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Número de Cuenta: 413049388

2. Datos del tutor
Dra.
Graciela Lucia
Binimelis
de Raga

3. Datos del sinodal 1
Dr.
Javier
Miranda
Martı́n del Campo

4. Datos del sinodal 2
Dr.
Dante Jaime
Morán
Zenteno

5. Datos del sinodal 3
Dra.
Valerie
Pompa
Mera

6. Datos del sinodal 4
Dr.
Juan Manuel
Espı́ndola
Castro

7.Datos del trabajo escrito.
Relación entre la frecuencia de descargas eléctricas generadas durante erupciones
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Resumen

Durante una erupción volcánica pueden ocurrir descargas eléctricas similares
a los rayos que suceden durante una tormenta eléctrica en una nube cumulonim-
bus. Una de las observaciones más antigua de descargas eléctricas en volcanes es
la erupción del Monte Vesubio descrita por Plinio el Joven en el año 79 D.C. En
el presente estudio se realizó un recuento anual en los que algunos volcanes pre-
sentaron eventos eruptivos con presencia de rayos. Los resultados indican que los
productos de composición basáltica tuvieron una mayor relación con la frecuencia
de rayos, mientras que la composición rioĺıtica tuvo una menor frecuencia, lo que
indica que una mayor proporción de óxidos metálicos juega un papel decisivo en
la generación de rayos. Adicionalmente se elaboró un mapa en el que se observó
que la distribución geográfica de los volcanes no es determinante para la aparición
de rayos, pues estos se presentan sin ninguna relación con la latitud o longitud en
la que se encuentre el volcán.

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-
zación, por lo que se investigó qué óxido metálico es un mejor emisor de electrones
en temperaturas similares a las de una columna eruptiva y a las de un rayo. Se
encontró que la temperatura de una columna eruptiva no puede generar emisión
termoiónica de ningún óxido metálico. Sin embargo, la emisión termoiónica sucede
a temperaturas cercanas a las de un rayo. El mayor emisor identificado entre los
óxidos metálicos considerados es el CaO, mientras que los menores son el Fe2O3 y
el Al2O3.

Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones de avalanchas de electrones con
el propósito de conocer qué óxidos metálicos y gases pueden producir una mayor
emisión de electrones. Entre los 6 óxidos metálicos (Al2O3, CaO, Fe2O3, FeO, K2O,
MgO, Na2O y TiO2) , no hay una gran variación en el número de electrones emiti-
dos, lo cual podŕıa deberse al tamaño de las part́ıculas usadas (5 µm), sin embargo,
śı 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 HCl, en cambio, los que
presentaron mayores cantidades fueron el Aire, CO, CO2 y el HF.

Los resultados obtenidos no permiten concluir que existe una relación entre la
composición magmática y la generación de descargas eléctricas, pues en la recopi-
lación de eventos se obtuvieron resultados que contradicen a los obtenidos a través
del modelo de emisión de electrones usado. Esto puede deberse no solo a que no
haya relación entre la composición magmática y la existencia de rayos; también
puede deberse a que los datos históricos recopilados no cuentan con el suficiente
número de ciertos volcanes (en especial los de composición rioĺıtica, pues sus even-
tos fueron pocos) y es necesario usar otro tipo de enfoques que están descritos en
la sección de recomendaciones.
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2.2. Esquema de la estructura eléctrica en la región convectiva de una
nube cumulonimbus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3. Esquema de un sistema volcánico (Cámara magmática y columna
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Caṕıtulo 1

Antecedentes

1.1. Introducción al problema

1.1.1. Objetivos e hipótesis

Existen estudios que buscan conocer de forma experimental la generación de un
rayo en erupciones volcánicas [36], [47]. Sin embargo, hay pocas investigaciones que
consideran a la composición magmática como un factor importante en la generación
de descargas eléctricas. Derivado de lo anterior, este estudio pretende evaluar si
hay una relación entre la generación de descargas eléctricas durante erupciones
volcánicas y la composición magmática del material arrojado por el volcán.

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

Analizar factores que permitan determinar si hay una relación entre las des-
cargas eléctricas generadas durante erupciones volcánicas con la composición
del magma del mismo volcán.

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

Para este propósito, se realizaron 3 estudios:

1. Conocer qué composición magmática (de acuerdo con su contenido de śılice
y de óxidos metálicos) es favorable para que exista una mayor frecuencia de
generación de descargas eléctricas durante un evento eruptivo. Para ello, se
compiló información de erupciones volcánicas que han presentado descargas
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eléctricas en el peŕıodo de 1900 a 2016. Como hipótesis se considera que ocu-
rrirá una mayor frecuencia de rayos en productos volcánicos de composición
basáltica debido a su alto contenido de óxidos metálicos asi como en compo-
siciones andeśıticas, ya que su tasa de materiales conductores y dieléctricos
es aproximadamente 1:1.

2. Comparar la emisión de electrones a partir de óxidos metálicos y ver cuál de
ellos produce un mayor flujo de electrones al vaćıo. Para ello, se calculó la
corriente generada en el vaćıo de materiales metálicos caracteŕısticos de una
erupción volcánica (Al2O3, Fe2O3, Na2O, MgO, etc.) por emisión termoiónica
en un intervalo de temperatura de 0 a 30,000 K mediante la ecuación de
Richardson-Dushman. La hipótesis es que los óxidos metálicos con mayor
emisión de electrones sean los que cuentan con una función de trabajo baja,
que en este caso seŕıan 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 más posibilidades de que se dé una
diferencia de potencial. Para ello se usó el software PENELOPE que permite
simular la formación de una avalancha de electrones a través del método de
Monte Carlo, para el caso de este estudio, la simulación fue llevada a cabo
en gases magmáticos (H2O, SO2, CO2, HF, HCl, HBr, HI, H2, H2S, CO),
tanto en composiciones homogéneas como heterogéneas. Se espera que los
gases que mayor transferencia o emisión presenten sean los que tienen una
mayor Sección Diferencial Transversal (DCS, por sus siglas en inglés).

1.2. Observaciones previas de descargas eléctri-

cas en erupciones volcánicas.

La revisión bibliográfica indica que los cient́ıficos llevan recolectando datos
de rayos volcánicos por cientos de años. De hecho, una de las observaciones más
antiguas de descargas eléctricas en volcanes es aquella descrita por Plinio el Joven
en el año 79 D.C. de la erupción del Monte Vesubio, en una carta al historiador
romano Tácito, en la que dice (traducido en 1747): “Una nube negra y terrible
estalló en ráfagas de vapor, de serpentina ı́gnea, una y otra vez bostezó abierta
para revelar largas llamas fantásticas, se asemejaba a los destellos de un rayo, pero
mucho más grandes” [233]. Al presente, descargas eléctricas han sido documentadas
en más de 200 erupciones [162]. Impedimentos tales como la lejańıa y el terreno
pedregoso, el peligro inherente a acercarse a erupciones explosivas y la falta de
tecnoloǵıa derivan en que esta área haya sido muy poco estudiada en el pasado,
pero se le ha prestado mucha atención a este fenómeno en las últimas dos décadas
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debido al continuo desarrollo de instrumentos de percepción remota y a erupciones
recientes, como por ejemplo la erupción del volcán islandés Eyjafjallajokull en
el 2010 [23], la del volcán Redoubt en el 2009 sobre Alaska [22], la del volcán
Augustine del 2006 también en Alaska [269] o la del volcán Puyehue del 2011 en
Chile [197].

1.3. Caracteŕısticas de los productos eyectados

durante erupciones volcánicas

Woods (1995) [296] menciona que las erupciones volcánicas explosivas involu-
cran la eyección de mezclas densas de ceniza y gas a alta presión y velocidad. Esta
mezcla se genera a medida que el magma se eleva desde una cámara 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 ĺıquidas alrededor de las
burbujas no pueden expandirse tan rápido como los gases lo hacen a través de la
descompresión, las capas ĺıquidas ascienden junto con una mezcla fragmentada de
cenizas y volátiles. En la erupción, el material se descomprime, ya sea en un cráter
volcánico o directamente en la atmósfera. En el caso de la descompresión libre (en
la atmósfera), la mezcla generalmente tiene una alta velocidad, mientras que la
descompresión en un cráter puede conducir a velocidades de erupción muy bajas
o muy altas. Después de la descompresión, 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 aceleración por gravedad. Y por acción de una dismi-
nución de la temperatura, el material se solidifica y puede dar lugar a piroclastos
de distintas formas y tamaños.

1.3.1. Piroclastos

Distintos estudios han demostrado la influencia de los productos piroclásticos
en la generación de descargas eléctricas, ya sea por factores como el tamaño [118],
composición [81], o morfoloǵıa [87]. Una investigación de Lane y Gilbert (1992)
[143] encontraron que aquellas erupciones que no produjeron demasiadas part́ıculas
de ceniza no tuvieron fluctuaciones medibles en su gradiente de potencial eléctrico
en comparación con aquellas erupciones que generaron una abundante cantidad
de cenizas caracterizándose por grandes cambios en el gradiente del potencial. Ese
mismo estudio señala que los procesos que generan cantidades considerables de
ceniza, como la desgasificación y la fragmentación del magma, dan como resultado
la generación de part́ıculas sólidas cargadas y gases volcánicos (con iones). Por
último, señalan que la polaridad de las cargas generadas puede depender del volcán
o erupción estudiada y puede ser una función de la qúımica 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 está estrechamente relacionada
con las cantidades de part́ıculas en la atmósfera 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 part́ıculas conduce a un aumento de
más del 150 % en los relámpagos. Estos resultados los obtuvieron con observaciones
satelitales de la actividad de rayos sobre el Océano Paćıfico occidental al este de
Filipinas. En el 2005, el Sensor de imágenes de rayos (LIS, por sus siglas en inglés) a
bordo de satélites de la Misión de Medición de Lluvias tropicales (TRMM, por sus
siglas en inglés) observó una actividad de rayos anormalmente alta en esa área. En
el mismo año, el espectrofotómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS,
por sus siglas en inglés) midió una cantidad de part́ıculas anormalmente alta. La
alta cantidad de part́ıculas se debió a la actividad volcánica, y no a algún factor
vinculado con la meteoroloǵıa, lo que desarticuló la convolución habitual entre los
aerosoles y la meteoroloǵıa.

Tamaño

Durante una erupción volcánica, los piroclastos eyectados pueden ser de dis-
tintos tamaños, los fragmentos de más de 64 mm de diámetro se llaman bloques o
bombas, los de entre 64 mm y 2 mm de diámetro se llaman lapilli, y los de menos
de 2 mm de diámetro se llaman cenizas [40]

Investigaciones recientes [118] señalan la existencia de una relación entre la
autogeneración de carga en la ceniza volcánica con propiedades como la distribu-
ción del tamaño de part́ıculas, ya que se observó que una distribución altamente
polidispersa de ceniza genera carga más efectivamente que una distribución mo-
nodispersa, sin embargo, este estudio solo usó un volcán (Gŕımsvötn) y un evento
eruptivo (2011).

Composición

La clasificación de rocas ı́gneas (y, por lo tanto, de los magmas que las repre-
sentan) se puede abordar de dos maneras: una basada en la qúımica del magma
o la roca, y la otra en la mineraloǵıa observable. Ninguna clasificación se puede
considerar como ideal para todos los propósitos, y el enfoque utilizado se regirá
por el propósito deseado de hacer la clasificación. Debido a que este estudio es
similar en algunos aspectos al realizado por McNutt y Williams en el 2010 [171],
se optó por utilizar una clasificación qúımica simple.

El componente qúımico más abundante en la mayoŕıa de las rocas ı́gneas es el
Si02, que puede oscilar entre < 35 % y casi el 80 % en peso [40]. De acuerdo con la
proporción de Si02, las rocas volcánicas se pueden dividir en (Fig. 1.1):
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Alto contenido de śılice (> 63 % Si02) Ej. Riolita, Dacita

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

Bajo contenido de śılice (< 52 a 45 % Si02) Ej. Basalto

Muy bajo contenido de śılice (< 45 % Si02) Ej. Nefelinita

Figura 1.1: Composición de distintos tipos de rocas. En esta gráfica no se aprecian
diferencias entre los 3 tipos de andesitas usadas en las últimas 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 correlación significativa entre la composición y la ge-
neración de descargas eléctricas. Aunque en su base de datos el registro de los
eventos no es consistente en el aspecto temporal y geográfico. Pues en el caso de
algunos volcanes se tiene registro de la cantidad de rayos que se avistaron durante
una erupción, mientras que en otros volcanes sólo se tomó en cuenta si hubo rayos
o no, sin considerar el número de destellos. Esto se debe a que entre una erupción
y otra de un mismo volcán la instrumentación cambió y a que de un volcán 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 composición de las part́ıculas y si la composición es uniforme, en-
tonces influye el tamaño. Además, se encontró que el porcentaje de part́ıculas no

7



Antecedentes

conductoras y de part́ıculas conductoras tiene un papel relevante en la generación
de cargas. Otro estudio [87] donde se reprodujo el mecanismo de generación de car-
ga eléctrica por fricción [164], (triboelectrificación), señala que una mezcla con dos
composiciones distintas produce una mayor carga triboeléctrica en comparación a
un aerosol de una sola composición.

También, la radioactividad natural en algunas cenizas volcánicas puede con-
tribuir a la autogeneración de carga en plumas volcánicas. Como una erupción
volcánica es esencialmente una eyección de grandes cantidades de rocas pulveri-
zadas a la atmósfera, el decaimiento de radioisótopos 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 part́ıcula radioactiva y los iones creados pueden
unirse a otras part́ıculas y cargarlas eléctricamente [12].

Morfoloǵıa

Imágenes de microscopio electrónico de barrido han demostrado una gran diver-
sidad de morfoloǵıa de cenizas volcánicas, dependiendo de factores como la compo-
sición del magma o la participación de agua externa [250], [109]. Además, debido
a que las diversas composiciones de magma tienen diferentes densidades, visco-
sidades y fluidez, los fragmentos de distintos magmas desarrollarán morfoloǵıas
variables durante la expulsión explosiva del cráter. Otros factores que controlan la
morfoloǵıa de las part́ıculas incluyen el grado de vesiculación del magma, si el esti-
lo de fragmentación es magmático o freatomagmático y el modo de transferencia.
[40]

Hasta ahora no hay investigaciones que involucren a la morfoloǵıa como objeto
de estudio y su papel en la electrificación de una pluma volcánica. Es decir, estu-
dios que eliminen la convolución que puede haber en el aporte de electrificación
por parte de la forma de la ceniza con otras caracteŕısticas como su tamaño o su
composición. Sin embargo, Forward et al. (2009) [87] atribuye una mejor electrifi-
cación de part́ıculas de óxido de aluminio en comparación a part́ıculas de vidrio y
de acŕılico, a la morfoloǵıa superficial irregular del óxido de aluminio.

1.3.2. Gases

Los compuestos volátiles (gases disueltos en el magma) son un componente
magmático importante y constituyen el mayor volumen de material eyectado por
los volcanes. Los gases son el producto volcánico más importante en términos de
influencia en el estilo eruptivo, en la composición de la atmósfera y en el clima del
planeta. Si los volátiles no estuvieran presentes en los magmas, habŕıa much́ısi-
mas menos erupciones volcánicas en la Tierra, y las que ocurrieron simplemente
involucraŕıan la extrusión pasiva de lava [151]. Los gases presentes en una pluma
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volcánica pueden ser (en distintos porcentajes): H2O, SO2, CO2, HF, HCl, HBr,
HI, H2, H2S, CO [159], [151], [95].

Lane y Gilbert (1992) sugieren que en una pluma volcánica se desarrolla una
estructura de dipolo de manera que las cargas positivas dominan en la parte supe-
rior rica en gas volcánico 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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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Procesos que generan descargas eléctricas

en nubes de ceniza volcánica.

Existen dos categoŕıas generales para los mecanismos de carga en una nu-
be de origen volcánica. Los mecanismos de microescala permiten la carga en las
part́ıculas presentes en nubes y también la precipitación de las part́ıculas. Y los
mecanismos de escala de una nube cumulonimbus completa, que pueden resultar
en la intensificación del campo eléctrico y en la generación de un rayo. La primera
categoŕıa incluye la creación de pares de iones en el aire y la separación de cargas
en nubes individuales y en part́ıculas de precipitación. Una vez que las part́ıculas
de la nube y la precipitación se cargan apreciablemente, se necesita un separador
de mayor escala, como la sedimentación diferencial, para crear electrificación en la
escala de la nube.
La convección puede actuar como un separador a escala de nube mediante la re-
distribución de iones y part́ıculas [49].

También existe una clasificación de acuerdo con la escala temporal de la erup-
ción volcánica donde las descargas eléctricas son dividas en dos fases, la primera
ocurre acompañando la erupción, con descargas cerca del cráter debido a que las
eyecciones están altamente cargadas cuando salen del volcán. La segunda fase
ocurre de 4 minutos a 12 minutos después de que comienza la erupción con una
secuencia de descargas eléctricas bien definidas dentro de la columna.

Se han propuesto diversos mecanismos de ionización tales como la acción de los
rayos cósmicos [136], [256], las gotas de lluvia [16], las part́ıculas de hielo [62], [240]
y las part́ıculas de aerosol [238]. Inclusive se ha señalado a las emisiones de radón
en zonas elevadas (por ejemplo, volcanes) como posibles iniciadoras de descargas
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nube-tierra [141].
Además, dentro de los procesos de microescala, los mecanismos de generación

de carga pueden dividirse en inductivos y colisionales. En los primeros una part́ıcu-
la es polarizada por una carga inducida mientras que en los colisionales las cargas
son transferidas por contacto entre las part́ıculas [127].

Finalmente, los mecanismos de carga se pueden caracterizar de acuerdo con
aquellos que involucran la presencia de agua (mecanismos de carga húmedos) y
aquellos en los que el agua está ausente (mecanismos de carga en seco), cabe
destacar que es una clasificación teórica pues en todas las erupciones hay presencia
de H2O en distintas fases [95].

2.1.1. Mecanismos de carga en seco

Las part́ıculas sólidas emitidas durante una erupción pueden cargarse eléctri-
camente por varios procesos; dos de los más estudiados son la triboelectrificación
[119], [180], [163] y la fractoemisión [69], [68], [126]. Dichos procesos se han suge-
rido para las primeras etapas de la erupción, donde la temperatura no permite la
existencia de agua en fase sólida. Sin embargo, después de 42 horas posteriores a
la erupción, las part́ıculas de ceniza no son las únicas presentes en la pluma, ya
que algunos sondeos remotos han detectado part́ıculas de hielo con radios de entre
9 µm y 40 µm [176]. Entre las cenizas, hielo y otras part́ıculas pueden generarse
descargas mediante triboelectrificación y fractoemisión.

Triboelectrificación

Cuando dos part́ıculas experimentan una colisión y después se separan, una
carga eléctrica se puede transferir de una a otra. Este fenómeno se conoce como
’electrificación por contacto’ o ’carga por contacto’.
Entre las propiedades más estudiadas en la triboelectrificación (y en otros mecanis-
mos de generación de carga eléctrica), resalta la función de trabajo. En un estudio
realizado por Akande y Lowell en 1987 se encontró que para algunos poĺımeros la
transferencia de carga era mayor cuando la función 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 sucedió con todos los poĺımeros. Además, en
otro estudio de los mismos autores [153] se analiza la irreproducibilidad (mediante
la desviación estándar) de los experimentos que involucran la electrificación por
contacto o triboelectrificación y suponen que la dificultad de reproducir resulta-
dos puede radicar en pequeñas variaciones superficiales en los poĺımeros usados
en su estudio, cambios en las propiedades de los óxidos metálicos o variaciones en
los procesos de transferencia de carga. Se han hecho muchos estudios experimen-
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tales de triboelectrificación que involucran ceniza volcánica, 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 parámetros (qúımicos, f́ısicos e hidrodinámicos)
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 part́ıculas sintéticas
de oxido de aluminio, polimetilmetacrilato y vidrio menciona que la carga por tri-
boelectrificación es fuertemente afectada por la composición del material, ya que
la magnitud de la carga de las tres mezclas estudiadas (de mayor a menor orden)
fue: acŕılico y óxido de aluminio > vidrio y acŕılico > óxido de aluminio y vidrio.
Es comprensible que el sistema del óxido de aluminio y vidrio se cargue menos
pues los dos materiales son óxidos, por lo que presentan propiedades superficiales
similares. En cuanto a las dos mezclas restantes, se supone que la carga de acŕılico
y óxido de aluminio fue mayor que la mezcla de vidrio y acŕılico debido a la forma
irregular de la superficie del óxido de aluminio [87]. Con respecto al medio en el
que se realizan las colisiones de las part́ıculas, el estudio de Méndez y Dufek (2016)
señala que la magnitud de la densidad de carga está influenciada por la tensión de
ruptura del gas, es decir, las descargas eléctricas se producirán más rápido cuanto
menor sea la tensión de ruptura [173].

Fractoemisión

A diferencia de la triboelectrificación que se basa en las propiedades superficia-
les de los materiales, la fractoemisión es un mecanismo alternativo de electrificación
que se basa en las propiedades volumétricas del material y puede ser explicado en
términos de f́ısica atómica. Este es un proceso que libera electrones, iones positi-
vos, átomos neutrales y varias frecuencias de radiación 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 pequeñas se
pueden considerar efectos de triboelectrificación debido a asperezas que producen
fricción entre las superficies que se dañan 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 fractoemisión [126] y de manera
experimental se ha encontrado que algunos minerales como el cuarzo presentan
propiedades piezoeléctricas (Ej. termoluminiscencia dependiente del diámetro de
la part́ıcula) cuando se deforman [258].

2.1.2. Mecanismos de carga húmedos.

De acuerdo con Gerlach (2004) [95] el contenido de H2O en la pluma de un
volcán puede variar entre 75 % y 98 %. Por ello es importante mencionar la parti-
cipación del agua en sus distintas fases en la separación de carga eléctrica durante
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una erupción volcánica. Una contribución adicional a la carga puede surgir a partir
de la compleja microf́ısica de fase mixta del agua (es decir, vapor, ĺıquido 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
fragmentación de las rocas se ve incrementada [159]. En el contexto de genera-
ción de descargas eléctricas en la Tierra, los procesos que involucran hielo son sólo
aplicables a plumas de grandes altitudes y en consecuencia, la descripción de sus
efectos eléctricos y la forma en que sucede la generación de carga se puede suponer
similar a los que se presentan en una nube de tormenta [162].
Un estudio de Büttner (1997) [36] muestra que la fricción del aire y el incremento
de la superficie de las part́ıculas por la fragmentación hidrodinámica y/o aero-
dinámica del magma contribuyen en menor medida a la carga eléctrica de nubes
de part́ıculas en erupción en comparación con la fractura termohidráulica del mag-
ma por la interacción 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 interacción electrostática y por la interacción entre el puente de
hidrógeno de las moléculas de agua con la superficie de las part́ıculas 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 fricción 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 electrificación húmedos 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 formación de dobles capas eléctricas con cargas negativas alineadas en la parte
externa de la superficie del ĺıquido [239]. Consecuentemente, la rápida disrupción
mecánica del agua (por ejemplo, pulverización, rompimiento de burbujas o vapo-
rización) puede producir separación de carga si las capas eléctricas se separan de
forma tan rápida que se impida el rearreglo del balance de las cargas [70], [43].
Este proceso (’cascada’ o de ’Lenard’) de generación de carga resulta en pequeñas
gotas cargadas negativamente y gotas grandes cargadas positivamente [150]. La
separación de las cargas vaŕıa con el tamaño de las gotas y la concentración de
sales en la solución [206], y es el proceso responsable de que exista un espacio de
cargas negativas alrededor de cascadas [21]. Este proceso es sensible a la qúımica
del agua y el rompimiento de burbujas en el agua de mar produce gotas y part́ıculas
de sal (con diametros ≥3 µm) que se cargan positivamente [26]. Soluciones salinas
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en ebullición han mostrado producir la separación de carga y esto se explica en
términos de la disrupción del ĺıquido y la generación de carga entre sólido y sólido
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 10−5 C/kg [25].

Proceso de Leidenfrost

Una variante particular del proceso anterior es la ebullición de Leidenfrost,
donde una gota ĺıquida se encuentra sobre una capa de vapor, que a su vez se
ubica sobre una superficie caliente [149]. Si el ĺıquido contiene sales disueltas, la
capa de vapor colapsa periódicamente debido a la cristalización en la base de la
gota, se produce contacto con la superficie y se emiten part́ıculas cargadas durante
la fragmentación de la capa de cristal. La rápida vaporización del ĺıquido forma otra
capa de vapor aislante y el proceso inicia de nuevo [162]. El proceso de Leidenfrost
es capaz de producir part́ıculas con cargas espećıficas de 10−3 C/kg, generadas por
contacto, fricción o efectos de fractura y por el desprendimiento de la doble capa
del ĺıquido [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 mı́nima necesaria para que dicho gas aislante
se convierta en conductor, se produce ionización 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 rápidos y una cola extendida cargada positivamente
que contiene los iones de producción lenta que tienden a retardar el avance de los
electrones pero se mantienen atrás por el campo eléctrico externo que los acelera
en la dirección opuesta. En un proceso de este tipo, el campo eléctrico debe ser lo
suficientemente fuerte como para superar las colisiones de recombinación y acelerar
los electrones en una longitud de camino libre hasta las enerǵıas de ionización [278].
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Figura 2.1: Izquierda: Generación de una avalancha eléctrica a partir de la colisión
de electrones con part́ıculas o moléculas neutras en presencia de un campo eléctri-
co suficientemente fuerte (proceso de Townsend). Derecha: Distribución de carga
en la avalancha. La cabeza de la avalancha consiste en electrones rápidos y densos.
Se deja una estela extendida de iones lentos que tratan de seguir a los electrones
pero que se aceleran en la dirección 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 electrificación de una nube

cumulonimbus y una nube pirocumulus de

origen volcánico.

2.2.1. Electrificación en una nube cumulonimbus.

Los principales componentes del aire en la atmósfera de la Tierra son nitrógeno
(78 %), ox́ıgeno (20 %), gases nobles (1 %), dióxido de carbono (0,04 %), vapor de
agua (0,03 %) y otros gases traza. Debido a la ionización del aire por la radiación
de alta enerǵıa de los rayos cósmicos [136], [71] y los gases radioactivos generados
por la Tierra [141], cada cent́ımetro cúbico 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 está expuesto excede
un valor cŕıtico que corresponde a aproximadamente los 3x106 V/m en condicio-
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nes atmosféricas estándar (es decir, T = 293 K y P = 1 atm). Cuando el campo
eléctrico excede este valor cŕıtico, el aire se convierte muy rápidamente 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 electrificación de una tormenta
eléctrica, B. J. Mason [160], [106] usó observaciones de tormentas eléctricas para
presentar algunos requisitos básicos de una teoŕıa viable de generación de carga
(para el caso de una cumulonimbus):

1. El tiempo disponible para la generación de campo eléctrico es de 30 minutos.

2. La generación de carga produce de 20 C a 30 C por destello.

3. La separación de carga ocurre entre los niveles de 0◦C y −40◦C en una región
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 f́ısica de la nube y el principal centro positivo está
a unos pocos kilómetros por encima del centro negativo. Un tercer polo de
carga positiva más débil se ubica cerca del nivel de 0◦C, generalmente cerca
de la base de la nube.

5. El desarrollo del campo eléctrico está asociado con el desarrollo de precipi-
tación sólida en forma de graupel.

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

7. Los mecanismos de carga deben generar de 5 C/km3 a 30 C/km3, lo que
implica a una tasa de generación de carga de orden 1 C/km3min.

En 1953, cuando Mason realizó las anteriores determinaciones, no exist́ıan las
mismas técnicas de percepción 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 relación a la reflectividad
de radar y el flujo de aire en la región 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
región más baja positiva y la región más alta negativa [254].
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Figura 2.2: Esquema de la estructura eléctrica en la región convectiva de una
nube cumulonimbus creado usando mediciones de campo eléctrico in situ y otros
datos meteorológicos. 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 análisis [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 cercańıa de los hidrometeoros. El segundo mecanismo es una avalancha de
electrones, causada por la aceleración de los electrones (provenientes de los rayos
cósmicos o de fuentes terrestres de radiación 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 conclusión fue que el mecanismo de ruptura dieléctrica por śı solo no
puede desencadenar un rayo mientras que el mecanismo de avalancha de electrones
aparece como un candidato más 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 cósmicos o de fuentes terrestres de radiación
ionizante, como lo son algunos elementos y materiales eyectados por volcanes, co-
rresponde a una teoŕıa surgida en los años 90 y propuesta por Roussel−Dupre
(1993) [223]. Además, la actividad eléctrica en la atmósfera 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 percepción remota se han podido llevar a cabo y
validar estudios sobre la ubicación de rayos a través de redes de localización 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. Electrificación en una nube pirocumulus de origen
volcánico.

En la Tierra, las plumas volcánicas son mezclas trifásicas compuestas de propor-
ciones variables de part́ıculas sólidas, gases volcánicos, y gotitas de gases conden-
sados junto con vapor de agua [250]. De acuerdo con Schmincke [230], la columna
de erupción se divide en tres zonas (Figura 2.3) que dependen de su dinámica. En
los primeros kilómetros 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 aceleración y rocas, el mecanismo de ascenso es la flotabilidad (y esa región
se llama zona de convección), ya que, a pesar del contenido de piroclastos, la
densidad efectiva de la columna es menor que la de la atmósfera 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 difusión 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 dirección
y velocidad del viento.
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Figura 2.3: Esquema de un sistema volcánico (cámara magmática y columna de
erupción). Extraido de: Schmincke, H.-U. Volcanism, vol. 28. Springer Science
Business Media, 2004.

Los modelos clásicos de plumas generadas en erupciones volcánicas muy explo-
sivas (pliniana y vulcaniana), se basan en la suposición de que la columna eruptiva
siempre permanece con simetŕıa axial y sin rotación. Pero distintos análisis [117],
[187] de imágenes de satélite de la erupción de 1991 del Monte Pinatubo muestran
la existencia de un mesociclón volcánico, es decir, que la pluma volcánica gira so-
bre su propio eje. Desestabilizada por la rotación, la parte superior de la pluma
(con forma de paraguas u hongo) pierde la simetŕıa 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 mesociclón
volcánico genera trombas marinas [275], [272] o “diablos” de polvo [6], [255] como
se ha reportado en numerosas erupciones [42]. Muchas erupciones volcánicas ex-
plosivas van acompañadas de rayos y otros fenómenos 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 part́ıculas de ceniza volcánica que caen. La naturaleza compleja de las plumas
volcánicas proporciona varios mecanismos de carga posibles [127], que se describie-
ron en la sección 2.1. En la erupción, el material eyectado tiene una temperatura
entre 700 K y 1400 K [293], [295], [250]. Sin embargo, a medida que la columna
asciende, se enfŕıa 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 más de 4 km explica una
mayor presencia de rayos y esto coincide con estudios de eventos eruptivos espećıfi-
cos como por ejemplo, la erupción del volcán Redoubt en el 2009 [22] y del volcán
Eyjafjallajökull [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 sólido
tanto en estudios locales [138] como en recuentos globales [162], [171].

Por último, en el cuadro 2.1 se encuentra un resumen de las diferencias en
la electrificación de una nube cumulonimbus y una nube pirocumulus de origen
volcánico.

Figura 2.4: Imagen de satélite del paraguas lobulado de la pluma volcánica del
Monte Pinatubo (15 de Junio de 1991). Las flechas amarillas señalan la ubica-
ción de los lóbulos; la cruz amarilla indica la ubicación del Monte Pinatubo; los
contornos rojos delinean islas de Filipinas.
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Cuadro 2.1: Resumen de las diferencias en la electrificación de una nube cumulo-
nimbus y una nube pirocumulus de origen volcánico.

Cumulonimbus pirocumulus de origen
volcánico

Duración Aprox. 40 min [283] Horas a d́ıas [162]

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

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

Presencia de
Agua

Fase sólida [62], ĺıquida
[222], [227] y gaseosa [166],
[212], [210]

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

Gases N2, O2, Ar [30] H2O, SO2, CO2, HF,
HCl, HBr, HI, H2,
H2S,CO[159], [151], [95]

óxidos metáli-
cos

Sin registros Al2O3, CaO, Fe2O3, FeO,
K2O, MgO, Na2O, TiO2,
[264], [86]

Fuentes de Io-
nización

Triboelectrificación
entre part́ıculas de
hielo [62], [240]

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

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

Triboelectrificación
entre part́ıculas de
hielo y cenizas [268],
[119]

Fractoemisión de ro-
cas [15], [119]

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

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

Proceso de Lenard
[150], [25]

Proceso de Leiden-
frost [149], [206]
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2.3. Emisión Termoiónica.

2.3.1. Emisión de Electrones

Desde el punto de vista atómico, cada electrón del átomo tiene una enerǵıa po-
tencial debido a su atracción a los protones del núcleo. En la estructura atómica,
los electrones que se encuentran en las capas más externas del átomo (conocidos
como electrones de valencia), no están tan fuertemente unidos al núcleo como los
electrones ubicados en capas más internas y, por lo tanto, se pueden mover con
mayor libertad. En los elementos no conductores, estos orbitales están completa-
mente llenos de manera que los electrones no se pueden mover [96]. En el caso de los
óxidos metálicos, la mayoŕıa tienen capas exteriores parcialmente llenas de modo
que estos electrones de valencia se mueven. En los óxidos metálicos, se considera
a todos los electrones de la capa externa como part́ıculas 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 emisión de electrones [288]. La enerǵıa mı́nima
requerida para remover un electrón de la superficie de un sólido y expulsarlo al
vaćıo se denomina función de trabajo, φ [eV]. Si una superficie sólida tiene una
enerǵıa mayor que la función de trabajo emite un electrón [96]. Las sustancias con
función de trabajo baja tienen más probabilidades de perder electrones y adquirir
una carga positiva. Y los materiales con alta función de trabajo obtendrán elec-
trones de materiales con funciones de trabajo más bajas [106].
Existen distintos tipos de emisión de electrones [101], como por ejemplo: la emisión
por efecto de campo, el efecto fotoeléctrico y la emisión termoiónica.

El tipo de emisión de interés en este estudio es la emisión termoiónica, ya
que uno de los objetivos es averiguar qué óxido metálico tiene una mayor emisión
de electrones (dependiente de la temperatura) en comparación con otros óxidos
metálicos presentes durante una erupción volcánica.

En la emisión termoiónica, el metal se calienta a tal punto que los electrones
superan la barrera de potencial de la función de trabajo como se muestra en la
Fig. 2.5

23



Marco Teórico

Figura 2.5: Una pequeña población de electrones pueden emitirse al vaćıo si tienen
suficiente enerǵıa para superar la barrera potencial (función de trabajo) [96].

En general, la densidad de corriente de emisión j[A/m2] se puede determinar
utilizando

j = q

∫ ∞
0

N(E)T (E)dE, (2.1)

donde N(E) es la función de suministro y depende de la densidad de los es-
tados y la estad́ıstica de Fermi-Dirac y T (E) es el coeficiente de transmisión y
se determina resolviendo la ecuación de Schrödinger para la función de onda del
electrón en el sólido y en el vaćıo. 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 enerǵıa (N(E)) que salen del sólido (T (E)) y al
integrar sobre todas las enerǵıas, se determina la corriente total. Con un enfoque
simplista, T (E) = 0 si E < φ (la enerǵıa está por debajo de la función de trabajo)
y T (E) = 1 si E > φ. Sin embargo, un análisis más detallado del coeficiente de
transmisión puede utilizarse, y en el caso de la emisión termoiónica esto conduce
a la ecuación de Richardson-Dushman [96].

2.3.2. Ecuación de Richardson-Dushman.

Para la obtención de la ecuación 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 Px, Py y Pz los componentes de momentum que se relacionan con Vx, Vy
y Vz, las componentes de la velocidad de un electrón de masa mo y de enerǵıa E
en el metal.
El número de electrones por unidad de volumen ocupando los estados cuánticos en
los componentes del momentum entre los intervalos Px y Px + dPx, Py y Py + dPy
y, finalmente, Pz y Pz + dPz es:

dn =
2

h3
f(E) (2.2)

donde, h es la constante de Planck y f(E) es la función de la distribución de
Fermi-Dirac:

f(E) =
1

1 + exp[(E − Ef )/(KBT )]
(2.3)

con EF : Nivel de Fermi del metal y KB: Constante de Boltzmann. Si e es la carga
electrónica, la densidad de corriente diferencial en la dirección X, i.e. normal a la
superficie emisora debido a dn electrones es:

dJx = eVxdn =
2e

moh3
f(E)PxdPxdPydPz (2.4)

donde se usó la ecuación 2.2 (y Vx es reemplazado por Px/mo). Si PxB es el mo-
mentum mı́nimo en la dirección X para superar a la barrera de enerǵıa potencial
EB, se tiene:

EB =
P 2
xB

2mo

(2.5)

La densidad de corriente de emisión total Jx en la dirección X se obtiene integrando
2.4 para todos los valores de Py y Pz entre −∞ y +∞ y para los valores de Px en
PxB e ∞.

25



Marco Teórico

Entonces:

Jx =
2e

moh3

∫ ∞
PxB

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f(E)PxdPxdPydPz (2.6)

Los electrones que salen de la superficie tienen enerǵıas mucho mayores que EF .
Se sigue que E − EF >> KBT y de 2.3 se obtiene:

f(E) = exp(
Ef − E
KBT

) (2.7)

Entonces 2.5 se convierte en:

Jx =
2e

moh3
exp(

EF
KBT

)

∫ ∞
PxB

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

exp(
−E
KBT

)PxdPxdPydPz (2.8)

Como:

E =
P 2
x + P 2

y + P 2
z

2mo

(2.9)

De 2.6 se obtiene:

Jx =
2e

moh3
exp(

EF
KBT

)

∫ ∞
PxB

exp(
−P 2

x

2moKBT
)PxdPx∫ ∞

−∞
exp(

−P 2
y

2moKBT
)dPyx

∫ ∈fty
−∞

exp(
−P 2

y

2moKBT
)dPz (2.10)

Las integrales de dPy y dPz tienen la forma:∫ ∞
−∞

exp(−ax2)dx =

√
π

a
(2.11)

Donde:

a =
1

2moKBT
(2.12)

∴ ∫ ∞
−∞

exp(−ax2)dx =
√

2πmoKBT (2.13)

χ =
−P 2

x

2moKBT ∫ ∞
PxB

exp(χ)PxdPx =

... = −moKBT

∫ ∞
PxB/2moKBT

exp(χ)d(χ) =

... = −moKBT [exp(χ)]∞PxB/2moKBT
= moKBT [exp(χ)] (2.14)
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Por 2.9:

Jx =
2e

moh3
exp(

EF
KBT

)2π(moKBT )2exp(
P 2
xB

2moKBT
)

... =
4πemoK

2
B

h3
T 2exp(−EB − EF

KBT
) (2.15)

Si b =
EB − EF
KB

y A =
4πemoK

2
B

h3
se obtiene:

Jx = AT 2exp
−
b

T (2.16)

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

Es importante destacar que la ecuación de Richarson-Dushman se aplica a me-
tales, pero debido a la complejidad de conocer la función de trabajo en compuestos
no metálicos, en este estudio se supone una configuración similar a los metales y es
por ello que se utiliza esta ecuación para hacer una aproximación de la emisión de
electrones al vaćıo por los óxidos metálicos presentes en una erupción volcánica.

2.4. Interacción de un haz de electrones con ma-

teria.

Los cálculos de los procesos de interacción se hacen bajo la consideración de
que las part́ıculas se mueven dentro de un medio de dispersión aleatoria con N
moléculas por unidad de volumen y con el propósito de determinar las Funciones
de Densidad de Probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) p(s) de la longitud del
trayecto s de una part́ıcula desde su posición actual hasta el sitio de la siguiente
interacción. Se reemplaza cada molécula por una esfera de radio rs tal que el
área de la sección transversal πr2s sea igual a la sección transversal total σT . Una
interacción tiene lugar cuando una part́ıcula colisiona con una de estas esferas.

Figura 2.7: Atenuación de un haz de electrones a través de una lámina delgada.
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La situación más simple es en la cual un haz de part́ıculas homogéneo incide
normalmente sobre una lámina de material muy delgado de espesor ds (ver Fig.
2.7). Lo que las part́ıculas incidentes encuentran directamente delante de su trayec-
toria es una distribución uniforme de esferas Nds por unidad de superficie. Sea J la
densidad de corriente del haz incidente. La densidad de corriente de las part́ıculas
transmitidas a través de la lámina sin interactuar es J − dJ , donde dJ = JNσds
es el número de part́ıculas que experimentan interacciones por unidad de tiempo y
superficie de la lámina (Nσds es el área fraccionaria cubierta por las esferas). Por
lo tanto, la probabilidad de interacción por unidad de longitud de trayectoria es

dJ

J

1

ds
= Nσ (2.17)

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

F (s) =

∫ ∞
s

p(s′)ds′ (2.18)

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

p(s) = Nσ

∫ ∞
s

p(s′)ds′ (2.19)

La solución de esta ecuación integral, con la condición de frontera p(∞) = 0,
es la distribución exponencial

p(s) = Nσexp[−s(Nσ)] (2.20)

El camino libre medio λ se define como la longitud promedio entre colisiones:

λ ≡ 〈s〉 =

∫ ∞
s

sp(s)ds =
1

Nσ
(2.21)

Cuyo inverso,

λ−1 = Nσ (2.22)

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

Dispersión Elástica
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Dispersión Inelástica

Radiación de frenado

Aniquilación electrón-positrón

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

Las Secciones Eficaces Diferenciales (DCS, por sus siglas en inglés) atómicas
usadas en el software PENELOPE (que se describe a detalle en la seccion 3.3) están
definidas como funciones anaĺıticas, por tablas numéricas o como una combinación
de ambas. Estas DCS permiten un muestreo rápido y preciso de las interacciones
de manera individual [226]. Para definir las DCS como funciones anaĺıticas, se
considera el experimento de dispersión descrito en la Fig. 2.9: Un haz de part́ıculas
monoenergético, con enerǵıa E y dirección de movimiento d̂ paralelo al eje z, incide
en un átomo o molécula, T, que se encuentra en el origen del marco de referencia.
Suponemos que el rayo es lateralmente homogéneo y que su extensión lateral es
mucho más grande que las dimensiones del objetivo. El haz se caracteriza entonces
por su densidad de corriente Jinc.
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Cuadro 2.2: Interacciones de la part́ıcula con el medio usadas en el modelo de
Salvat y Fenández-Varea [225].

Interacción Definición

Dispersión
Elástica

En una interacción elástica, el estado ini-
cial y final de los átomos implicados son
los mismos, pero la dirección de la part́ıcu-
la puede cambiar [226], [299].

Dispersión
Inelástica

Una interacción inelástica es aquella en la
que la enerǵıa cinética total final es me-
nor que la inicial [299]. Este tipo de inter-
acciones producen excitación electrónica e
ionización en el medio [226].

Radiación
de frenado

Cuando una part́ıcula cargada atraviesa la
materia, puede perder enerǵıa por colisio-
nes, especialmente con los núcleos atómi-
cos. El campo eléctrico de un núcleo acele-
rará y desacelerará las part́ıculas a medida
que pasan, haciendo que irradien fotones
y, por lo tanto, pierdan enerǵıa [158]. Es-
te tipo de interacción produce fotones con
enerǵıa W donde W ≤ E [226].

Aniquilación
electrón-
positrón

Cuando una part́ıcula (electrón) choca
contra una antipart́ıcula (positrón), la ma-
sa de ambas part́ıculas se transforma en
enerǵıa y/u otras part́ıcula (en el caso del
choque de un electrón contra un positrón,
se producen dos fotones) [226], [299].

Figura 2.9: Diagrama de un experimento para medir DCS.
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En una interacción, una part́ıcula pierde una cierta enerǵıa W y se desv́ıa. Un
detector, ubicado a una distancia macroscópica del origen en la dirección (θ, φ) y
que cubre un pequeño ángulo sólido dΩ, detecta y cuenta todas las part́ıculas que
ingresan a su volumen con enerǵıa en el intervalo (E−W −dW , E−W ) (es decir,
part́ıculas que han perdido una enerǵıa entre W y W +dW ). PENELOPE permite
posicionar detectores en distintos ángulos y formas, de tal manera que se pueden
detectar y contar part́ıculas que experimenten alguna interacción. NCount denota
el número de part́ıculas contadas por unidad de tiempo. El doble diferencial de la
DCS (por unidad de ángulo sólido dΩ y pérdida de enerǵıa dW) se define como

d2σ

dΩdW
=

NCount

| Jinc | dΩdW
(2.23)

Las DCS tienen dimensiones de área/(ángulo sólido X enerǵıa); el producto
[d2σ/(dΩdW )] ∗ dΩdW representa el área de una superficie plana que, colocada
perpendicularmente al haz incidente, recibe tantos proyectiles directos como dis-
persos en direcciones d’ dentro de dΩ con pérdida de enerǵıa entre W y W + dW .

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

dσ

dW
≡
∫

d2σ

dΩdW
dΩ (2.24)

La sección transversal total σ se define como la integral del DCS de pérdida de
enerǵıa sobre la pérdida de enerǵıa,

σ ≡
∫ E

0

dσ

dW
dW =

∫ E

0

(∫
d2σ

dΩdW
dΩ)dW

)
(2.25)

Geométricamente, la sección transversal total da el área de una superficie pla-
na que, cuando se coloca perpendicularmente al haz incidente, está atravesada
por el mismo número de proyectiles que experimentan interacciones con cualquier
desviación angular y pérdida de enerǵıa.

2.4.1. Sección Transversal Diferencial

Durante un experimento t́ıpico de dispersión, un haz de electrones (u otro
tipo de part́ıcula) golpea un objetivo y se cuentan las tasas de producción de los
distintos tipos de part́ıculas. Es evidente que las tasas serán proporcionales a: (a)
el número N de part́ıculas en el objetivo iluminadas por el haz, y (b) la tasa
por unidad de área a la que las part́ıculas del haz cruzan una pequeña superficie
colocada en el haz en reposo con respecto al objetivo y perpendicular a la dirección
del haz [158]. (b) es conocido como flujo:
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J = nbvi (2.26)

donde nb es la densidad de part́ıculas en el haz y vi es la velocidad del haz
(siendo el marco de referencia el objetivo impactado por el haz). Por lo tanto,
la tasa Wr a la cual una reacción espećıfica r ocurre en un experimento puede
expresarse como:

Wr = JNσr (2.27)

donde σr es una constante de proporcionalidad llamada sección transversal de
la reacción r. En un contexto completamente clásico, donde una part́ıcula no es
más que un objeto duro, la sección transversal es el área geométrica convencional,
y expresa la probabilidad de golpear el objeto con un haz. T́ıpicamente se denota
como α y se mide en unidades de área.

En PENELOPE, las DCS implementadas para colisiones inelásticas y para ra-
diación de frenado son descritas por Salvat y Fenández-Varea [19]. En su modelo,
los autores Salvat y Fenández-Varea [225], consideran una part́ıcula, ya sea electŕon
o positrón, con enerǵıa cinética E moviéndose en un medio conformado por un sólo
elemento con número atómico Z. La mayoŕıa de los DCS considerados pertenecen
a átomos 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 átomos en una molécula).

El número de átomos por unidad de volumen está dado por:

N =
NAρ

Aω
(2.28)

donde NA es el número de Avogadro, ρ es la densidad de masa del material y
Aω, es el peso atómico.

2.4.2. Modelo de dispersión y distribuciones de probabili-
dad

Considerando una part́ıcula con enerǵıa E (enerǵıa cinética, en el caso de elec-
trones y positrones) que se mueve en un medio dado. En cada interacción, la
part́ıcula puede perder cierta enerǵıa W y cambiar su dirección de movimiento. La
desviación angular está determinada por el ángulo de dispersión polar θ, es decir,
el ángulo entre las direcciones de la part́ıcula antes y después de la interacción, y el
ángulo azimutal φ (ver Fig. 2.9). Estas cantidades son variables aleatorias, cuyos
PDF están determinados por las DCS moleculares.
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Supongamos que las part́ıculas pueden interactuar con el medio a través de
dos mecanismos independientes, denotados como “A” y “B” (por ejemplo, disper-
sión elástica e inelástica, en el caso de electrones de baja enerǵıa). El modelo de
dispersión está completamente especificado por las DCS moleculares

d2σA(E; θ,W )

dΩdW
y

d2σB(E; θ,W )

dΩdW
(2.29)

donde dΩ es un elemento de ángulo sólido en la dirección (θ, φ). Teniendo en
cuenta que las moléculas en el medio están orientadas al azar, el DCS es indepen-
diente del ángulo de dispersión azimutal, es decir, la distribución angular de las
part́ıculas dispersas es axialmente simétrica alrededor de la dirección de incidencia.
Las secciones transversales totales (por molécula) para los mecanismos A y B son

σA.B(E) =

∫ E

0

dW

∫ π

0

2πsenθdθ
d2σA.B(E; θ,W )

dΩdW
(2.30)

La sección transversal total de la interacción es

σT (E) = σA(E) + σB(E) (2.31)

La probabilidad de interacción por unidad de longitud es

λ−1T = NσT (2.32)

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

λ−1T = λ−1A + λ−1B (2.33)

La PDF de la longitud del trayecto s de una part́ıcula desde su posición actual
hasta el sitio de la próxima colisión es

p(s) = λ−1T exp(−s/λT ) (2.34)

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

〈s〉 = λT = (NσT )−1 (2.35)

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

pA = σA/σT y pB = σB/σT (2.36)
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Las PDF del ángulo de dispersión polar y la pérdida de enerǵıa en eventos de
dispersión individuales son

pA,B(E; θ,W ) =
2πsenθ

σA,B(E)

d2σA,B(E; θ,W )

dΩdW
(2.37)

Nótese que pA(E; θ,W )dθdW da la probabilidad (normalizada) de que, en un
evento de dispersión de tipo A, la part́ıcula pierda enerǵıa en el intervalo (W, W
+ dW ) y se desvié en direcciones con ángulo polar (relativo a la dirección inicial)
en el intervalo (θ, θ + dθ). El ángulo de dispersión azimutal en cada colisión se
distribuye uniformemente en el intervalo (θ, 2π), es decir,

p(φ) =
1

2π
(2.38)

El presente análisis de las interacciones en un medio de dispersión aleatoria
involucra las DCS, que describen las interacciones con moléculas individuales y la
densidad de las moléculas N, que caracteriza el estado macroscópico del medio.
En los casos en que las DCS se vean afectadas por el estado de agregación del
medio, podŕıa ser más apropiado describir cada mecanismo de interacción por
medio del llamado camino libre medio inverso diferencial. El camino libre medio
inverso diferencial para el proceso de interacción A se define como

d2λ−1A (E; θ,W )

dΩdW
= N

d2σA(E; θ,W )

dΩdW
(2.39)

El camino libre medio inverso diferencial tiene las dimensiones de 1/(longitud x
ángulo sólido x enerǵıa); el producto [d2λ−1A /(dΩdW )]dΩdW es la probabilidad por
unidad de longitud de que una part́ıcula sufra una colisión de tipo A con desviación
angular dentro de dΩ y pérdida de enerǵıa entre W y W + dW . Evidentemente, la
integral del camino libre medio inverso diferencial da el camino libre medio inverso
para el proceso,

λ−1A =

∫
dW

∫
2πsenθdθ

d2σA,B(E; θ,W )

dΩdW
= NσA (2.40)

2.4.3. Generación de trayectorias aleatorias

Cada part́ıcula comienza en una posición dada, con dirección y enerǵıa inicia-
les de acuerdo con las caracteŕısticas de la fuente. El “estado” de una part́ıcula
inmediatamente después de una interacción (o después de ingresar a la muestra o
comenzar su trayectoria) se define por sus coordenadas de posición r = (x, y, z),
enerǵıa E y cosenos de la dirección 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 aśı por una serie de estados rn, En, d̂n,
donde rn es la posición del enésimo evento de dispersión y En y d̂n son los cosenos
de enerǵıa y la dirección del movimiento justo después de ese evento.

La generación de trayectorias aleatorias procede de la siguiente manera. Se su-
pone que ya se ha simulado una trayectoria hasta un estado rn, En, d̂n. La longitud
S del camino libre a la próxima colisión, el mecanismo de dispersión involucrado, el
cambio de dirección y la pérdida de enerǵıa en esta colisión son variables aleatorias
que se muestrean de las PDF correspondientes. De aqúı en adelante, ξ representa
un número aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo (0,1).

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

s = −λT ln(1− ξ) ≡ −λT lnξ (2.41)

El śımbolo ≡ indica que las dos fórmulas de muestreo son equivalentes en el
sentido de que generan valores aleatorios a partir de una distribución exponencial.
Su equivalencia procede del hecho de que 1−ξ, es, al igual que ξ un número aleato-
rio uniformemente distribuido en (0,1). La última fórmula evita una substracción
y por lo tanto es más rápida que la fórmula que le antecede.

Las siguientes interacciones ocurren en la posición

rn+1 = rn + sd̂n (2.42)

El tipo de interacción (“A” o “B”) se selecciona de las probabilidades de pun-
tos dadas por la ecuación 2.36 utilizando el método de transformación inversa .
El ángulo de dispersión polar θ y la pérdida de enerǵıa W se muestrean de la
distribución pA,B(E; θ,W ), (Ecuación 2.37), utilizando una técnica de muestreo
adecuada. El ángulo de dispersión azimutal se genera, según la distribución uni-
forme en (0, 2π), como φ = 2πξ.

Después de muestrear los valores de W , θ y φ, la enerǵıa de la part́ıcula se
reduce, En+1 = En −W , y la dirección del movimiento después de la interacción,
d̂n+1 = (u′, v′, w′), se obtiene realizando una rotación de d̂n = (u, v, w), (ver Fig.
2.10).
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Figura 2.10: Desviaciones angulares en eventos de dispersión.

La matriz de rotación R(θ, φ) está determinada por los ángulos de dispersión
polar y azimutal. Para obtener expĺıcitamente el vector dirección d̂n+1 = R(θ, φ)d̂n
después de la interacción, primero notamos que, si la dirección inicial es a lo largo
del eje z, d̂n = ẑ = (0, 0, 1), la dirección después de la colisión essenθcosφsenθsenφ

cosθ

 = R(φẑ)R(θŷ)

0
0
1

 (2.43)

donde

R(θŷ) =

 cosθ 0 senθ
0 1 0

−senθ 0 cosθ

 y R(φẑ) =

cosφ −senφ 0
senφ cosφ 0

0 0 1

 (2.44)

son matrices de rotación correspondientes a rotaciones activas de los ángulos θ
y φ sobre los ejes y y z, respectivamente. Por otro lado, si θ y φ son los ángulos
polar y azimutal de la dirección inicial

d̂n = (senυcosϕ, senυsenϕ, cosυ), (2.45)

la rotación R(−υŷ)R(−ϕẑ) transforma el vector d̂n en ẑ. Entonces queda claro
que el vector de dirección final d̂n+1 se puede obtener realizando la siguiente secuen-
cia de rotaciones del vector de dirección inicial: 1) R(−υŷ)R(−ϕẑ), que transforma
d̂n en ẑ; 2) R(φẑ)R(θŷ), que gira ẑ de acuerdo con los ángulos de dispersión polar y
azimutal muestreados; y 3) R(ϕẑ)R(υŷ), que invierte la rotación del primer paso.
Por lo tanto

R(θ, φ) = R(ϕẑ)R(υŷ)R(φẑ)R(θŷ)R(−υŷ)R(−ϕẑ) (2.46)

El vector final es
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d̂n+1 = R(θ, φ)d̂n = R(ϕẑ)R(υŷ)R

senθcosφsenθsenφ
cosθ

 (2.47)

La simulación de la trayectoria continúa repitiendo estos pasos (ver Fig. 2.11).
Una trayectoria finaliza cuando abandona el material o cuando la enerǵıa se vuelve
más pequeña que una enerǵıa determinada Eabs, que es la enerǵıa donde se supone
que las part́ıculas se detienen y se absorben efectivamente en el medio.

2.4.4. La transferencia de part́ıculas como un proceso de
Markov

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

Hasta este punto se ha considerado la transferencia en un solo medio ho-
mogéneo. Sin embargo, en casos prácticos, la estructura del material donde se
transfiere la radiación puede consistir en varias regiones con diferentes composicio-
nes. Se supone que las interfaces entre los medios contiguos son ńıtidas (es decir, no
hay difusión de especies qúımicas a través de ellas). En el software de simulación,
cuando una part́ıcula llega a una interfaz, se detiene alĺı y la simulación se reanuda
con las propiedades de interacción 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 simulación de Monte Carlo
reside en la facilidad de manejo de geometŕıas complicadas.

Considerando dos medios homogéneos, 1 y 2 (con los caminos libres medios
correspondientes λT,1 y λT,2), separados por una interfaz, que son atravesados por
part́ıculas que se mueven del primer medio al segundo (como en la Fig. 2.11).
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Figura 2.11: Generación de trayectorias aleatorias mediante simulación detallada
para distintos materiales.

La longitud promedio entre la última interacción en el medio 1 y la primera
interacción en el medio 2 es λT,1 + λT,2, como puede verificarse fácilmente me-
diante la simulación. Suponga que las part́ıculas se transportan dentro de un solo
medio homogéneo con un plano imaginario que actúa como una interfaz “virtual”,
dividiendo el medio en dos mitades. En la simulación, las part́ıculas no ven esta
interfaz, es decir, no se detienen al cruzarla.

Cada vez que una part́ıcula cruza el plano, se obtiene como resultado la longitud
Splano del segmento de la trayectoria entre las dos interacciones inmediatamente
antes y después del cruce. El valor promedio de Splano es 2λT , 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 λT . La explicación de este
resultado es que, como consecuencia del carácter markoviano, la longitud promedio
de la trayectoria desde el plano (un punto fijo arbitrario en la trayectoria) hasta
la última colisión (o hasta la próxima colisión) es λT .

En simulaciones mixtas de transferencia de electrón/positrón, es necesario li-
mitar la longitud S de cada “salto libre” para que no exceda un valor determinado
de Smax. Para lograr esto, se muestrea la longitud del camino libre S a la si-
guiente interacción desde el PDF exponencial p(s), pero cuando S > Smax solo
se permite que la part́ıcula avance una distancia de Smax a lo largo de la direc-
ción del movimiento. Al final del salto libre truncado no se hace nada (es decir,
la part́ıcula mantiene inalteradas su enerǵıa y dirección de movimiento); sin em-
bargo, por conveniencia de programación, la part́ıcula sufre una interacción delta
(en realidad, una “no interacción”). Cuando el valor muestreado de S es menor
que Smax, se simula una interacción real. Después de la interacción (ya sea real o
delta), se muestrea un nuevo camino libre S, se mueve la part́ıcula a una distancia
S ′ = min(S, Smax), etc. A partir del carácter markoviano de la transferencia, está
claro que después de la inserción de la interacción delta, las interacciones mantie-
nen la simulación imparcial. Si esto no queda claro de inmediato, aqúı hay una
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prueba directa. Primero se nota que la probabilidad de que un salto libre termine
con una interacción delta es

pδ =

∫ ∞
Smax

p(s)ds = exp(−smax/λT (2.48)

Para obtener la probabilidad p(S)dS de tener la primera interacción real a una
distancia en el intervalo (S, S+dS), se usa S = nSmax+S ′ con n = [S/Smax] y, por
lo tanto, S ′ < Smax. La probabilidad buscada es igual a la probabilidad de tener
n interacciones sucesivas delta seguidas de una interacción real a una distancia en
(S ′, S ′ + dS) desde la última interacción delta

p(s)ds = pnδλ
−1
T exp(−s′/λT )ds = λ−1T exp(s/λT )ds (2.49)

que es el valor a usar de la PDF de la longitud de la trayectoria entre la posición
actual y la próxima colisión.
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Caṕıtulo 3

Datos y Métodos

3.1. Observaciones de descargas eléctricas en erup-

ciones volcánicas.

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

La composición magmática se consultó en distintos art́ıculos, los cuales están
citados en las tablas del apéndice A. Es necesario mencionar que la composición
magmática reportada es la que se presenta en mayor porcentaje, ya que hay volca-
nes que tienen una composición muy variada, como es el caso del volcán Yakedake
[122] o una composición única como la del volcán africano Ol Doinyo Lengai [60].

Se usó la misma clasificación utilizada por McNutt y Williams en su art́ıculo
del 2010, es decir, se consideraron 6 tipos de composición:

Basáltica (B)

Basalto−Andeśıtica (BA)

Andeśıtica (A)

Andeśıtica−Daćıtica (DA)

Daćıtica (D)

Rioĺıtica (R)
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A diferencia del trabajo de McNutt y Williams (2010), no se consideró la canti-
dad de rayos durante la erupción, sino el año en que se desarrolló el evento eruptivo.
Esta consideración tiene el propósito de limitar la incertidumbre que puede haber
entre un evento bien documentado, en el que se tomó registro de cada destello
con su correspondiente hora y otros datos [23], [284] y un evento en el que sólo se
registró la observación 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 detección de rayos durante erupciones volcánicas.

3.2. Emisión termoiónica.

En este apartado se describe el método para estimar la emisión de electrones
de diversos óxidos metálicos dentro del intervalo de temperatura de un rayo y con
un tamaño espećıfico. 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 vaćıo, es decir, sin presencia de gases. Es importante señalar que estos
cálculos ignoran la dinámica de la pluma y sólo se estima la emisión de electrones
que pueden promover la ionización.

Se utilizó la ecuación de Richardson-Dushman en minerales con contenido
metálico de origen volcánico bajo las siguientes suposiciones:

La elevación de la temperatura y la emisión de electrones se produce mu-
cho más rápido 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].

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

Debido a que el canal de un rayo tiene diámetro de un 1 cm solo se conside-
raron part́ıculas de origen volcánico cercanas a este tamaño: ceniza (menores
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a 2 mm) y lapilli (mayores que 2 mm y menores que 64 mm) (Figura 3.2)
[50]. Además se supone que las part́ıculas son esféricas.

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 ecuación de Richardson-Dushman
para obtener la densidad de corriente de emisión (Js):

Js = AT 2e−w�KbT (3.1)

donde:

A = 1,20173x106 Am−2 K−2 Constante de Richardson [96]

T : Temperatura

w : Función de trabajo caracteŕıstica del material

Kb = 1,38x10−23 J/K Constante de Boltzmann

Después de obtener la densidad de la corriente de emisión Js se multiplica por
el área caracteŕıstica de la ceniza y del lapilli, suponiendo part́ıculas esféricas de
radio r (ecuación 3.2):

J(r, T ) = Jsπ4r2 (3.2)

J(r, T ) = 4πr2AT 2e−w�KbT (3.3)

Algunos autores [264], [86], indican que la composición metálica de la mayoŕıa
de los piroclastos eyectados durante una erupción contiene: Al2O3, CaO, Fe2O3,
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FeO, K2O, MgO, Na2O, TiO2. El cuadro 3.1 presenta las funciones de trabajo que
son necesarias para la ecuación (3.3) de Richardson-Dushman.

Cuadro 3.1: Composición de material eyectado durante una erupción con su res-
pectiva función de trabajo (w)

Composición w [eV] Referencia

Al2O3 4.7 [279]
CaO 1.9 [27]
Fe2O3 4.85 [44]
FeO 3.85 [279]
K2O 3.33 [168]
MgO 2.68 [253]
Na2O 2.94 [247]
TiO2 3.87 [29]

Posteriormente, se usaron los resultados obtenidos para calcular la corriente
eléctrica emitida por los óxidos metálicos estudiados. Al ser un efecto superficial,
los cálculos se realizaron usando el área superficial de part́ıculas esféricas y en un
intervalo de radios que va de 0.166 mm a 5 mm.

3.3. Software PENELOPE.

3.3.1. Descripción General

PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons) es
un programa informático 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 enerǵıa
que puede ir desde cientos de eV hasta 1 GeV [226]. Se puede descargar el soft-
ware de la página de la Nuclear Energy Agency de Francia (https://www.oecd-
nea.org/tools/abstract/detail/nea-1525).

En una simulación de la transferencia de radiación mediante un método de
Monte Carlo, la historia (trayectorias) de una part́ıcula es vista como una secuen-
cia de viajes libres y azarosos que terminan con un evento de interacción donde
la part́ıcula cambia su dirección de movimiento, pierde enerǵıa y, ocasionalmente,
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produce part́ıculas secundarias; este proceso se describe con mayor detalle en la
sección 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 interacción relevantes. Las DCS determinan las PDF de las varia-
bles que caracterizan una trayectoria: 1) camino libre entre los sucesivos eventos
de interacción, 2) el tipo de interacción que se lleva a cabo y 3) la enerǵıa per-
dida y la desviación angular de un evento en particular (y los estados iniciales
de las part́ıculas 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 número de trayectorias generadas es suficientemente grande,
se puede obtener información cuantitativa acerca del proceso de transferencia al
promediar los datos de las trayectorias simuladas.

El método de Monte Carlo produce la misma información que la solución de
la ecuación de transferencia de Boltzmann, con el mismo modelo de interacción,
pero de una manera más fácil [24]. En particular, la simulación de la transferencia
de radiación en geometŕıas complejas es sencilla, mientras que las geometŕıas más
simples y finitas (láminas delgadas) son muy dif́ıciles de tratar con la ecuación
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
estadist́ıcas, lo cual puede reducirse a expensas de incrementar la población de
la muestra a usar y, por lo tanto, el tiempo de cómputo. Bajo circunstancias
especiales, las incertidumbres estadist́ıcas pueden ser reducidas usando técnicas de
reducción 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:

• Fracción de electrones primarios que se transmiten, retrodispersan y
absorben

• Probabilidad de generación de part́ıculas secundarias

• Enerǵıa promedio depositada dentro de cada cuerpo de la muestra

• Enerǵıa promedio de los fotones que llegan a cada detector

Distribución angular de electrones y fotones

Distribución de enerǵıa de electrones y fotones retrodispersados y transmiti-
dos

Espectro continuo de fotones

Intensidad de las ĺıneas caracteŕısticas de rayos X (generadas y emitidas):
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• Intensidad total

• Intensidad de fluorescencia total

• Intensidad de los fotones primarios (de las interacciones electrónicas)

• Intensidad de fluorescencia de los rayos X caracteŕısticos

• Intensidad de fluorescencia de Bremsstrahlung

φ(ρz) distribución de ĺıneas caracteŕısticas generadas y emitidas

Distribución espacial de la emisión de rayos X dentro del volumen de un
paraleleṕıpedo con una malla cartesiana, y para un intervalo dado de enerǵıas
de rayos X

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

Hay estudios en los que se ha observado la emisión de rayos X después de una
descarga eléctrica [75], [226], y a que también hay teoŕıas que mencionan el sur-
gimiento de una cascada de electrones después de la emisión de alguna forma de
radiación, como por ejemplo: rayos cósmicos [136], [256] o emisiones de radiación
por parte de material volcánico radiactivo [141]. El software PENELOPE también
incorpora estos mecanismos f́ısficos, por lo cual es adecuado para este estudio. De-
bido al gran número 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 enerǵıas. Sin embargo, en PENELOPE se usan procedimien-
tos de simulación mezclada (combina la simulación detallada de eventos ŕıgidos
con la simulación condensada de interacciones suaves), en lugar de esquemas de si-
mulación condensada adoptados en otros softwares de simulación de altas enerǵıas
(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 información se extrajo del manual de operación 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 simulación son: la fórmula qúımica
de los materiales a usar, las dimensiones, ángulo de incidencia y enerǵıa del rayo,
las interacciones a tomar en cuenta entre el rayo y el material y finalmente, la
configuración geométrica de los detectores de electrones o fotones.
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En resumen, la generación de trayectorias aleatorias de electrones y positrones
en materiales arbitrarios, sigue el siguiente proceso [19]:

Figura 3.3: Resumen del proceso seguido en PENELOPE.

3.4. Formación de una avalancha de electrones

modelada a través del método de Monte Car-

lo para gases magmáticos.

3.4.1. Interacción con una part́ıcula de composición ho-
mogénea

Para la primera parte de esta sección, los gases en la pluma volcánica descritos
por Gerlach [95] se usaron como medios para observar la propagación de electro-
nes emitidos por óxidos metálicos presentes en el magma. Además, se calculó el
porcentaje de electrones transmitidos, reflejados y absorbidos en el gas. La confi-
guración que se usó en el modelo es la de una inclusión (óxido metálico) dentro
de un medio (gas) infinito (Figura 3.4). El desencadenante de la avalancha que se
usó es un haz de electrones con una enerǵıa de 1000 keV (o 1 MeV) [238], [175],
con diámetro de 100 nm incidiendo verticalmente sobre una part́ıcula de óxido
metálico de 5 µm de radio inmersa en un medio infinito de un gas magmático.

Los gases usados son: H2O, SO2, CO2, HF, HCl, HBr, HI, H2S, CO, aire (78 %
de Nitrógeno, 21 % de Ox́ıgeno y 1 % de Argón) y los óxidos metálicos usados son
(cuadro 3.2): Al2O3, CaO, Fe2O3, FeO, K2O, MgO, Na2O, y TiO2 dando un total
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Cuadro 3.2: Composición de los gases magmáticos usados como medios [95].

Gas Fracción molar

H2O 0.919
CO2 0.046
SO2 0.0144
HCl 0.0076
HF 0.00061
H2 0.00541
H2S 0.0067
HBr 1, 7x10−5

HI 1, 7x10−7

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

Figura 3.4: Tipo de configuración o geometŕıa de inclusión.

3.4.2. Interacción con part́ıcula de composición heterogénea

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

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

2. Promedio de la composición de basalto toléıtico océanico, muestras prove-
nientes del Océano Atlántico y del Océano Paćıfico [79].

48



Datos y Métodos

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 composición de andesita del Monte Egmont de Nueva Zelanda
[100].

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

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

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

Cuadro 3.3: Composición porcentual qúımica de algunas rocas ı́gneas ( %).

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 45.4 49.34 54.91 53.7 54.7 62.15 65 69.54
Al2O3 14.7 17.04 12.73 15.1 18.07 14.32 15.4 12.77
Fe2O3 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 2.4 0.99
MnO 0.2 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.06 0.17
MgO 7.8 7.19 11.29 7.6 3.32 3.97 2.6 -
CaO 10.5 11.72 8.34 10.5 8.17 5.89 6.4 -
Na2O 3 2.73 1.88 2.4 3.69 2.49 3.88 5.48
K2O 1 - 0.67 - 1.88 2.37 0.95 4.96
TiO2 3 1.49 - 0.71 0.85 0.71 0.74 -
P2O5 0.4 0.16 0.1 0.12 - 0.12 0.18 0.04
H2O

+ - 0.69 1.02 0.2 - 1.21 0.1 0.13
H2O

− - 0.58 - 0.72 - 0.29 0.08 0.4
Cr2O3 - 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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Figura 3.5: Configuración Grain Boundary.

Las rocas fueron impactadas por un haz de electrones de 1 MeV y en una
posición 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 ángulos,
aśı como un medio infinito de H2O. Las interfaces de la muestra no tienen una
división 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 5 6 7 8

SiO2 45.4 49.34 54.91 53.7 54.7 62.15 65 69.54
Al2O3 14.7 17.04 12.73 15.1 18.07 14.32 15.4 12.77
Fe2O3 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 2.4 0.99
MgO 7.8 7.19 11.29 7.6 3.32 3.97 2.6 -
CaO 10.5 11.72 8.34 10.5 8.17 5.89 6.4 -
Na2O 3 2.73 1.88 2.4 3.69 2.49 3.88 5.48
K2O 1 - 0.67 - 1.88 2.37 0.95 4.96
TiO2 3 1.49 - 0.71 0.85 0.71 0.74 -

Total (Roca) 98.7 98.32 98.33 97.25 99.16 97.87 99.83 97.77
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Resultados y Discusión

4.1. Observaciones registradas a partir del año

1900 de descargas eléctricas en erupciones

volcánicas.

Figura 4.1: Gráfica de un total de 135 eventos eruptivos registrados a nivel mundial
y entre 1900 y 2016 y su composición magmática.
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Figura 4.2: Distribución geográfica de los volcanes usados en el estudio.
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En la gráfica de la figura 4.1 se muestra un total de 135 eventos eruptivos
registrados aśı como su composición magmática. Se puede notar que la composición
que presentó un mayor número de destellos o rayos, fue la composición basáltica
con un total de 38, luego la basalt́ıco-andeśıtica con 33, posteriormente la andeśıtica
con 31, después la composición daćıtica con 16, seguida de la composición andesita-
dacita 15 y finalmente la rioĺıtica 3. En general, las composiciones con un mayor
contenido de óxidos metálicos presentaron más rayos, sin embargo, ésto también
se puede deber a que hay una proporción aproximada de 1 a 1 de materiales
conductores (óxidos metálicos) y de materiales dieléctricos (silicio), ya que esa es
otra de las caracteŕısticas de las composiciones basálticas. En el mapa se observa
la distribución espacial de los eventos eruptivos considerados en este estudio. La
mayoŕıa de los volcanes se encuentra en la zona del Cinturón de Fuego que rodea al
Océano Paćıfico. Los diversos colores corresponden a las diferentes composiciones
mencionadas en la sección 2.1. La distribución no juega un papel importante en
el proceso pues sin importar las coordenadas (longitud y latitud) del volcán el
proceso de una tormenta eléctrica dentro de la pluma volcánica 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. Emisión termoiónica por óxidos metálicos

impactados por un rayo en una pluma volcáni-

ca.

A partir de la ecuación 2.1 se calculó la densidad de la corriente de emisión
termoiónica dependiente de la temperatura y de la función de trabajo para cada
mo de los minerales especificados en la tabla 1:

Figura 4.3: Crecimiento (dependiente de la temperatura) de la corriente de emisión
termoiónica para óxidos metálicos eyectados durante una erupción volcánica.

Como se observa en la Fig. 4.3, el óxido metálico con mayor densidad de emi-
sión de electrones en el vaćıo y que emite a menor temperatura es el CaO. Esto
se debe a que es el óxido metálico que tiene la menor función de trabajo entre
los 6 óxidos metálicos que se estudiaron. Es importante notar que de acuerdo con
esta gráfica, ninguno de los óxidos metálicos 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 erupción volcánica [293], [295],
[250] no se produce emisión de electrones a partir de ningún material. En cambio,
en el intervalo de temperatura de un rayo (de 25,000 K a 30,000 K [50]) śı se
observan altas densidades de emisión de electrones. Sin embargo, a pesar de que
un rayo puede alcanzar esas temperaturas, no es común que suceda.
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Figura 4.4: Emisión termoiónica de distintas part́ıculas metálicas. Los pasos δr son
0.005 m y δT son de 250 K.
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La gráfica de la Fig. 4.3 no considera el área de la part́ıcula metálica, por lo
tanto, se deben considerar algunos tamaños caracteŕısticos para calcular la co-
rriente eléctrica generada en función del tamaño. En la gráfica (Fig. 4.4) se puede
observar que no hay ningún óxido metálico que emita corriente eléctrica por el me-
canismo de emisión termoiónica a en los intervalos de 700 K a 1400 k sin importar
su tamaño. Los primeros óxidos metálicos en comenzar la emisión de electrones
son el CaO (algunos minerales de origen ı́gneo en los que podŕıamos encontrar
estos compuestos son andradita, anortita, diópsido, etc.) y el MgO (balangeroita,
clorartinita, forsterita, etc.) a una temperatura de 13,000 K y 15,000 K respectiva-
mente y a un tamaño de 5 miĺımetros. Los óxidos metálicos con menor capacidad
para emitir electrones son el Al2O3 (algunos minerales de origen ı́gneo en los que
podŕıamos encontrar estos compuestos son aerinita, almandita, crisoberilo, etc.) y
el Fe2O3 (egirina, bederita, bixbýıta, etc.).

4.3. Formación de una avalancha de electrones

modelada a través del método de Monte Car-

lo para gases magmáticos

Las siguientes gráficas son el resultado de contabilizar la tasa de electrones (por
segundo) desde una inclusión metálica 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 emisión electrones por segundo emitidos por una inclusión de
Al2O3 en distintos medios gaseosos.

Figura 4.6: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de CaO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.7: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de Fe2O3 en distintos
medios gaseosos.

Figura 4.8: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de FeO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.9: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de K2O en distintos
medios gaseosos.

Figura 4.10: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de MgO en distintos
medios gaseosos.
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Figura 4.11: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de Na2O en dis-
tintos medios gaseosos.

Figura 4.12: Electrones por segundo emitidos por una inclusión de TiO2 en distintos
medios gaseosos.

De las figuras 4.5 a la 4.12 se encuentran seis gráficas que corresponden a la
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tasa de emisión de los 6 óxidos metálicos estudiados en distintos medios gaseosos.
Es evidente que en cada caso no hay una gran variación en el número de electrones
emitidos. Ello podŕıa deberse al tamaño de las part́ıculas usadas (5 µ m) y sólo
se empleó ese tamaño porque en simulaciones anteriores se encontró que conforme
aumenta el tamaño también aumenta la tasa de emisión. Sin embargo, śı hay mucha
diferencia entre los gases considerados. Para la inclusión de un mismo material,
la mayor tasa de emisión se observa cuando el medio es aire, CO, CO2, HF, HCl,
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 configuración (tamaño e interacciones)
de los enlaces: sólo se suman las secciones transversales de los átomos presentes en
las moléculas. Además, como el rayo incide de manera vertical, el área incidente
es un ćırculo y conforme las moléculas disminuyen en tamaño (Figura 4.13) y
permiten la presencia de un mayor número de moléculas en el área al del rayo
incidente (Esto no es válido para el CO2 y el HCl).

Figura 4.13: Mayor disponibilidad de capas externas conforme las moléculas son
más pequeñas. En la imagen A se presentan ćırculos cuya dimensión es mayor que
los presentes en la imagen B, pero su número es menor.
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Figura 4.14: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en
un medio infinito de H2O.

Figura 4.15: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en
un medio infinito de O2.
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Figura 4.16: Electrones por segundo emitidos por distintas rocas (Cuadro 3.3) en
un medio infinito de N2.

Por último, se estimó la tasa de emisión de electrones para inclusiones hete-
rogéneas, tal como se describe en la sección 2.3.2. Las gráficas 4.14, 4.15 y 4.16
representan los electrones emitidos a partir de las rocas del cuadro 3.4 en medios
de H2O, O2 y N2. En el caso de la gráfica 4.14, la roca que tuvo una mayor emisión
fue la número 5 seguida de las rocas 6, 7 y 8. Que respectivamente son las rocas:
Andesita del Monte Egmont de Nueva Zelanda, Andesita Daćıtica de White Island,
Dacita de Monte Hood y Lava Rioĺıtica de las Series del Cono Principal de la isla
Sira en Yemen. La mayor diferencia entre la roca 5 y las demás rocas es que esta
tiene un mayor contenido de Al2O3, sin embargo, si esto tuviera alguna influencia,
la siguiente roca en presentar la mayor emisión de electrones por segundo seŕıa la
roca 2 (Basalto Toleitico Océanico), pero esto no sucede aśı.
En este punto es importante recordar que las secciones eficaces vaŕıan con el núme-
ro atómico, la carga del proyectil o rayo y de su enerǵıa. Las dos últimas variables
en esta simulación fueron las mismas, una de las explicaciones para los resultados
obtenidos es que influyó el número atómico de los compuestos presentes en la roca
5. Pero no hay relación entre la mayor emisión 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 gráfica 4.15 la roca que tuvo una mayor emisión fue la número 6 seguida
de las rocas 5, 7 y 8. Mientras que en el caso de la gráfica 4.16 las rocas con mayor
emisión fueron la 8, 5, 6 y 7. Viendo las rocas con mayor emisión en cada caso,
nos permite ver que no hay una relación entre una gráfica 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 está esté inmersa. Sin embargo, se puede notar que las rocas que mayor
emisión tuvieron fueron aquellas con un mayor contenido de SiO2. Otro resultado
relevante es que entre los 3 gases estudiados, el que presenta una mayor emisión
de electrones es el medio de N2, seguido por O2 y finalmente por el de H2O.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Como se mencionó, el objetivo general de este estudio fue analizar factores
que pueden determinar si hay una relación entre las descargas eléctricas generadas
durante erupciones volcánicas y la composición del magma del mismo volcán. A
continuación se muestra un resumen de los factores estudiados, aśı como los resul-
tados obtenidos, las conclusiones y recomendaciones a las que se llegó.

Se compiló información de erupciones volcánicas que hayan presentado descar-
gas eléctricas en el intervalo de tiempo de 1900 a 2016. Y se clasificó la composición
magmática de cada volcán en Basáltica, Basalto-Andeśıtica, Andeśıtica, Daćıtica,
Andesita-dacita y Rioĺıtica:

1. Los datos obtenidos dieron como resultado una mayor frecuencia de eventos
eruptivos con presencia de descargas eléctricas por año para los volcanes cu-
ya composición es basáltica, lo que significa, que, de acuerdo con estos datos,
los volcanes con elevada presencia de óxidos metálicos tienen más posibili-
dades de generar descargas eléctricas en una columna volcánica durante una
erupción. Las composiciones, de mayor a menor cantidad de eventos (anua-
les) eruptivos con presencia de descargas eléctricas son Basalto-Andeśıtica,
Andeśıtica, Daćıtica, Andesita-dacita y finalmente la Rioĺıtica.

2. La distribución geográfica de los volcanes que han presentado descargas
eléctricas no juega un papel importante en el proceso de la generación de
rayos pues se observa independientemente de las coordenadas del volcán.

Se calculó la corriente generada en el vaćıo de materiales metálicos caracteŕısti-
cos de una erupción volcánica (Al2O3, Fe2O3, MgO) por emisión termoiónica en un
intervalo de temperatura de 0 K a 30,000 K mediante la ecuación de Richardson-
Dushman.
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1. El óxido metálico con mayor densidad de emisión de electrones en el vaćıo
y que emite a menor temperatura es el CaO, seguido por MgO, TiO2, FeO,
Fe2O3 y Al2O3.

2. Ningún óxido metálico emite electrones a temperaturas menores a los 10,000
K.

3. No hay ningún óxido metálico que emita corriente eléctrica por el mecanismo
de emisión termoiónica en los intervalos de 700 K a 1400 K, independiente
de su tamaño. Los primeros óxidos metálicos en comenzar la emisión de
electrones son el CaO y el MgO a una temperatura de 13,000 K y 15,000 K
respectivamente y a un tamaño de 5 miĺımetros. Los óxidos metálicos con
menor capacidad para emitir electrones son el Al2O3 y el Fe2O3.

Se simuló la formación de una avalancha de electrones a través del método de
Monte Carlo en gases magmáticos (H2O, SO2, CO2, HF, HCl, HBr, HI, H2, H2S,
CO) usando el software PENELOPE. Los resultados permiten concluir que:

1. Entre los 6 óxidos metálicos considerados, no hay una gran variación en
el número de electrones emitidos, lo cual podŕıa deberse al tamaño de las
part́ıculas usadas (5 µm).

2. Sin embargo, śı hay mucha diferencia entre los gases, por ejemplo, los gases
que tuvieron menos electrones emitidos en sus medios fueron el HI, HBr y el
HCl, en cambio, los que presentaron mayores cantidades fueron el aire, CO,
CO2 y el HF.

Se realizó un bombardeo con electrones a 8 rocas con un tamaño de 97 nm a 99
nm, con misma composición, pero distinta proporción entre un compuesto y otro y
en un medio de H2O, para ver qué roca emit́ıa una mayor cantidad de electrones.
Los resultados permiten concluir que:

1. La roca que tuvo una mayor emisión fue la número 5 seguida de las rocas
6, 7 y 8. Que respectivamente son las rocas: andesita del Monte Egmont de
Nueva Zelanda, andesita daćıtica de White Island, dacita de Monte Hood
y lava rioĺıtica de las Series del Cono Principal de la isla Sira en Yemen.
La mayor diferencia entre la roca 5 y las demás rocas es que esta tiene un
mayor contenido de Al2O3, sin embargo, si esto tuviera alguna influencia, la
siguiente roca en presentar la mayor tasa de emisión seŕıa la roca 2 (basalto
toléıtico océanico), pero esto no sucede aśı.

2. Las rocas que mayor emisión tuvieron fueron aquellas con un mayor contenido
de SiO2.
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3. De los 3 gases estudiados como medio, el que presenta una mayor emisión de
electrones es el medio de N2, seguido por O2 y finalmente por el de H2O. Por
ahora los resultados de esta última simulación 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-
ción entre la composición magmática y la generación de descargas eléctricas pues
en la recopilación de eventos se obtuvieron resultados que contradicen a los resul-
tados obtenidos a través del modelo de emisión de electrones usado. Esto puede
deberse no solo a que no haya relación entre la composición magmática y la existen-
cia de rayos. También puede deberse a que los datos históricos recopilados no son
suficientes para ciertos volcanes (en especial los de composición rioĺıtica, pues sus
eventos fueron pocos) y es necesario usar otro tipo de enfoques que están descritos
en la sección 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
extensión 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 volcánicas, es recomendable estudiar la historia
eruptiva de un solo volcán, ver la tasa entre presencia de rayos y el suceso
de una erupción volcánica y compararlo con volcanes de composición distin-
ta. Otro enfoque es el de buscar la no existencia de una relación, es decir,
estudiar la historia eruptiva de distintos volcanes con composición similar
y ver si hay diferencias significativas entre ellos con respecto a la actividad
eléctrica. También se recomienda dar mayor enfasis a la composición de los
gases presentes en la columna eruptiva, pues hasta ahora, la información de
cómo se desarrolla una descarga eléctrica en una mezcla de gases volcánicos
es escasa.

Con respecto a la emisión termoiónica, se podŕıa adaptar la ecuación de
Richardson-Dushman a la presencia de un gas con distintas presiones y com-
posiciones, para que no solo funcione en el vaćıo, o bien, usar otros meca-
nismos de emisión de electrones, como por ejemplo la emisión por efecto de
campo, o el efecto fotoeléctrico.
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También es importante recordar que la ecuación de Richarson-Dushman es
usada en metales y en este estudio tuvo la función de brindar una aproxi-
mación de la emisión de electrones desde óxidos metálicos. Debido a que
la función de trabajo no es un valor constante, una manera de investigar
qué óxido metálico es el mayor emisor de electrones durante una erupción
volcánica es calcular la función de trabajo de los distintos óxidos metálicos
en condiciones similares a las de una pluma volcánica para conocer qué óxido
metálico tiene la menor función de trabajo.

Con respecto a la última parte, la ionización de los gases se puede tratar por
medio de campos eléctricos y no solo a partir de part́ıculas iniciadoras.

Si se planea hacer una reproducción experimental de una descarga eléctrica
con condiciones similares a las que suceden durante una erupción volcánica,
se recomienda el uso de una mezcla de gases con bajos niveles de conductivi-
dad y cuyas estructuras moleculares sean de distintos tamaños entre si. Aśı
como analizar distintas tasas de clastos conductores y dieléctricos y distinta
morfoloǵıa.
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Apéndice A

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

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

Nombre Páıs Composición Años

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 Japón AD [135] 1921,1922,1930 [259],

[260]
Aso Japón 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 Islandia B [112] 1973 [33]

Estrómboli Italia BA [88] 1907 [202]
Etna Italia B [251] 1979,1780 [169]

Eyjafjallajökull 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]
Gŕımsvötn Islandia B [2] 1934,1965,1996,1998,2004,2011

[190], [273], [171], [13],
[14], [119]
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupción.

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

Nombre Páıs Composición Años

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 Japón 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 Japón AD [276] 2011 [144]
Klyuchevskoi Rusia BA [198] 1985 [303]
Komagatake Japón A [257] 1929 [281]

Krakatoa Indonesia BA 1978, 1979, 1981, 1997
[92] [169], [171]

Lamington Papúa Nueva Guinea A [302] 1951 [263]
Langila Papúa Nueva Guinea B [130] 1982 [169]

La Soufrière St. Vincent A [66] 1902, 1999 [10], [7], [217]
Makushin Estados Unidos A [147] 1994 [184]
Manam Papúa 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 Japón B [242] 1986 [196]

Monte Pinatubo Filipinas A [199] 1991 [83]
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupción.

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

Nombre Páıs Composición Años

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]
Poás Costa Rica BA [213] 1953 [35]

Puyehue−Cordón Caulle Chile B [111] 2011 [189]
Rabaul Papúa 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 Japón D [298] 1914, 1924, 1955,
1976, 1979, 1988,
1991, 2010, 2015
[57], [125], [280],
[169], [144], [46]

San Agust́ın Estados Unidos A [59] 1976, 1986, 2006
[137], [171], [270]

Santa Maŕıa Guatemala BA [221] 1902 [292], [8]
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Volcanes que presentaron descargas eléctricas durante una erupción.

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

Nombre Páıs Composición Años

Shishaldin Estados Unidos B [252] 1999 [271]
Shiveluch Rusia A [205] 1964, 2005, 2014 [97], [171], [241],

[85]
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 Japón BA [182] 1923 [259]
Tavurvur Papúa Nueva Guinea BA [130] 1937 [130]
Tokachi Japón BA [89] 1926, 1962, 1988 [171], [132]
Ulawun Papúa Nueva Guinea B [169] 1980, 2000 [171]

Usu Japón A [194] 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 Japón 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:

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

Figura B.1: Avalancha de electrones en aire a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.2: Avalancha de electrones en CO a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.3: Avalancha de electrones en CO2 a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.4: Avalancha de electrones en H2O a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.5: Avalancha de electrones en H2S a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.6: Avalancha de electrones en HBr a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.7: Avalancha de electrones en HCl a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.8: Avalancha de electrones en HF a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones

Figura B.9: Avalancha de electrones en HI a partir de un óxido metálico.
Avalancha de electrones en HI a partir de un óxido metálico: A) Al2O3, B) CaO,

C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O84



Avalanchas de electrones

Figura B.10: Avalancha de electrones en SO a partir de un óxido metálico: A)
Al2O3, B) CaO, C) FeO, D) Fe2O3, E) MgO, F) TiO2, G) K2O, H) Na2O
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Avalanchas de electrones
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[9] Anderson, T., and Flett, J. S. Report on the eruptions of the Soufrière:
in St. Vincent, in 1902, and on a visit to Montagne Pelée in Martinique...,
vol. 200. Dulau and Co., 1903.
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A., D́ıaz-Marina, A., Iguchi, M., and Dingwell, D. Multiparametric
observation of volcanic lightning: Sakurajima Volcano, Japan. Geophysical
Research Letters (2016).

[47] Cimarelli, C., Alatorre-Ibargüengoitia, M., Kueppers, U.,
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[152] López-Escobar, L., Parada, M. A., Hickey-Vargas, R., Frey, F.,
Kempton, P., and Moreno, H. Calbuco volcano and minor eruptive
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tions American Geophysical Union 25, 4 (1944), 617–618.

[278] Treumann, R. A., K los, Z., and Parrot, M. Physics of electric dis-
charges in atmospheric gases: An informal introduction. Planetary Atmosp-
heric Electricity (2008), 133–148.

111



BIBLIOGRAFÍA
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