unidos AD [72] 1931 [214]
Arenal Costa Rica BA [28] 1968 [172]
Asama Japén AD [135] 1921,1922,1930
[260]
Aso Japon AD [121] 1933,1979 [261], [169]
Bezymianny Rusia AD [282] 1956 [98]
Bogoslof Estados Unidos BA [37] 1910 [208]
Bulusan Filipinas A [63] 1981 [169]
Calbuco Chile BA [152] 2015 [284]
Cerro Negro Nicaragua B [218] 1971 [171]
Chaitén Chile R [145] 2008 [38]
Chikurachki Rusia B [103] 1986 [186]
Colima México A [228] 2005 [171]
El Chichon México A [266] 1982 [285]
Eldfell Tslandia B [112] 1973 [33]
Estrémboli Italia BA [88] 1907 [202]
Etna Ttalia B [251] 1979,1780 [169]
Eyjafjallajokull Islandia BA [243] 2010 [102], [23]
Fernandina Ecuador B [5] 1968,1978 [245], [169]
Fuego Guatemala B [220] 1978,1979 [169]
Galunggung Indonesia B [246] 1982 [99], [31]
Gorely Rusia AD [235] 1980 [82]
Grimsvotn Islandia B [2] 1934,1965,1996,1998,2004,2011
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupcion.

Cuadro A.2: Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (H-M).

Nombre Pais Composicién  Anos
Halemaumau Estados Unidos B [91] 1924 [74]

Heimaey Islandia B [165] 1973 [32]

Hekla Islandia BA [179] 2000 [13]
Hibok-Hibok Filipinas D [52] 1951 [4]
Hudson Chile B [142] 1991 [183]

Izu-Oshima Japén B[123] 1986 [196]

Karymsky Rusia BA [124] 1996 [171]

Kasatochi Estados Unidos A [287] 2008 [171]

Katla Islandia B [195] 1965 [273]
Katmai Estados Unidos R [113] 1912 [54], [167]
Kilauea Estados Unidos B [204] 1924 [171]

Kirishima Japon D [276] 2011 [144]
Klyuchevskoi Rusia BA [198] 1985 [303]
Komagatake Japén A [257] 1929 [281]

Krakatoa Indonesia BA 1978, 1979, 1981, 1997

[92] [169], [171]
Lamington Papuia Nueva Guinea A [302] 1951 [263]
Langila Papia Nueva Guinea B [130] 1982 [169]
La Soufriere St. Vincent A [66] 1902, 1999 [10], [7], [217]
Makushin Estados Unidos A [147] 1994 [184]
Manam Papuia Nueva Guinea B [129] 1982, 1987, 2004 [169],
[171]
Mayon Filipinas BA [41] 1968, 1984 [177], [169]
Monte Agung Indonesia BA [93] 1963 [301]
Monte Mihara Japo6n B [242] 1986 [196]
Monte Pinatubo Filipinas A [199] 1991 [83]
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupcion.

Cuadro A.3: Volcanes que presentaron rayos durante una erupcién (M-S).

Nombre Pais Composicién  Anos
Monte Santa Helena Estados Unidos D [61] 1980, 1983, 1984,
1985 [56], [140]
Monte Spurr Estados Unidos A [193] 1953, 1992 [78§]
Monte Tarawera Nueva Zelanda R [237] 1886 [188]
Monte Tongariro Nueva Zelanda AD [236] 2013 [232]
Ngauruhoe Nueva Zelanda A [20] 1974, 1975 [181]
Ol Doinyo Lengai Tanzania Foidita [60] 1966 [58]
Okmok Estados Unidos BA [148] 2008 [146]
Pacaya Guatemala B [17] 1973 [171]
Paricutin México BA [77] 1943 [277], [105)
Pavlof Estados Unidos BA [147] 1996, 2007 [171],
[170]
Pelee Martinica A [11] 1902 [9]
Poés Costa Rica BA [213] 1953 [35]
Puyehue—Cordén Caulle Chile B [111] 2011 [189]
Rabaul Papta Nueva Guinea D [201] 1994 [171]
Redoubt Estados Unidos AD [192] 1989, 1990, 2009
[116], [267]
Rinjani Indonesia A [290] 1994 [171]
Ruapehu Nueva Zelanda A [45] 1945, 1995 [108],
[231]
Ruiz Colombia A[291] 1985 [169)
Sakurajima Japon D [298] 1914, 1924, 1955,

1976, 1979, 1988,
1991, 2010, 2015
[57], [125], [280],

[169], [144], [46]
San Agustin Estados Unidos A [59] 1976, 1986, 2006

[137], [171], [270]
Santa Maria Guatemala BA [221] 1902 [292], [8]
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupcion.

Cuadro A.4: Volcanes que presentaron rayos durante una erupcion (S-Y).

Nombre Pais Composiciéon  Anos
Shishaldin Estados Unidos B [252] 1999 [271]
Shiveluch Rusia A [205] 1964, 2005, 2014 [97], [171], [241],
[35]
Soputan Indonesia A [110] 1982 [169]
Surtsey Islandia B [229] 1963, 1964 [274]
Taal Filipinas BA [174] 1911, 1965, 1976, [209], [167] [39],
[169]
Tarumai Japén BA [182] 1923 [259]
Tavurvur  Papta Nueva Guinea  BA [130] 1937 [130]
Tokachi Japén BA [89] 1926, 1962, 1988 [171], [132]
Ulawun  Papta Nueva Guinea B [169] 1980, 2000 [171]

Usu Japén A194]  1977,1978, 2000 [131], [191], [171]
Vesubio Italia A [67] 1906, 1944 [304], [115], [48]
Westdahl Estados Unidos B [154] 1978 [169]

Wolf Ecuador B [94] 2015 [297]

Yakedake Japén B, D [122] 1925 [259], [260]
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Apéndice B
Avalanchas de electrones.

Los colores de las trayectorias de los electrones tienen los siguientes significados:

s Azul: Electrones absorbidos en la muestra.

= Rojo: Electrones que salen por la misma superficie por la que entraron (Elec-
trones reflejados).

= Verde: Electrones que salen por una superficie distinta a la que entraron
(Electrones transmitidos)
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Avalanchas de electrones
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Figura B.1: Avalancha de electrones en aire a partir de un déxido metalico: A)
AlgOg, B) CaO, C) FeO, D) F6203, E) MgO, F) TiOQ, G) KQO, H) NaQO
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Figura B.7: Avalancha de electrones en HCI a partir de un éxido metdalico: A)
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