Analisis de datos en la relacién entre la aparicién de
ondas ULF y la evolucién del flujo de electrones

relativistas en el cinturon de radiacion externo

Tesis entregada a la Universidad de Chile
En cumplimiento parcial de los requisitos para optar al grado de

Magister en Ciencias con mencion en Fisica

Facultad de Ciencias

por

Christopher Alexis Lara Gallegos

Santiago de Chile
Agosto, 2024

Directores de tesis:
Dr. Pablo S. Moya
Dr. Victor A. Pinto



FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION
TESIS DE MAGISTER

Se informa a la Escuela de Postgrado de la Facultad de Ciencias que la Tesis de Magister

presentada por el candidato

Christopher Alexis Lara Gallegos

Ha sido aprobada por la comisién de Evaluacién de la tesis como requisito para optar al

grado de Magister en Ciencias con mencién en Fisica, en el examen de Defensa Privada de

Tesis rendido el dia 6 de agosto de 2024.

Directores de Tesis:

Dr. Pablo S. Moya

Dr. Victor A. Pinto

Comisién de Evaluacién de la Tesis:

Dr. Mario Riquelme

Dra. Marina Stepanova




Resumen

Utilizando datos de la misién Van Allen Probes, estudiamos el comportamiento de los electro-
nes relativistas en el cinturén de radiacion externo, buscando correlaciones entre la ocurrencia
de ondas ULF y la evolucién del flujo de electrones a distintas altitudes durante tormentas
geomagnéticas. Consideramos tormentas geomagnéticas abarcando energias desde 0.47 MeV
hasta 5.2 MeV, entre enero de 2013 y noviembre de 2018. Clasificamos las tormentas segin su
intensidad, tipo de precursor y evolucion del flujo de electrones en el cinturén de radiacion.
Estudiamos la ocurrencia de onda a través de la potencia magnética bajo fundamentos de
la teoria de ondas MHD, analizando las fluctuaciones paralelas y perpendiculares respecto al
campo magnético de fondo, asociadas a modos de onda compresionales y de Alfvén. Nues-
tros resultados muestran que, al considerar todas las tormentas, las fluctuaciones paralelas
indican una mayor correlacién entre la potencia magnética de onda y la razén del flujo. Sin
embargo, las fluctuaciones perpendiculares senalan menores anticorrelaciones entre dichas
cantidades. Ademads, observamos que, en la fase principal de las tormentas, las regiones in-
ternas revelan posible interaccion resonante, mientras que, durante la fase de recuperacion,
la resonancia se extiende en gran parte del cinturén de radiacion externo. Al clasificar las
tormentas geomagnéticas, encontramos que las tormentas intensas, las con precursor ICME
y aquellas ligadas a un aumento del flujo muestran correlaciones significativas en los bordes
del cinturén de radiacion externo. Por otro lado, las tormentas moderadas y las con precursor
SIR, muestran correlaciones significativas principalmente en regiones centrales y externas del
cinturén de radiacién externo. Nuestros resultados enfatizan la necesidad de profundizar en

el area incorporando nuevos factores para una comprensién mas completa del fenémeno.
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Abstract

Using data from the Van Allen Probes mission, we study the behavior of relativistic elec-
trons in the outer radiation belt, searching for correlations between the occurrence of ULF
waves and the evolution of electron flux at different altitudes during geomagnetic storms. We
consider geomagnetic storms spanning energies from 0.47 MeV to 5.2 MeV, between January
2013 and November 2018. We classify the storms according to their intensity, type of driver
and evolution of the electron flux in the radiation belt. We study the occurrence of waves
through magnetic power under the MHD wave theory, analyzing parallel and perpendicular
fluctuations with respect to the background magnetic field, associated with compressional
and shear Alfvén wave modes. Our results show that, when considering all storms, the pa-
rallel fluctuations indicate a greater correlation between the magnetic wave power and the
flux ratio. However, perpendicular fluctuations indicate lower anticorrelations between these
quantities. Furthermore, we observe that, in the Main Phase of storms, the inner regions re-
veal possible resonant interaction, while, during the Recovery Phase, the resonance extends
over much of the outer radiation belt. When classifying geomagnetic storms, we find that in-
tense storms, those with ICME precursors, and those linked to increased flux show significant
correlations at the edges of the outer radiation belt. On the other hand, moderate storms
and SIR driver storms show significant correlations mainly in central and external regions
of the outer radiation belt. Our results emphasize the need to delve deeper into the area by

incorporating new factors for a more complete understanding of the phenomenon.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante mas de un siglo, el plasma ha capturado la atencién de fisicas y fisicos como un
apasionante campo de estudio. Este estado de la materia, definido hoy como un gas ionizado
cuasineutral a altas temperaturas que muestra un comportamiento colectivo (Chen, 1983)*,
abarca un amplio campo de interés. Uno de los primeros en identificar este gas fue Croo-
kes (1879), denomindndolo en sus experimentos como “materia radiante”. Anos més tarde,
Langmuir (1928) formalizé el concepto de plasma, destacando que una de sus principales
caracteristicas es que lo forman una cantidad similar de iones y electrones. Actualmente, se
reconoce que el plasma es un estado distintivo de la materia que constituye el 99 % de la
materia visible (Alfvén, 1986). Sus manifestaciones se extienden desde elementos artificiales
de uso cotidiano, como televisores y tubos fluorescentes, hasta fenémenos naturales como la
ionosfera, auroras boreales y el viento solar. Esta amplitud de contextos ha impulsado inves-
tigaciones en diversas dreas experimentales, como el Z-pinch y el Tokamak (Yamazaki et al.,
2009; Haines, 2011), donde se manipulan los parametros de campo magnético, temperatura,
densidad, entre otros, con el fin de interpretar fenémenos cinéticos o colectivos. El estudio

del plasma en el espacio también forma parte de esta linea experimental (Van Allen, 2004).

El espacio nos proporciona la principal fuente de plasma, actuando como un laboratorio natu-

ral para investigar una amplia gama de fenomenos. Estos eventos abarcan desde la formaciéon
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de estrellas hasta la presencia de plasmas en agujeros negros y el medio interplanetario, for-
mado por las particulas y campos ubicados entre el Sol, planetas y medio interestelar (Prolss,
2004a; Inoue et al., 2009; Padovani et al., 2016). El viento solar se destaca como un foco
importante en esta disciplina, ya que al interactuar con la Tierra es capaz de provocar pertur-
baciones globales en el campo magnético, fendmeno conocido como tormenta geomagnética.
Las tormentas geomagnéticas se caracterizan por energizar el anillo de corriente de la mag-
netosfera interna de la Tierra, provocando una variacion del campo magnético terrestre de
al menos -50 nT (Gonzalez et al., 1994). Durante este proceso se pueden propagar ondas que
generan fluctuaciones en el campo magnético terrestre, lo que puede alterar la aceleracién o

flujo de particulas (O’Brien et al., 2001; Kepko et al., 2002; Mann et al., 2004).

Eventos histéricos, como el evento Halloween de 2003, que es una de las tormentas geo-
magnética mas grande de la historia reciente, ilustran la capacidad de estas perturbaciones
para generar impactos significativos en la magnetosfera interna (Baker et al., 2004). Ademaés,
afecté el funcionamiento de satélites como GOES 9-10-11 (Geostationary Operational En-
vironmental Satellites), Midori II, entre otros (Webb and Allen, 2004). Otro gran evento
se produjo en 1989, donde se registraron millones de délares en pérdidas en HydroQuebec
debido al apagén producido por la tormenta geomagnética (Bolduc, 2002). A partir de los
efectos de las tormentas geomagnéticas, se ha estudiado que las variaciones del cinturén de
radiacion externo pueden afectar a los satélites posicionamiento global (GPS), de clima espa-
cial y de exploracién extra planetaria (Baker, 2000; Wrenn et al., 2002; Wrenn, 2009; Horne
et al., 2013), subrayando la importancia de anticiparse a tales eventos, especialmente dada

la cantidad de dispositivos eléctricos que utilizamos hoy en dia.

El viento solar desempena un papel fundamental en la configuraciéon de la magnetosfera
terrestre, ya que la presion que ejerce modula las lineas del campo magnético casi dipolar
terrestre, comprimiéndolas en el frente y creando una cola alargada en la region nocturna de
la magnetosfera (Roelof and Sibeck, 1993; Pandya et al., 2019). La magnetosfera terrestre

es nuestro principal escudo ante la radiacion espacial, exhibe un comportamiento dinamico
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en respuesta a estas interacciones, albergando electrones, protones y otras especies de iones
en diferentes rangos de energéticos desde decenas de eV (Denton et al., 2017) hasta decenas
de MeV agrupados en distintas poblaciones (Baker et al., 2018), cada una con sus propias
caracterfsticas (Koskinen and Kilpua, 2022)3. Las tormentas geomagnéticas afectan regiones
internas de la magnetosfera, como la ionosfera, el anillo de corriente y los cinturones de
radiacién, donde el plasma contenido se ve perturbado por estas interacciones (Turner et al.,
2015; Reeves et al., 2016; Georgiou et al., 2018). Un claro ejemplo de esta dindmica es el

comportamiento que muestran los electrones en el cinturén de radiacion interno y externo.

Las tormentas geomagnéticas se pueden clasificar principalmente en dos tipos de mecanis-
mos que las provocan: las tormentas magnéticas originadas por Regiones de Interaccién de
Corrientes (SIR, Stream Interaction Region), que surgen en bordes de agujeros coronales y
pueden ser recurrentes cada 27 dias, por lo que se relacionan con regiones de interacciones
corrotantes (CIR, Corotating Interaction Region), y son més comunes en la fase de declina-
cién de un ciclo solar (Yermolaev and Yermolaev, 2003). Por otro lado, tenemos los eventos
provocados por eyecciones de masa coronal interplanetarias (ICME, por sus siglas en inglés),
que representan expulsiones significativas de masa coronal del Sol viajando por el medio in-
terplanetario, interactian con el campo magnético terrestre y provocan perturbaciones en
este. Las tormentas geomagnéticas producidas por ICME pueden generar grandes auroras
y causar inducciones magnéticas severas, alcanzando su tasa maxima de ocurrencia durante
los méximos solares (Yashiro et al., 2004; Borovsky and Denton, 2006). Estudios como los
realizados por Borovsky and Denton (2006), Kataoka and Miyoshi (2006) y Yuan and Zong
(2012) han demostrado que las tormentas magnéticas ICME y SIR afectan de manera distinta
la dindmica del magnetosfera interna, incluido el comportamiento del cinturén de radiacion

externo.

Diversos parametros fisicos influyen en el comportamiento dindmico del cinturén de radiacion
externo, lo que motiva la investigacién continua de esta compleja region. Entre los factores

méas destacados se encuentran el tipo y la energia de las particulas, la intensidad de las tor-
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mentas geomagnéticas, la aparicién de ondas y la velocidad del viento solar, entre otros (Mann
et al., 2004; Turner et al., 2019). Un factor importante son las ondas que se propagan hacia el
interior de la magnetosfera (Zong et al., 2017). Se ha observado que las ondas, especialmen-
te durante tormentas geomagnéticas, tienen el potencial de influir significativamente en el
comportamiento del cinturén de radiacién externo (O’Brien et al., 2001; Baker et al., 2018).
La dindmica de los electrones en la region estd determinada por diversos mecanismos, que
incluyen la resonancia onda-particula, la difusién radial y la conveccién magnética (Koskinen
and Kilpua, 2022)%. Estos procesos nos motivan a explorar la interaccién onda-particula en
el cinturén de radiacién externo, considerando el flujo de electrones a diferentes distancias
radiales de la Tierra. Para ello, es fundamental calcular la potencia magnética asociada a las
ondas y cuantificar su ocurrencia, especialmente aquellas de Ultra Baja Frecuencia (ULF) en

el intervalo Pc4 y Pcb (1 mHz a 22 mHz) (Georgiou et al., 2015).

La interaccion resonante en el cinturén de radiacion externo puede inducir procesos de ace-
leracién en los electrones energéticos atrapados cuando la frecuencia de la onda coincide con
la frecuencia del movimiento de deriva o rebote de las particulas a través del cinturén de
radiacion externo (Southwood and Kivelson, 1981). Comprender la importancia de cada uno
de estos procesos subraya la necesidad continua de investigacion en esta area. Nuestro es-
tudio busca identificar correlaciones entre la evoluciéon del flujo de electrones en el cinturén
de radiacion externo y la ocurrencia de ondas ULF. Ademas, corroborar numéricamente que
podria ser posible tener resonancia entre las ondas ULF y los electrones relativistas en la
region de estudio. Al profundizar en esta relacién, esperamos avanzar en el conocimiento de

la fisica de la magnetosfera interna y su respuesta a las perturbaciones solares.

El uso de satélites ha adquirido una importancia creciente en la investigacién del clima es-
pacial y el estudio del cinturén de radiacién externo. Satélites como GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites), THEMIS (Time History of Events and Macroscale
Interactions during Substorms) y SAMPEX (Solar Anomalous and Magnetospheric Particle

Explore) han acumulado una vasta cantidad de datos que proporcionan informacién detalla-
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da sobre el comportamiento de los electrones relativistas en el cinturén de radiacién externo
(Reeves et al., 2003; Zhao and Li, 2013). Adem4s, la misién Van Allen Probes ha sido fun-
damental al proporcionar mediciones in-situ en los cinturones de radiacién, ofreciendo datos
especificos en sus distintas alturas, horas locales magnéticas y latitudes magnéticas (Reeves
et al., 2013; Spence et al., 2013). Estos satélites, que recopilan informacién sobre campos
magnéticos y particulas en los cinturones de radiacién, desempenian un papel vital en la
comprension de las dinamicas espaciales, especialmente durante tormentas geomagnéticas.
Por lo tanto, profundizar en este tema es significativo, ya que un mayor entendimiento del
comportamiento del cinturén de radiacién externo podria ayudar a mitigar los posibles danos
en los satélites, con las consiguientes implicaciones humanas y econémicas que estas fallas

podrian acarrear (Wrenn et al., 2002; Wrenn, 2009).

El objetivo fundamental de esta tesis es investigar la correlacion entre la ocurrencia de ondas
ULF, a través de las fluctuaciones paralelas y perpendiculares del plasma respecto al campo
magnético de fondo, y la dindmica de los electrones relativistas en el cinturén de radiacion
externo durante tormentas geomagnéticas. En particular, buscamos establecer correlaciones
entre la evolucion del flujo de electrones en el rango de energias entre 0.47 MeV y 5.2 MeV
y la ocurrencia de ondas ULF en distintos rangos de frecuencia entre 1 mHz y 22.5 mHz
durante las fases de tormentas geomagnéticas, enfocandonos en intensidades moderadas e
intensas, precursores del tipo ICME y SIR, y evoluciones del cinturén de radiacién externo
que implique un aumento, disminucién o no cambio del flujo. Este anélisis lo realizamos en un
rango de altitudes de la magnetosfera terrestre, especificamente en el intervalo 3.1 < Ry <
6.0 (Rr, radios terrestres). Los datos para esta investigacién se obtuvieron principalmente
de los satélites de la mision NASA Van Allen Probes (Mauk et al., 2013), que proporcionan
mediciones directas del campo magnético a través del instrumento EMFISIS (Electric and
Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science) y del flujo de electrones mediante
los instrumentos ECT-MagEIS (Energetic Particle, Composition, and Thermal Plasma Suite
- Magnetic Electron Ion Spectrometer) y ECT-REPT (Energetic Particle, Composition, and

Thermal Plasma - Relativistic Electron-Proton Telescope). Estos datos son fundamentales



para nuestra investigacion.

En el Capitulo 2, profundizamos en diversos estudios relacionados con la estructura y dinami-
ca del cinturén de radiacién externo, y caracteristicas de las tormentas geomagnéticas. En el
Capitulo 3, exploramos el impacto de las ondas ULF durante tormentas geomagnéticas en el
cinturén de radiacién externo, centrandonos especialmente en la resonancia onda-particula.
Luego, en el Capitulo 4, detallamos los aspectos técnicos de la mision Van Allen Probes y
la metodologia empleada en nuestra investigacion, incluyendo las mediciones realizadas y el
tratamiento de datos. En los Capitulos 5 y 6, presentamos y analizamos los resultados obteni-
dos en términos de las correlaciones entre la evolucion del flujo de electrones relativistas y la
presencia de ondas ULF, considerando varios parametros asociados a los eventos geomagnéti-
cos mencionados previamente. Este enfoque integral nos permite realizar una contribucion
significativa al entendimiento de la dinamica del cinturén de radiacion y las complejas inter-
acciones entre los electrones relativistas y las ondas ULF mediante un analisis estadistico de
las correlaciones existentes entre estos parametros. Finalmente, en el Capitulo 7, extraemos

las principales conclusiones asociadas a nuestros resultados.

Abordar esta tematica es de suma importancia, ya que aporta nuevos detalles sobre el com-
portamiento del cinturén de radiaciéon durante tormentas geomagnéticas, en particular la
relevancia de la resonancia onda-particula como un fenémeno que afecta el comportamiento
de los electrones relativistas. Este trabajo contribuye a futuras investigaciones en el campo
del clima espacial, lo que podria tener un impacto significativo en la tecnologia espacial y

terrestre.



Capitulo 2

Anillos de radiacién y tormentas
geomagnéticas

El plasma en el Universo se puede encontrar en diversas condiciones de temperatura, campo
magnético y densidad. Ademas, el parametro  del plasma nos entrega caracteristicas propias
del plasma, corresponde a la razén entre la presién cinética y magnética en el plasma (Kos-
kinen and Kilpua, 2022)!, lo que nos indica la dominancia relativa del campo magnético de
fondo en la dinamica de las particulas. Si § <1, entonces la presiéon magnética es dominante
sobre la presién térmica. Ademads, podemos determinar el comportamiento colectivo de los
procesos del plasma a través del pardmetro Np (Chen, 1983). Si Np > 1 podemos observar
fenémenos colectivos, el cual se define como:
Np = n%lWXSD,

con n la densidad del plasma y Ap la longitud de Debye del plasma. Esta se define como la

distancia radial de apantallamiento para un potencial 1) y esta dada por la expresién (Chen,

1
keI \ 2
Ap =
dne? )
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1983)2:




donde k; es la constante de Boltzman, T es la temperatura del plasma y e la carga unitaria.
En la Figura 2.1 podemos observar las caracteristicas de plasma en la magnetosfera, mientras
que en la Tabla 2.1 encontramos los valores para el cinturén de radiacién externo. Notamos
que el plasma en la magnetosfera, y en particular en el cinturén de radiacion externo, es de

baja densidad, frio y de comportamiento colectivo.
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Figura 2.1: Temperatura en funcién de la densidad del plasma en distintas regiones. Ademas
se agrega parametro Np y la longitud de Debye (Extraido de Benton and Benton (2001)).

Entorno Densidad | Temperatura| Campo Longitud | Np
de plas- | electrones magnéti- | de Deb-
ma (n. | (T [eV]) co (Blye (Ap
[em™?)) [T]) [cm])
Ntcleo solar 102 10° - 107° 1071
Tokamak 10t 10% 10 1072 108
Tonosfera 108 1071 107° 1071 10°
Magnetosfera 10 103 1078 10* 10%°
Viento solar 1 10 107° 103 10%0
Cinturén de radiacién externo | 107° 10° 107° 10% 108
Medio intergaldctico 107° 102 — 107 10t

Tabla 2.1: Caracteristicas del plasma en diferentes regiones de estudio (Adaptado de Bland-
ford and Thorne (2008) y Borovsky and Valdivia (2018)).

Considerando la baja densidad y comportamiento colectivo de la magnetosfera (y del cin-

turén de radiacién externo), es importante considerar que en ciertas situaciones podemos



observar un comportamiento como fluido, sin embargo, en otras ocasiones como el conjunto
de particulas individuales (Chen, 1983)3. Como el plasma en la magnetosfera interactiia con
el campo magnético cuasi dipolar de la Tierra, acorde a los objetivos de esta tesis, estudia-
remos los movimientos de un electrén relativista entorno a una linea de campo magnético
a través de la Ley de Lorentz*. El primero es el movimiento de giro, que ocurre bajo la
presencia de un campo magnético homogéneo en Z. A partir de la ecuacién de movimiento, la
particula se mueve circularmente alrededor de la linea de campo magnético (centro de guia
o guiding center) y con una velocidad constante en Z describird una 6rbita helicoidal, tal que
su frecuencia angular w, y radio de giro r;, (conocido como radio de Larmour) estan dados
por

lq|B _ Jymuy

We = —— r
c vm L qB7

(2.1)

con 7 el factor de Lorentz, ¢ la carga unitaria, B la intensidad del campo magnético, m la masa
de la particula y v, el médulo de la velocidad perpendicular a la linea de campo magnético.
El segundo corresponde al movimiento espejo que aparece cuando una particula se mueve
paralela a la linea de un campo magnético no uniforme en 2z con dos puntos espejo. Cuando la
particula se mueva a lo largo de la linea de campo, por conservacién de la energia, mientras B
sea mds intenso, la particula tendrd mayor v, y disminuira v. De manera contraria ocurrird
cuando la intensidad de B decrece. Ademas, a partir de V-B, se define el momento magnético
1 de una particula que se mueve entorno a un campo magnético, que habla de la conservacion

de la energia respecto a la frecuencia angular, y se calcula como:

vt

= (2.2)

1

Por ultimo, tenemos el movimiento de deriva, que estd compuesto por distintas interac-
ciones como la deriva por campo eléctrico y magnético E x B, deriva por fuerzas externas

al plasma, deriva por gradiente de campo magnético y gradiente por curvatura de campo

3Capfitulo 1: Introduction
tymv = q(E+ v x B)
®Basado en Chen (1983), Kivelson (2006) y Koskinen and Kilpua (2022)



magnético, tal que el movimiento se puede expresar por:

ExB  FexxB W, BxVB 2Wr xB
V =
D= p2 qB? qB? qR.B?>

(2.3)

con W) la energia cinética paralela y perpendicular de la particula, R, el radio de la curva-
tura del campo magnético y 7. la direccién radial. Estos tres tipos de movimientos nos seran

de utilidad para analizar la estructura del cinturén de radiacion externo.

Otra caracteristica de los plasmas de bajas colisiones, es que a pesar de que puedan existir
cambios en la energia, existen ciertas cantidades que no cambian cuando las variaciones
de los campos magnéticos son suficientemente lentas (Chen, 1983; Koskinen and Kilpua,
2022)%:7. Por ejemplo, cuando la variacién del campo magnético dentro de un giro en la
érbita es comparable al campo magnético inicial, se conserva momento magnético (Ecuacién
(2.2)), que corresponde a la primera invariante adiabética del plasma p. La segunda invariante
adiabatica J, ocurre cuando las variaciones de campo magnético son lentas respecto al tiempo

de rebote entre dos puntos y esta dada por

J = Y{pds, (2'4>

con p el momentum de la particula a lo largo de la linea de campo, ds una longitud de camino
del centro de guia. La tercera invariante magnética ® hace referencia al flujo magnético
encerrado en un movimiento de deriva. Tiene gran importancia en los cinturones de radiacion,
ya que es bastante complejo tener variaciones de campo magnético lo suficientemente lentas
como para que durante un giro de deriva no existan cambios en el flujo magnético. Ondas
como las de Ultra Baja Frecuencia son capaces de violar esta invariante adiabdtica, ya que

el periodo de estas es comparable con el giro de las particulas (Elkington et al., 2003; Zong

6Capitulo 2: Single-Particle Motions
"Capitulo 2: Charged Particles in Near-Earth Space
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et al., 2017). La tercera invariante adiabatica estd dada por la expresion:

® = fAdl, (2.5)

A es el potencial vector del campo y dl corresponde al elemento de arco del camino de de-
riva del centro de guia. A partir de la tercera invariante adiabatica se define el pardmetro
L*, que corresponde a la distancia radial (en Ry) a los puntos ecuatoriales en que se encon-
traria la particula si desapareciesen adiabaticamente las contribuciones no dipolares al campo

magnético (Ukhorskiy and Sitnov, 2014). L* se define como:

QWBOR%

L* =
(P ’

con By la intensidad del campo magnético terrestre en la superficie. Considerando que los
movimientos de las particulas de un plasma estan dominados por campos eléctricos y magnéti-
cos, cualquier perturbacién de estos campos puede afectar a la aceleracion de las particulas.
Por ejemplo una onda sinusoidal puede generar estas variaciones de E o B, por ende, afectar
la dindmica del plasma en la magnetosfera. A continuacién, abordamos cémo es la estructura
de la magnetosfera y los cinturones de radiacion, ademas ahondaremos en la dinamica del

cinturén de radiacién externo cuando el viento solar interactiia con la magnetosfera.

2.1. Estructura de la magnetosfera y cinturones de ra-

diacion

La magnetosfera es la regién del espacio formada por el campo magnético de la Tierra, la
cual controla los movimientos de las particulas cargadas (Koskinen and Kilpua, 2022)8. Esta
estructura se origina a partir del campo magnético casi dipolar de la Tierra, y su forma y

extension espacial resultan de la interaccion continua con el viento solar, que normalmente

8Capitulo 1: Radiation Belts and Their Environment
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alcanza velocidades de 300 km /s a 800 km /s (Borovsky and Valdivia, 2018). En esta dindmica,
el balance de presién del viento solar y la magnetosfera da forma a la regién frontal, formando
la Magnetopausa (Magnetopause), que separa el campo magnético dominante de la Tierra
del viento solar y cuyo punto maximo se sitia en promedio a 8—10 radios terrestres (Rr)
de distancia, mientras que en la regién nocturna se extiende una larga cola, conocida como
la Magnetocola (Magnetotail), que se extiende probablemente hasta 100—200 Ry (Koskinen
and Kilpua, 2022)8.

En la Figura 2.2, podemos observar que la magnetosfera se subdivide en varias regiones, cada
una con caracteristicas distintivas en términos de temperatura, densidad y campo magnético.
En la magnetosfera externa, encontramos la ldmina de plasma en el centro de la magneto-
cola, que corresponde a un plasma relativamente denso (0.1—1 cm™3) compuesto de iones
y electrones, con temperaturas en el orden de decenas de keV y § = 6. Ademads, notamos
la presencia del l6bulo de la cola, un plasma de baja densidad (0.01 cm™3) y frio, con tem-
peraturas en el orden de los eV y 3 = 0.003 (Koskinen and Kilpua, 2022)%. Encontramos
las cuspides polares, que corresponden a las zonas polares donde el plasma puede propagarse
hacia la ionosfera (Borovsky and Valdivia, 2018). En la magnetosfera interna, encontramos la
plasmasfera, una regién de plasma frio (~1 eV) y denso (10® em™3), formada principalmente
por flujos ionosféricos (Kivelson, 2006)°. Ademds, estén los cinturones de radiacién, que se
superponen parcialmente con la plasmasfera y presentan una densidad de particulas y energia
variable a lo largo de las lineas de campo magnético, dependiendo de la poblaciéon de iones o
electrones. También se ubica el anillo de corriente, que corresponde a una regiéon importante
para el origen de las tormentas geomagnéticas y se forma por el movimiento de deriva de
electrones y protones. Se encuentra en la magnetosfera interna y se concentra principalmente
entre 3 y 4 Ry (Koskinen and Kilpua, 2022)!°. El valor de 3 del plasma en la magnetosfera

interna es < 1 en las tres poblaciones (Prolss, 2004b).

Los cinturones de radiacién de la Tierra, nombrados en honor a James Van Allen, quien los

9Capitulo 10: Magnetospheric Configuration
0Capitulo 1: Radiation Belts and Their Environment
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Figura 2.2: Estructura interna de la magnetosfera (Extraido de Aguado Molina (2011)).

descubrié en 1958 (Van Allen et al., 1959), son parte de la magnetosfera interna, presentan
una dindmica variable y estdn poblados por iones y electrones de diferentes energias (Figura
2.3)(Van Allen, 2004). En esta regién, el campo magnético adopta una estructura cuasi
dipolar que se extiende desde aproximadamente 1.2 Ry hasta alrededor de 7—10 Ry en el
plano ecuatorial (Koskinen and Kilpua, 2022)!. En el plasma de los cinturones de Van Allen,
encontramos protones energéticos procedentes del viento solar, de la desintegracion ionica en
la atmosfera o de la lamina de plasma iénica. También encontramos electrones, algunos
originados por la ionizacién atmosférica y otros provenientes de la conveccién magnética

desde la magnetocola hacia la Tierra (Borovsky and Valdivia, 2018).

La estructura de los cinturones de radiacion varia significativamente entre protones y elec-
trones. Los protones con energias superiores a 5 MeV, e incluso hasta 100 MeV, ocupan una
region continua del espacio que se extiende desde 1.2 Ry hasta 3.0 Ry (Baker et al., 2018; Kos-
kinen and Kilpua, 2022)!. Estas energfas son alcanzadas mediante procesos de aceleracién
causados por ondas, aceleracién adiabética e induccién por campos eléctricos y/o magnéticos.

Por otro lado, los electrones, objeto de interés en esta investigacion, se distribuyen en tres

M Capitulo 1: Radiation Belts and Their Environment

13



APBMAX ; . AEBMAX
10 MeV Integral Flux INGROOFRPINON SocHunals 1 MeV Integral Flux
(em®-s)" O-degree longitude ( em’-s)”

1E6
1ES
1E4
1E3
1E2
1E1
1E0 L

1€7
_—
1E5

1E4
" 1E3

0

Re
Figura 2.3: Representacion de los cinturén de radiacién para protones de 10 MeV (izquierda)
y cinturones de radiacién para electrones de 1 MeV (derecha). Extraida de Jun et al. (2024).

regiones: el cinturén de radiaciéon interno, entre 1.2 Ry y 2.0 Ry, alberga principalmente elec-
trones con energias del orden de los cientos de keV. Luego, un espacio con menos particulas,
ubicada entre 2—3 Rp, contiene electrones de baja energia, en el rango de decenas de keV,
pero que también puede ser poblada por electrones relativistas durante algunas tormentas
geomagnéticas intensas (Baker et al., 2018). Finalmente, el cinturén de radiacién externo se
extiende desde 3 Ry hasta 7—10 Ry, abarcando desde cientos de keV hasta ~10 MeV (Baker
et al., 2018; Koskinen and Kilpua, 2022)'2. Esta regién muestra una estructura toroidal, y es
mucho mas variable que la region interna debido a sus constantes interacciones con el entorno.
Durante ciertas tormentas geomagnéticas, se ha observado la formacién de un tercer cinturén

de radiacién, debido a las caracteristicas del evento geomagnético (Baker et al., 2013a).

El cinturén de radiacion externo adopta su estructura toroidal debido a los tipos de movi-
mientos e interacciones que experimentan los electrones con el campo magnético terrestre.
En la Figura 2.4, se pueden apreciar los tres tipos de movimientos que los electrones llevan
a cabo en el cinturéon de radiacion externo. Estos movimientos incluyen el giro o ciclotron
(gyro motion), generando un movimiento circular alrededor de estas lineas. La frecuencia de
giro de los electrones estda determinada por la intensidad del campo magnético y su energia,
con un periodo de giro para los electrones relativistas de unos pocos segundos. Ademas, los

electrones experimentan un movimiento de rebote (bounce motion) entre dos puntos de las

12Capfitulo 1: Radiation Belts and Their Environment
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lineas del campo magnético denominados espejos magnéticos y se debe a los gradientes de
campo magnético a lo largo de estas lineas. Por tltimo, los electrones presentan un movi-
miento de deriva hacia el este (drift motion), resultado de la curvatura del campo magnético,
desplazandose en la direccién azimutal (Chen, 1983)'3. El perfodo de deriva de los electrones
relativistas es de unos pocos minutos. Estos tres tipos de movimientos pueden ser alterados

por interacciones como las tormentas geomagnéticas.

Gyro motion

Bounce motion

Drift motion

Figura 2.4: Movimiento de giro, rebote y deriva de un electrén en el cinturén de radiacion
terrestre debido a su interaccion con el campo magnético (Extraido de Kataoka (2022)).

2.2. Tormentas geomagnéticas y su origen

Las tormentas geomagnéticas son periodos en los que el viento solar y el campo magnético
interplanetario (IMF, por sus siglas en inglés) generan una energizacién suficientemente in-
tensa del anillo de corriente. Cuando el anillo de corriente se intensifica, se induce un campo
magnético opuesto al de la Tierra por la Ley de Lenz, lo que se mide desde la Tierra como una

disminucién de la intensidad del campo magnético. Esta variacién se cuantifica a través del

13Capitulo 2: Single-Particle Motion
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indice D, y cuando este indice alcanza valores menores a -50 n'T, se considera que estamos en
presencia de una tormenta geomagnética (Gonzalez et al., 1994). En nuestro caso, utilizamos
el indice SYM-H, el cual busca entregar la informacion del indice Dy, pero con una resolucién
temporal de 1 minuto, respondiendo de manera similar (Wanliss and Showalter, 2006). Las
tormentas geomagnéticas pueden ser desencadenadas por diversos precursores relacionados
con las perturbaciones del viento solar en la magnetosfera terrestre (Zong, 2022). Entre estos
precursores se incluyen variaciones en el IMF, eyecciones de masa coronal interplanetarias
(ICME) o interacciones de regiones de corrientes (SIR) (Zhang et al., 2007), en algunos ca-
sos, la combinacion de estos factores. Durante estos eventos, las fluctuaciones en los campos
eléctricos y magnéticos pueden afectar la dindmica de los electrones (O'Brien et al., 2001;
Reeves et al., 2003; Moya et al., 2017), lo que puede tener consecuencias graves, como fallos

en dispositivos espaciales e interferencias en las comunicaciones (Wrenn et al., 2002).

Durante las tormentas geomagnéticas, los electrones en el cinturén de radiacion externo
pueden ser energizados a través de diversos mecanismos. Uno de estos mecanismos es el
transporte radial, que implica el desplazamiento de particulas a través de las lineas del cam-
po magnético, acercandose o alejandose de la Tierra, debido a las variaciones de los campos
eléctrico o magnéticos con los que interactia la particula, lo que podria resultar en acelera-
ciones radiales (Zong et al., 2017). Otra posibilidad es la resonancia onda-particula, donde la
frecuencia del movimiento de las particulas coincide con la frecuencia de las ondas de Alfvén,
ondas de Ciclotrén de Tones Electromagnéticos (EMIC, Electromagnetic Ion Cyclotron Wa-
ves), Muy Baja Frecuencia (VLF, Very Low Frequency), ULF, entre otras (Koskinen and
Kilpua, 2022)'4:15. Un tercer proceso relevante es la conveccién magnética desde la magneto-
cola hacia la ionosfera, donde la energia se propaga a través del plasma debido a gradientes
de campo magnético, permitiendo el ingreso de particulas a la magnetosfera interna mediante
movimientos a lo largo de las lineas del campo magnético (Kivelson, 2006)'¢. Estos procesos

pueden manifestarse en distintas fases de una tormenta, como la fase principal, caracteriza-

14Capitulo 5: Drivers and Properties of Waves in the Inner Magnetosphere
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da por la propagacion intensa de energia hacia la magnetosfera, o la fase de recuperacion,
cuando el campo magnético regresa a su estado previo a la tormenta. Esta tesis se centra en

el estudio de las ondas ULF como un posible mecanismo de aceleracion de electrones.

Los tipos de precursores de las tormentas geomagnéticas presentan caracteristicas que deter-
minan la evolucién de los fendmenos en la magnetosfera interna. Por ejemplo, el precursor
SIR emana corrientes de viento solar de alta velocidad desde los bordes de agujeros coronales
(Tsurutani et al., 2006), que corresponden a regiones del Sol con polaridad magnética domi-
nante y baja densidad (Delouille et al., 2018), lo que en ocasiones genera interacciones con
regiones de viento solar de baja velocidad cada 27 dias debido a la rotacién del Sol (Kilpua
et al., 2017). En esta dindmica, la rotacién del Sol juega un papel crucial al arrastrar plasma
del viento solar y generar inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz (K-H) en la interfaz de
flujo de alta y baja velocidad (Bentley et al., 2018; Koskinen and Kilpua, 2022). Esta in-
teraccion entre diferentes regiones del viento solar es propensa a crear perturbaciones en el
medio interplanetario y en el propio viento solar, lo que facilita la propagacion de ondas que
pueden generar energizacion o difusién radial en los electrones (Elkington et al., 1999). La Fi-
gura 2.5 ilustra como interactian estas regiones a diferentes velocidades. Segin Borovsky and
Denton (2006), el precursor SIR se distingue del precursor ICME en que estéan seguidas por
flujos de alta velocidad (HSS, High Speed Streams). Estos eventos, relacionados con HSS del
viento solar, tienden a ocurrir en la fase de declinacién de un ciclo solar. Aunque son menos
intensas que las tormentas generadas por ICME, suelen tener una duracién mas prolongada
y producen un alto flujo de electrones relativistas, lo que se traduce en una menor variacion
del indice Dgr (Borovsky and Denton, 2006; Koskinen and Kilpua, 2022)!7. Ademés, en los
precursores SIR se observa una elevada potencia de ondas ULF en mayores intervalos de
tiempo, lo que se debe a los largos periodos de alta velocidad del viento solar (Borovsky and

Denton, 2006).

Por otro lado, las tormentas geomagnéticas con precursor ICME son generadas por regiones

de alta actividad solar. Durante estos eventos, el Sol emite grandes cantidades de masa solar

I7Capfitulo 1: Radiation Belts and Their Environment
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Figura 2.5: Representacién de precursor de tormenta SIR (Extraida de: Dynamics of the
Electron Belts (Koskinen and Kilpua, 2022))

en forma de plasma durante explosiones y erupciones solares que viajan a través del espacio
interplanetario (10"71g desde la baja corona solar)(Zhang and Low, 2005), tal como se
ilustra en la Figura 2.6. Al alcanzar el campo magnético terrestre, estas eyecciones interactian
con la magnetosfera, energizandola y provocando a veces tormentas geomagnéticas. Durante
su trayectoria, el viento solar puede alcanzar velocidades de 400—800 km/s, llegando a veces
hasta 1000 km/s. Borovsky and Denton (2006) senalan que las tormentas con precursor ICME
parecen ocurrir de manera aleatoria en el tiempo y tienden a ser mas frecuentes durante el
maximo de una fase solar. Ademds, son particularmente mas geoefectivos para energizar el
anillo de corriente y desencadenar tormentas geomagnéticas con indices Dgr mas intensos
en comparacién con otros precursores de tormentas, como las SIR. Aunque estas tormentas
son de corta duracién, tienen el potencial de generar auroras intensas y provocar corrientes
inducidas geomagnéticamente, lo que conlleva a un desplazamiento de electrones (Borovsky

and Denton, 2006).
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Figura 2.6: Representacién de precursor de tormenta ICME (Extraida de Kilpua et al. (2017)).

Las tormentas geomagnéticas pueden tener un impacto significativo en la dinamica de la mag-
netosfera, especialmente en el anillo de corrientes, lo que podria impactar a los electrones
relativistas en el cinturén de radiacién externo. Dependiendo del precursor de la tormenta
geomagnética, la dinamica en la magnetosfera interna pueden variar. En la siguiente sec-
ciéon abordamos los efectos de las tormentas geomagnéticas en los electrones del cinturén de

radiacién externo.

2.3. Efectos de las tormentas geomagnéticas en el cin-

turon de radiacion externo

Las tormentas geomagnéticas son eventos que tienen un gran impacto en el anillo de corrien-
tes, pudiendo provocar cambios significativos de varios érdenes de magnitud en el flujo de
electrones en el cinturén de radiacion externo en cuestion de minutos, horas o dias debido
a las interacciones con el campo magnético terrestre (Yuan and Zong, 2012). Por ejemplo,

los mecanismos de tormentas ICME y SIR que afectan el cinturén de radiacién suelen durar
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aproximadamente ~ 1 dia. La fase de recuperacién para las tormentas ICME también es
del orden de un dia, mientras que en el caso de las SIR se extiende por 1-2 dia, pero puede
prolongarse hasta una semana (Chen et al., 2014). Estos tiempos pueden extenderse si las
tormentas geomagnéticas son acompanadas por corrientes de alta velocidad (Koskinen and
Kilpua, 2022)'®:19. La aceleracién de electrones no solo afecta el flujo de la magnetosfera
interna, sino que también pueden alterar los dispositivos tecnologicos, lo que conlleva a con-
secuencias econémicas (Bolduc, 2002; Cliver, 2006; Wrenn, 2009). Ademds, se ha observado
que precursores ICME o SIR afectan de distinta manera a la tecnologia espacial en sus érbitas

o cargas inducidas (Borovsky and Denton, 2006; Chen et al., 2014).

Los cambios en el flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo pueden variar segin
diversas caracteristicas del evento geomagnético, tales como, la actividad geomagnética, el
tipo de tormenta geomagnética, la altitud de la poblacion de electrones y la velocidad y
densidad del viento solar, entre otros (Ukhorskiy et al., 2005, 2009). Por ejemplo, Reeves
et al. (2003) encontraron que la magnitud del indice Dgr, que mide la intensidad de la
tormenta geomagnética, no guarda una relacion directa con la evolucién del flujo de electrones
relativistas. Esto sugiere que la intensidad de una tormenta geomagnética, ya sea moderada
o intensa, no determina necesariamente cémo cambiara el flujo de electrones, motivando
la investigacion de otros pardmetros. Por ejemplo, Tverskaya (2010) y Zhao and Li (2013)
indican que el indice Dgr y la velocidad del viento solar ejercen un impacto en la propagacion
de los electrones hacia el interior del cinturén de radiacion. Estos resultados destacan la
importancia de considerar multiples factores interrelacionados para comprender plenamente

la dinamica de esta regiéon crucial de la magnetosfera interna.

Se han realizado numerosos estudios utilizando datos de satélites para comprender la dindmi-
ca de los cinturones de radiacién durante tormenta geomagnéticas. Reeves et al. (2003) indi-
caron tres categorias de variabilidad del flujo de electrones: disminucion, aumento y ausencia

de cambios. Aproximadamente el 19 % de las tormentas geomagnéticas generan una disminu-

18Capfitulo 1: Radiation Belts and Their Environment
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cién en el flujo de electrones, el 53 % resultan en un aumento, y el 28 % no muestra cambios
notables en el flujo. Estudios posteriores, como el de Turner et al. (2013) realizaron un andlisis
similar utilizando datos de la mision THEMIS, obteniendo resultados bastante similares. A
través de datos recopilados por la mision SAMPEX, Zhao and Li (2013) exploraron la evolu-
cién del flujo en relacién con la altitud, obteniendo diferencias estadisticas en los resultados.
La mision Van Allen Probes ha sido fundamental, proporcionando mediciones detalladas que
han permitido analizar con datos in situ los cinturones de radiacién. Estos satélites recopi-
laron datos de flujo de electrones y del campo magnético terrestre en diversas ubicaciones
radiales, incluyendo regiones magnéticas ecuatoriales. Moya et al. (2017), utilizando datos de
la misiéon Van Allen Probes, complementaron la estadistica ya mencionada con un anélisis
que incorpord la influencia de parametros fisicos adicionales, como la energia de los electrones

y su distancia a la Tierra.

Para cumplir el objetivo de esta tesis estudiamos las distintas fases de una tormenta geo-
magnética, ya que Murphy et al. (2018) encontraron que el flujo de electrones generalmente
disminuye durante la fase principal de una tormenta y aumenta en la fase de recuperacion.
También clasificamos las tormentas geomagnéticas por el tipo de precursor y la altitud afec-
tada, ya que estos parametros influyen significativamente en la evolucién de los electrones
relativistas en el cinturén de radiacién (Blake et al., 1997; Li et al., 2005; Pandya et al., 2019).
Por ejemplo, Pandya et al. (2019) encontraron que el 70 % de los eventos no experimentaron
mayor cambio en el flujo de electrones en L. = 3 para una energia de 3.4 MeV. Sin embargo,
en L = 5 y para una energia de 5.0 MeV, el 82% de los eventos experimentaron cambios
significativos. Asimismo, observaron, para el cinturén de radiaciéon en L = 5, el 53% de los
eventos originados por SIR resultaron en un aumento del flujo de electrones, mientras que en
el caso de los eventos de precursados por ICME, este aumento se produjo en un 30 % de las
ocasiones. Los aumentos en el flujo de electrones en regiones internas del cinturén de radia-
cién generalmente se asocian con tormentas de tipo ICME. Por otro lado, los incrementos en
regiones externas tienden a vincularse con precursores de tipo SIR. Es importante mencionar

que las tormentas ICME también pueden inducir una difusién radial hacia el exterior, lo que
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puede resultar en una pérdida de electrones en regiones méas externas del cinturén de radia-
ci6én (Shprits et al., 2006; Pandya et al., 2019). Turner et al. (2019) investigaron la respuesta
del cinturén de radiacién externo a eventos impulsados por ICME, en donde sus resultados
revelaron una disminucion del flujo de electrones para energias sobre a 1 MeV y un aumento

en regiones de baja altitud.

Es crucial investigar las condiciones geomagnéticas que determinan la variabilidad del cin-
tur6n de radiacién o explicar por qué ocurre. Turner et al. (2019) profundizaron en este
fenémeno y encontraron que la evoluciéon de la energia de los electrones, tanto en el rango
de decenas de keV como en el de MeV, varia de manera distinta durante una tormenta geo-
magnética. Este comportamiento esta parcialmente relacionado con el tipo de precursor de
tormenta y la fase en la que se encuentra. Ademads, otros estudios, como el de Kim et al.
(2015), han demostrado que una tormenta geomagnética no es un requisito absoluto para la
evolucién de los electrones. Mientras que Antonova et al. (2018) identificaron que el indice
AE (Auroral Electrojet, en inglés), el cual hace referencia a la actividad geomagnética por
corrientes en la ionosfera, se posiciona actualmente como el mejor predictor para la acele-
racién de electrones, independientemente del tipo de tormenta. Estos hallazgos resaltan la
complejidad y la diversidad de factores que contribuyen a la variabilidad en el cinturén de

radiacién externo y la importancia de comprenderlos en detalle.

La evolucion del flujo de electrones en el cinturén de radiacion esta estrechamente vinculada
a las caracteristicas de las tormentas geomagnéticas. Los tipos de precursores de tormentas
geomagnéticas desempenan un papel fundamental en la variacién del flujo de electrones en la
magnetosfera interna, lo que afecta directamente a la comprension de la dindmica del cinturén
de radiacion externo durante las distintas fases de una tormenta geomagnética. Comprender la
dindmica de los anillos de Van Allen durante estos fenémenos es importante para proteger los
dispositivos tecnologicos espaciales y terrestres. La evolucién de los electrones en el cinturén
de radiacién externo es influenciada por la interaccién onda-particula, lo que estudiaremos

en detalle en el préoximo capitulo.
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Capitulo 3

Ondas de Ultra Baja Frecuencia
(ULF)

Las tormentas geomagnéticas son fenémenos complejos en los que el anillo de corriente se
energiza y se generan y/o propagan ondas a través de la magnetosfera interna, pudiendo
afectar (o no) la dindmica de los electrones (Gonzalez et al., 1994; Baker et al., 2018). En
el cinturén de radiacién externo, se propagan ondas en un amplio rango de frecuencias que
pueden acelerar electrones mediante interacciéon onda-particula; por ejemplo, las ondas ULF
(1 mHz a 5 Hz) interactian con electrones relativistas, mientras que las ondas VLF (0.1 kHz a
30 kHz) lo hacen con electrones de decenas a cientos de keV (Baker et al., 2018). Estas ondas
pueden violar la tercera invariante adiabatica de un plasma e inducir cambios en el flujo de
particulas (Elkington et al., 2003; Georgiou et al., 2015). Para comprender este fendmeno,
es relevante estudiar los modos de ondas presentes en la magnetosfera, sus caracteristicas y

cémo interactian con las particulas de plasma.

Las ondas electromagnéticas desempenan un papel importante en la interaccion del plasma
con la magnetosfera (Thorne, 2010). Las ondas pueden provocar variaciones en los campos

eléctricos y magnéticos con los que interactian las particulas, pudiendo afectar sus movimien-
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tos (Chen, 1983)!. Los distintos modos de ondas se pueden generar por la interaccién entre
el viento solar y el campo magnético de la Tierra, inestabilidades originadas por anisotropias
del plasma y procesos locales en la plasmasfera, entre otros (Koskinen and Kilpua, 2022)2.
En la Figura 3.1 se representa la ocurrencia de distintos modos de ondas que podemos encon-
trar en el plano ecuatorial de la magnetosfera, los cuales tienen interacciones con particulas
especificas en cada region y aparecen segin la actividad magnetosférica. Por ejemplo, las
ondas ULF Pc4—Pch (1.7 mHz a 22 mHz) pueden originarse por interacciones internas y
externas a la magnetosfera, acelerando electrones relativistas mediante difusion radial o in-
teraccion resonante (Zong et al., 2017). Las ondas VLF en el rango de 0.1 kHz a 10 kHz (VLF
whistler chorus), se originan principalmente en regiones ecuatoriales fuera de la plasmasfera
por anisotropias en la distribucién de electrones y protones, y aceleran electrones de baja
energia (decenas de keV) o los envian al cono de pérdida por dispersion (Koskinen and Kil-
pua, 2022)3. Las ondas EMIC (Electromagnetic Ton Cyclotron), coincidentes con el rango
de frecuencias Pcl (0.2 Hz a 5 Hz), también son originadas por anisotropias en la distribucién
de particulas (Koskinen and Kilpua, 2022)*. Estas ondas desempefian un papel importan-
te en la pérdida de electrones relativistas en la magnetosfera interna mediante dispersién y
son importantes en la dindmica del anillo de corriente (Thorne, 2010). Las ondas de silbido
(plasmaspheric hiss waves), aparecen en la plasmasfera durante tormentas geomagnéticas y
son cruciales para la formacion de la regién entre el cinturén de radiacién interno y externo

(Koskinen and Kilpua, 2022)%.

El objetivo de esta tesis es investigar qué tan correlacionadas estan las ondas ULF que
se propagan en el cinturén de radiaciéon externo con la dindamica de los electrones en esa
region durante diferentes intensidades y precursores de tormentas geomagnéticas. Las ondas
ULF, particularmente aquellas con frecuencias entre 1 mHz y 22.5 mHz, son especialmente
relevantes debido a su capacidad para violar la tercera invariante adiabatica de un plasma,

ya que el periodo de la onda es similar al periodo del movimiento de deriva de los electrones,

!Capitulo 2: Single-Paticle Motion
2Capitulo 5: Drivers and Properties of Waves in the Inner Magnetosphere
3Capitulo 4: Plasma Waves in the Inner Magnetosphere
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Figura 3.1: Ocurrencia de distintos modos de ondas en la magnetosfera terrestre. (Extraida
de Koskinen and Kilpua (2022)3).

por lo que existe una fuerte correlacién entre las ondas ULF con la dindamica del flujo de

electrones (Mathie and Mann, 2001; O’Brien et al., 2001; Georgiou et al., 2018).

3.1. Ondas ULF Pc4 — Pc5

En el ano 1950, durante los primeros estudios sobre la magnetosfera y la interaccién entre
el viento solar y el campo magnético terrestre, se midieron pulsaciones periédicas de 5 mi-
nutos utilizando magnetémetros, denominandolas Pch, Pc por pulsaciones continuas y 5 por
el intervalo de tiempo de repeticién. Nuestro estudio se centra en ondas ULF en el rango
Pc5, que corresponde a frecuencias entre 1.7 mHz a 7.5 mHz, las cuales pueden propagarse
hasta altitudes de 2 Ry (Georgiou et al., 2018) e influyen significativamente en la dindmica
del cinturén de radiaciéon cuando perduran en la fase de recuperacién (O’Brien et al., 2001).
Ademads, ampliamos nuestro andlisis al rango de ondas ULF Pc4 (con frecuencias desde 7.5
mHz a 22.5 mHz) para investigar posibles diferencias significativas en su influencia sobre el
flujo de electrones. El periodo de estas ondas, que alcanza hasta ~ 150 s, puede coincidir con
el periodo de deriva de los electrones relativistas de mayor energia o con los que se ubican
en regiones mas externas de los cinturones de radiacién (Ver Tabla 3.1). Ademads, se ha de-

mostrado que durante tormentas geomagnéticas las ondas ULF Pc4d—Pch pueden propagarse
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y resonar con los electrones del cinturén de radiacion externo, afectando la evolucién del
flujo de electrones, tanto antes como después de estos eventos (Elkington et al., 1999, 2003;

Ukhorskiy et al., 2005; Zong et al., 2017; Marchezi et al., 2022).

Las ondas ULF Pc4—Pc5 pueden originarse por interacciones internas y externas de la mag-
netosfera (Koskinen and Kilpua, 2022)*. Las fuentes externas incluyen la interaccién entre el
viento solar y la magnetosfera, a través de inestabilidades Kelvin-Helmoltz o mediante pulsos
en la magnetopausa. Por otro lado, las causas internas pueden incluir inestabilidades en el
anillo de corriente o dinamicas asociadas a las subtormentas. Las fuentes externas generan
principalmente ondas con numeros de onda m pequenos, mientras que las fuentes internas
suelen producir ondas con valores de m grandes (Koskinen and Kilpua, 2022)%. Murphy et al.
(2018) encontraron que en regiones menores a 8 Ry predominan valores de m positivos y me-
nores que 20. El nimero de onda nos es relevante para la interacciéon resonante onda-particula

(ver Ecuacion (3.1)).

La intensidad de las ondas ULF Pcb muestran una fuerte correlacién con la dindmica del
flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo (Mathie and Mann, 2001; O’Brien
et al., 2001). Estudios han destacado que las ondas ULF de menor frecuencia, exhiben una
mayor intensidad en la potencia de onda que las de mayor frecuencia (Zong et al., 2017; Zong,
2022). Ademsds, los electrones energéticos tienden a fluctuar preferentemente en frecuencias
que oscilan entre 2.2 mHz y 3.3 mHz (Liu and Zong, 2015), las que coinciden con el rango
Pc5. O’Brien et al. (2001), demostraron que el aumento de la potencia de ondas ULF Pch
guarda una fuerte correlacién con el maximo flujo de electrones, especialmente durante la
fase de recuperacién de una tormenta geomagnética. Ademds, Zong (2022) senalé que la
potencia de ondas ULF Pc) juega un papel predominante en regiones con valores altos de L,
tanto en los modos de ondas toroidales como poloidales. Mientras que Georgiou et al. (2018)
revelaron que las ondas ULF Pcb que se propagan hasta L = 4 y persisten durante la fase de
recuperacion de una tormenta, provocan un aumento en el flujo de electrones con energias

entre 1.5 MeV y 6 MeV. Es importante estudiar como la interaccion onda-particula, mediante

4Drivers and Properties of Waves in the Inner Magnetosphere
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el andlisis de los modos de ondas, es relevante en los procesos de aceleracién de electrones y

cémo afecta a la dindmica del cinturdén de radiacién externo.

3.2. Ondas ULF Pc4 — Pc5 en el cinturon de radiacion

externo

Las ondas ULF Pc4—Pch desempenan un papel crucial en la energizacion de los electrones
dentro del cinturén de radiacion externo a través de difusion radial o interaccién resonante
(Elkington et al., 2003; Zong et al., 2017). Cuando la magnetosfera interactia con el viento
solar se propagan modos de ondas poloidales (compresionales) y toroidales hacia el interior
(Koskinen and Kilpua, 2022)°. Estudios realizados con el satélite GOES han encontrado
ondas ULF toroidales en el cinturén de radiacién externo en alturas de L = 4.4 (Zong
et al., 2009). Estos hallazgos son relevantes para nuestro estudio, ya que la resonancia de
deriva relacionada a los modos de onda ULF Pc4—Pc5 toroidales y poloidales juegan un rol
importante en diferentes distancias radiales, en particular, en el cinturén de radiacion externo

(Elkington et al., 1999; Su et al., 2011; Zong et al., 2009; Hudson et al., 2004).

Las ondas en modo toroidal corresponden a ondas de Alfvén que perturban el campo eléctrico
radialmente y el campo magnético azimutalmente. En contraste, las ondas en modo poloidal
afectan el campo eléctrico en la direccién azimutal, paralela a la direccién de deriva de los
electrones, y el campo magnético en la direcciéon radial. Las ondas en modo compresional, por
su parte, alteran el campo magnético en la direccién paralela a este y el campo eléctrico en
la direccién azimutal (Koskinen and Kilpua, 2022)%. En general, los valores bajos del niimero
de onda m estan asociados a ondas en modo toroidal, mientras que valores altos a modos

poloidales (Elkington et al., 2003; Zong, 2022).

Las ondas ULF toroidales pueden acelerar significativamente a los electrones debido a la

5Capitulo 5: Drivers and Properties of Waves in the Inner Magnetosphere
6Capitulo 4: Plasma Waves in the Inner Magnetosphere
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compresion del campo magnético, especialmente cuando este tiene una forma asimétrica;
este efecto se mantiene incluso en el caso de un campo magnético dipolar puro (Ukhorskiy
et al., 2005). La resonancia con modos poloidales es més eficiente en comparaciéon con el
modo toroidal para valores bajos de m, mientras que para valores elevados de m, las ondas
toroidales pueden tener un impacto significativo (Li et al., 2021). El nimero de onda y la
ubicacién en la que ocurre la interaccion son importantes para entender como afectan a las
particulas en diferentes niveles de energia (Zong et al., 2009). La resonancia predominante
para los electrones de alta energia ocurre cuando m es bajo y solo se considera la resonancia

de deriva, excluyendo la de rebote (Zong, 2022).

La interaccién onda-particula es fundamental para la dindmica de los electrones en el cinturén
de radiacion externo. Las ondas ULF toroidales y poloidales estan estrechamente relacionadas
con la aceleracién de particulas y el aumento del flujo de electrones, causando variaciones
en sus niveles de energia. Por esta razén, profundizamos en la energizacién de los electrones

cinturén de radiacion externo por medio de ondas.

3.3. Enmergizacion por interacciéon onda-particula

Varios estudios han demostrado que los procesos ondulatorios estan relacionados con la ace-
leracion de particulas en el cinturén de radiacién externo (Tan et al., 2004; Millan and Baker,
2012; Jaynes et al., 2015). Las ondas pueden propagarse a diferente altitudes dependiendo
de las caracteristicas de las tormentas geomagnéticas, afectando asi a distintas poblaciones
de particulas (Borovsky and Denton, 2006; Ukhorskiy et al., 2005; Georgiou et al., 2018). El
rol de las ondas en la aceleracién de los electrones en el cinturén de radiacién externo puede
explicarse a través de distintos mecanismos. Por un lado, existen los procesos de interaccion
resonante, donde la frecuencia del movimiento de los electrones coincide con la frecuencia
de las ondas. Por otro lado, se ha descubierto que las ondas ULF desempenan un papel

importante en la difusion radial, energizando a los electrones radialmente debido a las va-
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riaciones de los campos eléctricos y magnéticos de la magnetosfera (Thorne, 2010). Ademés,
la presencia de ondas ULF al perturbar el campo magnético y/o eléctrico puede favorecer
los procesos de conveccién magnetosférica desde la magnetocola hacia la ionosfera, lo que
genera variaciones en el flujo de electrones (Li et al., 2020). Comprender los mecanismos de
aceleracion a través de la interaccion de ondas ULF con electrones es complejo, ya que estos

son procesos multifactoriales.

El modo de onda que ejercera interaccion resonante dependera del tipo de movimiento del
electrén y de la ubicacion en el cinturén de radiacion externo. En la Tabla 3.1 podemos ver los
tiempos de giro (71,), rebote (1) y deriva (74) de un electrén en distintas alturas. Por ejemplo,
Elkington et al. (1999) investigaron los procesos de resonancia de deriva con las ondas ULF,
mientras que Mager and Klimushkin (2005) estudiaron la interaccién con la resonancia de
rebote en relacién con las ondas de Alfvén. Sin embargo, para cumplir con el objetivo de
esta tesis, al trabajar con electrones relativistas, solo consideraremos la resonancia de deriva
por ondas ULF Pc4—Pc5. Esta condicion resonante puede acelerar las particulas y llevar
a violaciones de la tercera invariante adiabatica de un plasma, lo que implica ganancia o
pérdida de energia de los electrones en los cinturones de Van Allen (Zong et al., 2009, 2017;

Georgiou et al., 2018).

L-shell | Parameter | 10 keV | 100 keV | 1 MeV | 5 MeV | 10 MeV
L=2 TI 9.71 us 11.4 us 28.1 us 103 ps 196 us
Ty 0.64 s 0.23 s 0.14 s 0.13 s 0.13 s
Td 44.2 h 3.65 h 36.9 min | 8.09 min | 4.19 min
L=4 T 0.08 ms | 0.09 ms 0.26 ms | 0.82 ms 1.57 ms
Th 1.27 s 0.46 s 0.27 s 0.26 s 0.26 s
Td 22.1h 1.83 h 18.5 min | 4.05 min | 2.09 min
L=6 T 0.26 ms | 0.31 ms 0.76 ms | 2.88 ms 5.29 ms
Th 1.91 s 0.69 s 0.41 s 0.38 s 0.38 s
Td 12.3 h 1.22 h 12.3 min | 2.70 min | 1.40 min

Tabla 3.1: Periodo de movimiento de giro, rebote y deriva de un electrén a distintas distancias
radiales y para distintas energias (Tabla extraida de Capitulo 2: Charged Particles in Near-
Earth Space (Koskinen and Kilpua, 2022)).

Para el estudio de la interaccién onda-particula en el cinturén de radiacion externo, conside-

ramos las ecuaciones de onda MHD, que nos permiten analizar las fluctuaciones originadas
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por la interaccién de un fluido MHD y un campo magnético uniforme. Dado que trabajamos
con un plasma frio y magnetizado que exhibe un comportamiento colectivo, tal como indica-
mos en el Capitulo 2, podemos aplicar este andlisis (Kivelson, 2006)7. A través de la teorfa
de ondas MHD, estudiamos la propagacién de perturbaciones paralelas y perpendiculares al
campo magnético de fondo en el plasma del cinturén de radiacion externo. Las ecuaciones de
onda MHD nos ofrecen dos modos de onda como soluciones. El primero es el modo de Alfvén
(shear Alfvén wave, en inglés), que propaga energia paralelamente al campo magnético de
fondo, origina fluctuaciones perpendiculares al campo magnético de fondo y se relaciona con
el modo toroidal. El segundo es el modo de onda rapido (fast mode wave, en inglés), que pro-
paga energia en una direccion arbitraria y puede generar cambios en la presion y densidad del
plasma, asi como también, fluctuaciones paralelas y perpendiculares al campo magnético de
fondo. Este modo se relaciona con el modo poloidal y compresional (Kivelson, 2006; Koskinen
and Kilpua, 2022)78. A través de las fluctuaciones del campo magnético de fondo, podemos
cuantificar la ocurrencia de ondas ULF Pc4—Pcbh en un plasma magnetizado y compararla

con la evolucién del flujo de electrones del plasma durante una tormenta geomagnética.

3.4. Fundamento tedrico de resonancia

Muiltiples estudios han mostrado que los electrones y las ondas ULF pueden estar bajo in-
teraccién de resonancia onda-particula (Elkington et al., 1999, 2003; Zhu et al., 2020). Entre
las posibles interacciones, en el caso de ondas ULF con frecuencias entre 1 mHz y 22.5 mHz
y electrones relativistas, la mas relevante es la resonancia de deriva. Por lo tanto, usando la
condicién de resonancia de deriva utilizada por Da Silva et al. (2019), Southwood and Kivel-
son (1981), Zhu et al. (2020), entre otros, podremos identificar que frecuencia de onda tiene

una interaccién resonante con los electrones relativistas con diferentes niveles de energia. En

"Capitulo 11: Pulsations and Magnetohydrodynamic Waves
8Capitulo 4: Plasma Waves in the Inner Magnetosphere
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particular, la condicion de resonancia de deriva satisface la siguiente ecuacion:
w— mwg = Nwy (3.1)

con w la frecuencia angular de onda, wy la frecuencia de deriva promediada por rebote de
la particula de este a oeste y m el nimero de onda azimutal. Ademas, wj es la frecuencia
de rebote de la particula y N corresponde al nimero de longitud de onda azimutal que la
particula se desplaza en un ciclo de rebote. Sumado a lo propuesto en Zhu et al. (2020),
promediando en el angulo de pitch ecuatorial entre 0° y 180°, tenemos que la frecuencia de

deriva para la particula esta dada por:

SWL* 0.6
= — 0.7+ — 3.2
o qBER%( M)’ (3.2)

con W y q la energia relativista y la carga del electron respectivamente. L* es calculado de
la tercera invariante adiabética, Bg es el campo magnético en la superficie de la Tierra y Rg

es el radio de la Tierra.

En el caso de los electrones relativistas, el periodo de deriva estd en el orden de algunos
minutos, mientras que el movimiento de rebote es de unos pocos segundos. Por lo tanto, la
resonancia entre los electrones relativistas y las ondas ULF en el rango Pc4—Pc) es dominan-
do por el movimiento de deriva (Kokubun et al., 1977) y el movimiento de rebote se puede
ignorar (Zhu et al., 2020). Por simplicidad, y continuando con estudios previos de Southwood
and Kivelson (1981), Elkington et al. (1999), Murphy et al. (2018) y Da Silva et al. (2019),
en la Ecuacién (3.1) consideraremos N = 0. En cuanto al valor de m, las perturbaciones en
el modo azimutal estan tradicionalmente asociadas con los modos toroidales de las ondas, las
cuales generalmente tienen bajos valores de m (Yeoman et al., 2012). Por lo cual, en nuestro
caso consideramos valores para m entre 1 y 10, ya que presentan un factor dominante y rele-
vante para la interaccién de ondas ULF Pc5 y electrones relativistas (Kokubun et al., 1977;
Ukhorskiy et al., 2005). Balasis et al. (2016) y Elkington et al. (2013) han mostrado que la

interaccién de resonancia mas importante ocurre para m < 3. En particular, observaron que
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m = 1 es dominante durante la fase de recuperacion del cinturén de radiaciéon durante una
tormenta geomagnética, mientras que m = 2 y m = 3 estan presente durante la fase principal
de la tormenta geomagnética. Dichos resultados muestran consistencia con lo obtenido por
Murphy et al. (2018). Para esta tesis, consideramos corroborar la resonancia onda particula
con valores de m < 10, los cuales corresponden a los modos dominantes en el espectro de

frecuencia de ondas utilizados y relevante para los electrones relativistas.

En el proximo capitulo, exploramos la metodologia utilizada para investigar la dinamica del
cinturén de radiacion externo durante las tormentas geomagnéticas. Nos enfocamos en esta-
blecer correlaciones entre la presencia de ondas de ultra baja frecuencia y la evolucién del
flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo durante las tormentas geomagnéticas.
Para lograrlo, examinamos una serie de parametros, como la intensidad de las tormentas, ti-
pos de precursores de tormentas y los patrones de evolucién del flujo. En el siguiente capitulo,
también detallamos el tratamiento de los datos, abarcando tanto el flujo de electrones rela-
tivistas como la deteccion de ondas a través del campo magnético terrestre, utilizando los

datos obtenidos por la misiéon Van Allen Probes.
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Capitulo 4

Instrumentacion, datos y metodologia

En este capitulo, proporcionamos informacién detallada sobre la misién Van Allen Probes
y la instrumentacion utilizada para la recopilacién de datos necesarios para abordar la pro-
blematica enmarcada en la relaciéon entre la ocurrencia de ondas ULF y la evolucion del
flujo de electrones relativistas durante tormentas geomagnéticas. Describimos también en
este capitulo la metodologia para el tratamiento de datos llevado a cabo para obtener corre-

laciones y analizar los resultados.

4.1. Mision Van Allen Probes

Analizamos los flujos de electrones en el cinturén de radiacién utilizando datos in situ recolec-
tados por la misiéon Van Allen Probes (Mauk et al., 2013), la cual se mantuvo en érbita entre
los anos 2012 y 2019. Esta misién constaba de dos satélites idénticos, RBSP-A y RBSP-B,
disenados para medir datos de electrones, protones, otras especies de iones, campos magnéti-
cos y ondas en los cinturones de radiacion. En la Figura 4.1 observamos el satélite RBSP con

sus instrumentos.

Estos satélites seguian una trayectoria en érbita eliptica a transferencia geoestacionaria con
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Figura 4.1: Instrumentos de los satélites de la mision Van Allen Probes. Extraida de Stratton
et al. (2014).

una inclinacién de 10° respecto a la ecliptica, como se muestra en la Figura 4.2. El periodo de
traslacion alrededor de la Tierra era de aproximadamente 9 horas, con un perigeo de ~1.1 Ry
y un apogeo de ~5.8 Rr. Esta mision proporciond informacién detallada sobre los cinturones
de radiacién, gracias a la implementacién de dos satélites iguales que siguieron trayectorias
casi idénticas. Esto permitié medir simultaneamente dos regiones de los cinturones de radia-
cién, cuantificando los cambios espaciales y temporales. Con estas caracteristicas se pueden

realizar estudios locales y/o globales sobre los cinturones de radiacion.

Perigee Altitudes
500 & 675 km

des 30,050 & 31,250 km .

Apogee Altitudes =" Inclination
. Apogee AT

10°

Figura 4.2: Trayectoria de la misiéon Van Allen Probes. Modificada de Stratton et al. (2014).
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4.2. Instrumentacion

Para estudiar los flujos de electrones en el cinturén de radiacién externo, utilizamos los
datos recopilados por el Telescopio Relativista Electrén-Protén (Relativistic Electron-Proton
Telescope, REPT (Baker et al., 2013b)) y el Espectrémetro de Iones Magnéticos (Magnetic
Electron Ion Spectrometer, MagEIS (Blake et al., 2013)). Estos instrumentos formaron parte
del conjunto de particulas energéticas, composicién y plasma térmico (Energetic particle,
Composition, and Thermal plasma, ECT (Spence et al., 2013)). Mientras que para el estudio
de la ocurrencia de ondas utilizamos los datos de campo magnético obtenidos del conjunto de
instrumentos de Campo Eléctrico y Magnético y Ciencia Integrada (Electric and Magnetic
Field Instrument Suite and Integrated Science, EMFISIS (Kletzing et al., 2013; Blake et al.,
2013)).

4.2.1. MagEIS

MagEIS (Figura 4.3) tuvo como objetivo medir el flujo de electrones, protones y diferentes
especies de iones en el cinturén de radiacion. En nuestro caso, nos centramos en el flujo de

257t sr7t keV 1. MagEIS estaba compuesto por cuatro

electrones medido en unidades de cm™
espectrometros magnéticos en cada satélite, disenados para cubrir electrones en diferentes
rangos de energia: uno para energias bajas (20 keV a 240 keV), dos para energias medias
(80 keV a 1200 keV), y uno para energias altas (800 keV a 4800 keV). El espectrémetro de
energia baja, uno de energia media y el de energia alta estaban colocados a 75° respecto al
eje de giro del satélite, mientras que el segundo espectrémetro de energia media estaba a
35° respecto al mismo eje. Los electrones ingresaban a través de un colimador que definia el
campo de vision de 10° x 20° y la apertura de entrada era de 2 mm x 5 mm para las cdmaras
de energia baja y media, y de 2 mm x 10 mm para las cdmaras de energia alta. El flujo de

electrones era medido en detectores de silicio dentro de camaras con un campo magnético

uniforme. Este campo magnético provocaba que los electrones giraran 180°, con un radio de
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giro dependiente de su velocidad de llegada, permitiendo asi que impactaran en detectores
especificos para cuantificar su energia. El campo magnético de las camaras era de 550 G,
1600 G y 4800 G para las energias baja, media y alta respectivamente. El factor geométrico
(o eficiencia) de MagEIS variaba en funcién de la energia, desde 0.04 cm?-sr-keV hasta 8.26

cm?-sr-keV.

Figura 4.3: Instrumento ECT-MagEIS. Extraida de Blake et al. (2013).

Utilizamos 8 canales de energia entre 470 keV y 1728 keV, que corresponden a la poblacion
de electrones relativistas. El flujo de electrones lo obtuvimos con una resolucién temporal de
~ 11 segundos. Para cada tiempo y en cada canal de energia, obtuvimos datos distribuidos

a distintos angulos de pitch de las particulas, abarcando entre 8° y 172°.

4.2.2. REPT

REPT (Figura 4.4) tenfa como objetivo estudiar el flujo de electrones desde 1.6 MeV hasta
mas de 19 MeV, y de protones desde 17 MeV hasta méas de 100 MeV en los cinturones de
radiacién. En nuestro caso, nos centramos en el estudio del flujo de electrones, que se mide
en unidades de cm™2 s7! sr=! MeV~!. REPT estaba compuesto por una pila de detectores
de estado sélido. Se utilizaron detectores de silicio con didmetros de 20 mm (dos frontales)
y 40 mm (siete posteriores), con esta estructura, y para poder medir flujo de electrones (y
protones) energéticos en regiones internas y externas de los cinturones de radiacién, se fijé un

factor geométrico de 0.2 cm?-sr, dado por un campo de visién cénico de 32°. Estos detectores
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generan una corriente eléctrica proporcional a la energia de la particula que los impacta.
Ademas, contaba con un colimador de berilio que excluia particulas de energias mas bajas
de lo previsto y una carcasa que protegia los sensores, evitando la radiacién penetrante y
la radiacién de frenado (Bremsstrahlung). REPT proporcionaba una diferencia de energia
AE/E = 0.25 para 11 canales de energia. Apuntaba perpendicularmente al eje de giro de la
nave espacial, permitiendo medir en todos los angulos de pitch para casi todas las direcciones

del campo magnético (Baker et al., 2013b).

Figura 4.4: Instrumento ECT-REPT. Extraida de Baker et al. (2013b).

Utilizamos 6 canales de energia que van desde 1.8 MeV hasta 5.2 MeV, los cuales corresponden
a la poblacion de electrones ultra relativistas. No se consideraron energias superiores debido
a la escasez de datos disponibles para nuestro propédsito. Los datos de flujo de electrones
utilizados tienen una resoluciéon temporal de ~ 11 segundos. Ademads, para cada tiempo y
en cada canal de energia, obtuvimos datos distribuidos en distintos angulos de pitch de las

particulas, que van desde 5° y 175°.

4.2.3. EMFISIS

EMFISIS estd compuesto por dos magnetometros: MAG, que es una compuerta de flujo
triaxial con tres sensores ortogonales para el estudio de campo magnético, y MSC, una bobina
captadora de CA disenada para el estudio de ondas de plasma. Estos instrumentos estaban

situados a 4 metros del centro de la nave para minimizar la interferencia con los sistemas
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de la nave. EMFISIS proporciondé mediciones de ondas de campos eléctricos y magnéticos
en el rango de 10 Hz a 400 kHz, y midi6 campos magnéticos desde 0.008 nT hasta 65536
nT, lo permitié medir el campo magnético terrestre en el perigeo de la érbita de la nave.
Ademas, tiene una precision de 0.1 nT. El ruido de fondo para la banda de frecuencia de
0.001 Hz a 10 Hz no supera los 0.01 nT?/Hz, lo que es adecuado para identificar fenémenos
de campo magnético de interés. El campo magnético se midié por la induccion de corrientes
eléctricas que generaron senales de voltaje proporcionales a la intensidad del campo magnético
detectado. Estos datos fueron procesados por un convertidor analégico-digital (A/D) y la caja

receptora (MEB), que gestionan las mediciones (Kletzing et al., 2013).

Figura 4.5: Instrumento EMFISIS MAG utilizado para medir datos de campo magnético.
Extraida de Kletzing et al. (2013).

Utilizamos datos de campo magnético obtenidos con una resolucién temporal de 4 segundos
en coordenadas GSM (Geocentric Solar Magnetospheric). En estas coordenadas, Z indica la
direccién Tierra-Sol, Z sigue la direccion del dipolo magnético, e § corresponde a & x 2. El

instrumento MAG se puede observar en la Figura 4.5.
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4.3. Tratamiento de datos

4.3.1. Flujo de electrones

Los datos de flujos de electrones fueron procesados de la misma manera para las mediciones
de REPT y MagEIS. En este estudio nos enfocamos en la cantidad de particulas en el cinturén
de radiacién externo, por lo que promediamos el flujo de electrones sobre todos los angulos
de pitch. Para esto creamos una funcién de flujo J, tal que, J(Et) = (J(E t,a))q,, con E la
energia del electrén, t el tiempo y (), el promedio sobre los dngulos de pitch. Ademas, los

limites del cinturén de radiacién externo los fijamos para 3.1 < L* < 6.0.
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Figura 4.6: Flujo de electrones en funcion de L y el tiempo para tres eventos geomagnéticos
distintos. Izquierda: 8 de mayo de 2016 para un evento que aumenté el flujo. Centro: 1 de
junio de 2013 para un evento que generd una disminucion del flujo. Derecha: 14 de noviembre
de 2013 para un evento que no tuvo cambios en el flujo. La linea vertical izquierda roja indica
el comienzo de la tormenta geomagnética. La linea vertical azul indica el minimo indice SYM-
H. La linea derecha roja indica el término de la tormenta geomagnética (Extraida de Moya
et al. (2017)).

Para cada canal de energia, los datos de flujo de electrones fueron agrupados en escalas
espaciales con AL* = 0.1 y escalas temporales At = 6 h. Esto con el fin de dar cobertura
completa a una orbita con la mayor cantidad de datos. Ademas, todas las mediciones al
interior de estos intervalos fueron promediadas. Esta metodologia fue adoptada de lo realizado

por Moya et al. (2017), mostrado en la Figura 4.6. En los paneles superiores se muestra
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el indice SYM-H, que representa la actividad geomagnética. Los cuatro paneles siguientes
muestran el flujo de electrones para 2.1 MeV, 3.4 MeV, 5.2 MeV y 6.3 MeV respectivamente.
Para eliminar cualquier posible efecto no fisico de los satélites, descartamos los datos del
flujo de electrones para valores inferiores a Jyy, = 50 cm™2 s71 st™! MeV ™! para todas las
energfas. Este criterio se adopté de lo realizado por Claudepierre et al. (2015) y Moya et al.

(2017).

4.3.2. Campo magnético - Ocurrencia de ondas

Para investigar la ocurrencia de las ondas ULF en el cinturén de radiacién externo durante
tormentas geomagnéticas, utilizamos los datos de campo magnético. Calculamos la potencia
magnética para cualquier rango de frecuencias entre la banda de 1 mHz a 22.5 mHz, corres-
pondientes al rango de frecuencia de ondas ULF Pc4 y Pch. Este andlisis lo realizamos tanto
para las fluctuaciones paralelas como perpendiculares respecto al campo magnético de fondo.
Para obtener la potencia magnética de onda, calculamos la traza de la matriz de densidad es-
pectral de potencia para las fluctuaciones paralelas y perpendiculares, denotadas como PSD
y PSD, respectivamente. Consideramos la frecuencia f = 1/T, donde T es el periodo de
onda. Para capturar el espectro de frecuencias ULF, seleccionamos intervalos de tiempo de
1200 segundos (20 minutos) para los datos de campo magnético obtenidos por EMFISIS, que
tiene una resolucién de 4 segundos, correspondiendo esto a 300 datos. La frecuencia minima
que podemos obtener para captar el rango ULF es f = 0.83 mHz, lo que corresponde a un
periodo maximo de 1200 s. Para determinar el periodo minimo de una onda, necesitamos
al menos tres puntos. En nuestro caso, esto equivale a considerar tres datos, equivalente a
8 segundos. Con un periodo de 8 s, podemos calcular que la frecuencia maxima es f = 125
mHz. Esto nos entrega un espectro de frecuencias entre 0.83 mHz y 125 mHz, con intervalos
de 0.83 mHz. Estos intervalos de 20 minutos para los datos de campo magnético se realizaron
cada 6 minutos utilizando el método de ventana mévil para aumentar la cantidad de datos

y, en consecuencia, el nimero total de calculos. Para cada serie de tiempo de 20 minutos,
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calculamos el campo magnético de fondo como By = (B;);, donde el subindice ¢ denota el
paso de tiempo en la serie. Luego, determinamos las variaciones del campo magnético como
0B; = B;—By = 0B, +0B;, . Las variaciones de las componentes paralelas y perpendiculares

al campo magnético de fondo son calculadas como:
0By = (6B, - bo)by, B,1 = (I — bob)dB;, (4.1)

con by = By/||Bo|| el vector unitario indicando la direccién magnética promedio.

Para obtener el espectro de frecuencia asociado, es necesario eliminar la tendencia global y
hacer que las series de tiempo sean periddicas en los bordes para poder calcular la Transfor-
mada de Fourier y trabajar en el dominio de frecuencias. Por lo tanto, llevamos a cabo un
proceso de eliminacién de tendencia, como se muestra en la Fig. 4.7(f). Especificamente, rea-
lizamos los siguientes pasos: i) calculamos la regresién lineal para las variaciones del campo
magnético paralelo y perpendicular, que se obtiene en la Ecuacién (4.1), ii) restamos los 20
minutos de datos de campo magnético 0B, con su respectiva linea de tendencia. A conti-
nuacion, buscamos la periodicidad de la serie de tiempo y aplicamos una reduccién gradual
en los bordes utilizando una ventana de Tukey con un factor coseno al 10% de los datos.
Esto corresponde a suavizar los primeros y tltimos 15 datos de la serie. Asi, nos aseguramos
que la serie de tiempo sea periddica en los bordes. Un resultado de este proceso se observa en
la Fig. 4.7(f). Realizado lo anterior, procedemos a calcular la Transformada de Fourier sobre
los datos. Calculamos By = F(6B;)) y B = F(6B;.), correspondientes a las fluctuaciones
paralelas y perpendiculares del campo magnético en el dominio de Fourier. Finalmente, para

obtener las matrices PSD) | (en unidades de n'T?/Hz), calculamos:

PSDH}J_ = Bi”’J_ ® B’ZkHvl (42)

La potencia de onda magnética asociada a las fluctuaciones paralelas y perpendiculares se

calcula como Tr(PSDj , ), donde el operador Tr indica la traza de un 3 por 3 matriz.
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Figura 4.7: Datos obtenidos desde Van Allen Probes REPT y EMFISIS para un extracto de
la tormenta geomagnética de 1 de marzo de 2013. a) Indice SYM-H. b) Orbita de RBSP-A y
el flujo de electrones para 1.8 MeV. ¢) Magnitud del campo magnético. d) Potencia magnética
de ondas ULF respecto a fluctuaciones paralelas al campo magnético de fondo. e) Lo mismo
que d) pero para potencia de onda perpendicular. f) Fluctuaciones del campo magnético
para un intervalo de 20 minutos. g) Potencia magnética de las fluctuaciones paralelas (azul)
y perpendiculares (rojo) al campo magnético de fondo como funcién de la frecuencia para el
periodo mostrado en (f). Las lineas verticales negras representan el tiempo considerado en
la Figura 5.1 f). Las lineas negras horizontales representan el rango de frecuencia de onda
considerado. Las lineas verdes y azules indican la interaccion resonante dada por la Ecuacion

(3.1).

El proceso descrito anteriormente nos permitié obtener el espectro de frecuencia entre 1
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mHz y 125 mHz. La marca de tiempo para cada frecuencia corresponde al promedio de 20
minutos de los datos. A modo de ejemplo, la Figura 4.7(d), (e) y (g) muestra la potencia de
onda para el espectro ULF en fluctuaciones paralelas y perpendiculares respecto al campo
magnético. Es relevante destacar que durante maniobras, RBSP-A y RBSP-B exhiben un
ruido de fondo debido a la resonancia en 3 mHz, lo cual también afecta la senal en 4.2 mHz.
Para reducir los efectos de fenémenos no fisicos, filtramos el ruido considerando la razén entre
log(f:)/log(fi—1) y log(fiv1)/log(f:), donde f; representa la potencia magnética de onda a 3.3
mHz o 4.2 mHz, mientras que f;_1 y fi+1 representan la potencia magnética de onda asociada
a la frecuencia inmediatamente menor o mayor al ruido de fondo, respectivamente. Si esta
razon es mayor que 8, reemplazamos log(f;) por un promedio entre log(fi_1) v log(fiy1)
Luego, obtenemos log™! del promedio. Un ejemplo de este procedimiento se puede observar
en la Figura 4.7(g), donde representamos la potencia de onda para el espectro ULF asociado
a las fluctuaciones paralelas y perpendiculares después de eliminar el ruido de fondo. Este
ejemplo corresponde a la misma serie de tiempo representada en la Figura 4.7(f). Mediante
esta metodologia, obtuvimos la potencia magnética de ondas asociadas a los distintos rangos
de frecuencias para las fluctuaciones paralelas y perpendiculares relativas al campo magnético
de fondo, calculadas cada 6 minutos. Este proceso lo aplicamos sobre periodos de 10 dias
para cada tormenta geomagnética considerada en el estudio, permitiéndonos visualizar el

transporte de energia por las ondas ULF a través de todos los segmentos de orbitas.

De manera similar al flujo de electrones, los datos de potencia magnética de onda ULF fueron
agrupados en escalas temporales At = 6 h y espaciales con AL* = 0.1, donde todas las medi-
ciones al interior de estos intervalos fueron promediadas. Esto lo realizamos considerando la
potencia magnética entre 4.0 < L* < 6.0. No consideramos menores valores de L* para evitar
grandes gradientes de campo magnético. En la siguiente seccién, detallamos como definimos
las distintas fases de una tormenta geomagnética y cémo calculamos las correlaciones entre
la ocurrencia de ondas ULF y la evolucién del flujo de electrones. Este calculo se llevé a
cabo de la misma manera tanto para los resultados obtenidos en el Capitulo 5 como para el

Capitulo 6.
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4.4. Metodologia

Para nuestro trabajo, queremos cuantificar la correlacién entre la ocurrencia de ondas ULF
Pc4—Pcb y la evolucién del flujo de electrones relativistas en el cinturén de radiacién externo
(3.1 < L* < 6.0) durante las diferentes fases de una tormenta geomagnética. Escogimos
101 tormentas geomagnéticas que ocurrieron entre enero de 2013 y noviembre de 2018. Esta
base de datos de tormentas geomagnéticas utiliza la de Moya et al. (2017), y usando los
mismos criterios, donde se consideraron eventos con un indice SYM-H inferior a —50 n'T, la
extendimos hasta el final del 2018. La lista completa de eventos se encuentra disponible en
el Apéndice A. Analizamos el flujo de electrones en un rango de energias que va desde los
470 keV hasta los 5.2 MeV, que corresponden a la poblacién de electrones relativistas y ultra
relativistas (Koskinen and Kilpua, 2022)*. Mientras que, el rango de frecuencias considerado
para las ondas ULF abarcan desde 1 mHz hasta 22.5 mHz, correspondiente a los rangos Pc4

y Pch (Koskinen and Kilpua, 2022)?

La Figura 4.8 presenta ejemplos del flujo de electrones y potencia magnética de onda ULF
para la tormenta geomagnética del 20 de abril de 2018. Marcamos tres lineas verticales
que indican momentos claves en el periodo de una tormenta geomagnética. Este criterio
se adoptd de lo realizado por Moya et al. (2017). Indicamos el comienzo de una tormenta
geomagnética (linea izquierda), caracterizado por una gran disminucién del indice SYM-
H o un rapido incremento en el indice SYM-H y el fin de la tormenta o la recuperacion
del campo magnético, que coincide con la recuperaciéon del 80 % del indice SYM-H (linea
derecha). Ademés, indicamos el minimo indice SYM-H (linea central), que corresponde al

punto maximo de la tormenta.

A partir de los tiempos establecidos para una tormenta geomagnética, similar a Moya et al.
(2017), definimos tres periodos de tiempo: fase principal (Main Phase), fase de recuperacién

(Recovery Phase) y duracién total de la tormenta (Entire Storm). La fase principal se define

!Capitulo 7: Dynamics of the Electron Belts
2Capitulo 4: Plasma Waves in the Inner Magnetosphere.
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Figura 4.8: Tormenta geomagnética del 20 de abril de 2018. (a) Indice SYM-H. (b) Potencia
ULF para fluctuaciones perpendiculares. (¢) Potencia ULF para fluctuaciones paralelas. (d-f)
Flujo de electrones de 0.7 MeV, 1.8 MeV, y 4.2 MeV, respectivamente. (g) Flujo integrado
sobre L* para el flujo de 1.8 MeV (negro), potencia ULF paralela (rojo) y potencia ULF
perpendicular (azul). Lineas verticales negras representan el comienzo de las tormentas (iz-
quierda), el minimo indice SYM-H (centro) y el fin de la fase de recuperacién (derecha).

como el tiempo entre el comienzo de la tormenta y el minimo indice SYM-H. La fase de
recuperacion se define entre el minimo indice SYM-H y el fin de la recuperacion del campo
magnético. La tormenta total corresponde al periodo entre el inicio y el fin de la tormenta.

Para evitar problemas con la agrupacion de datos, no se consideraron las fases principales de

45



menos de 6 horas. De manera similar, si la recuperacion del indice SYM-H ocurrié en menos

de un dia, la fase de recuperacion se considera de duraciéon 24 horas.

En la primera parte del trabajo, desarrollada en el Capitulo 5, calculamos las correlaciones
entre la evolucién del flujo de electrones relativistas y la potencia de ondas ULF en el rango
de 1 mHz a 10 mHz para las 101 tormentas geomagnéticas durante sus distintas fases: la fase
principal, la fase de recuperacién y la tormenta total. La ocurrencia de ondas la estudiamos
mediante las fluctuaciones paralelas y perpendiculares respecto al campo magnético terrestre,
asociada a los modos de onda descritos por la teoria de onda MHD. Las correlaciones las
obtuvimos comparando la potencia de onda ULF integrada en todo L* con respecto a la
evolucién del flujo de electrones integrado en todo L* para cada fase de las tormentas, asi
como también, comparando la potencia de onda ULF integrada en todo L* respecto a la
evolucién del flujo de electrones por cada L*. Ademds, mediante la Ecuacién (3.1), notamos
que es coherente la posibilidad de encontrar resonancia onda-particula en nuestra region de
interés, el cinturén de radiacién externo, para la energia de los electrones y la frecuencia de

las ondas estudiadas.

En la segunda parte del trabajo, expuesta en el Capitulo 6, ampliamos el trabajo del Capitulo
5 considerando diferentes criterios de clasificacién para las tormentas geomagnéticas. Primero,
incorporamos nuevos rangos de frecuencia para identificar qué espectro de ondas podria tener
mayor relevancia para la resonancia onda-particula. Calculamos las correlaciones utilizando
los rangos Pc4 (7.5 mHz a 22.5 mHz), Pcb (1.6 mHz a 7.5 mHz) y la combinacién de los
rangos (1.6 mHz a 22.5 mHz). Seleccionamos el rango Pch para calcular las correlaciones en

base a tres nuevos criterios.

El primer criterio se basa en los datos de OMNIWeb, lo que nos permite clasificar las tor-
mentas segin su intensidad. Siguiendo los criterios de Reyes et al. (2021), consideramos como
tormentas moderadas (81 eventos) a las que la variacién del campo magnético terrestre esté
dado por —100 nT < SYM-H < —50 nT, y tormentas intensas (20 eventos), que corresponden

al rango SYM-H < —100 nT. El segundo criterio clasifica nuestra lista de eventos por el tipo
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de precursor, ya sea tormentas del tipo SIR (45 eventos) o ICME (36 eventos). Por tltimo,
separamos las tormentas segin la evolucion del flujo de electrones basada en los criterios de
Reeves et al. (2003) y Moya et al. (2017). Si la razon entre el flujo posterior a la tormenta
y el flujo previo a la tormenta es mayor que 2, el evento se considera un aumento (enhan-
cement, en inglés, 70 %-40 % de los eventos), una razén menor a 0.5 indica una disminucién
(depletion, en inglés, 3 %-33 % de los eventos), y otros valores indican que no hubo un cambio
en el flujo (no change, en inglés, 30 %-20 % de los eventos). Para el caso de la evolucién del
flujo de electrones entregamos un rango de porcentajes, que va desde la energia mas baja a
la energia mas alta, ya que la cantidad de eventos varia segiin cada canal de energia. Las
correlaciones fueron calculadas mediante la potencia magnética de ondas ULF Pc5 y flujo de
electrones integrado en L*, asi como también, comparando la potencia de ondas ULF Pch

integrada en L* respecto al flujo de electrones por cada L*.

4.5. Correlaciones entre ocurrencia de ondas ULF y

evolucion del flujo

Con el calculo y agrupacién de la potencia de ondas ULF y el flujo de electrones, llevamos
a cabo un estudio de la correlaciéon entre la potencia ULF y el méximo del flujo integrado
(sumando los flujos sobre todos los L*) en todo el cinturén de radiacion externo. Obtuvimos
las correlaciones para cada canal de energia, considerando las tormentas analizadas en este
trabajo y separando las fases de cada tormenta. Especificamente, para el analisis conside-
ramos un periodo pre-tormenta, que abarca 24 horas antes del inicio de la tormenta, y un
periodo post-tormenta, que corresponde al rango de 96 horas posteriores al final de la fase de
recuperacion. Luego, calculamos las siguientes correlaciones para las fluctuaciones paralelas
y perpendiculares: i) La correlacién entre la potencia ULF integrada en L* durante la fase
principal (desde ahora denominada como “Main Phase”) y la razén del flujo de electrones

integrados en L* en el instante del minimo indice SYM-H respecto al méaximo del flujo de
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electrones integrados en L* en el periodo pre-tormenta. ii) La correlacién entre la potencia
de onda integrada en L* durante la fase de recuperacién (desde ahora “Recovery Phase”)
y la razén del maximo del flujo de electrones integrado en L* post-tormenta respecto al
flujo de electrones integrado en L* en el minimo indice SYM-H. iii) La correlacién entre la
potencia ULF integrada en L* durante toda la tormenta (ahora denominada como “Entire
Storm”) y la razén del maximo flujo de electrones integrado en L* post-tormenta respecto
al pre-tormenta. Las correlaciones las calculamos mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson y el valor de p (p—value, en inglés) correspondiente para las fluctuaciones paralelas
y perpendiculares respecto al campo magnético de fondo. Este procedimiento se repitié pero
considerando la potencia de onda ULF integrada en L* respecto a la razon de flujo para cada

L* en cada fase de la tormenta.

En el Capitulo 5 y 6 mostramos y analizamos los resultados obtenidos para las dos etapas de

trabajo, ademas de analizar numéricamente la Ecuacion (3.1).

48



Capitulo 5

Sobre la relacion entre la potencia de
las ondas ULF y los cambios de los

flujos de electrones relativistas en el

cinturén de radiacién exterior !

En este capitulo, presentamos resultados sobre las correlaciones entre el flujo de electrones
relativistas y la ocurrencia de ondas ULF en el rango de frecuencias entre 1 mHz y 10 mHz.
Ademas, exploramos la posibilidad de observar procesos de energizacién por resonancia onda-

particula en el cinturén de radiacién externo, descritos por la Ecuacién (3.1).

IEste capitulo est4 basado en el articulo: On the Relationship Between ULF Wave Power and Changes of
Relativistic Electron Fluxes in the Quter Radiation Belt, Christopher Lara, Victor A. Pinto, Javier Silva,
Bea Zenteno-Quinteros, y Pablo S. Moya, JGR (Under review, 2024).
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5.1. Flujo de electrones y potencia magnética de ondas

durante tormentas geomagnéticas

Para estudiar la dindmica de los electrones en el cinturén de radiaciéon externo durante
tormentas geomagnéticas, calculamos las correlaciones entre la ocurrencia de ondas ULF y la
evolucion del flujo de electrones relativistas. La Figura 5.1, corresponde a una muestra de la
tormenta geomagnética del 27 de febrero de 2014. El panel (a) muestra el indice SYM-H en
funcion del tiempo, indicando una tormenta geomagnética moderada dado por la variacién
del campo magnético. El panel (b) ilustra la érbita del satélite RBSP-A junto con flujo de
electrones para el canal de energia de 1.8 MeV, en donde los colores mas rojizos indican
un mayor flujo de electrones y hacia el azul un menor flujo de electrones. En el panel (c),
se presenta la magnitud del campo magnético Bt obtenida desde el instrumento EMFISIS

durante la misma trayectoria de RBSP-A (panel (b)).

Los paneles (d) y (e) de la Figura 5.1 muestran la potencia magnética de onda para frecuencias
entre 1 mHz y 10 mHz (indicadas por las lineas horizontales negras punteadas), tanto para las
fluctuaciones paralelas como perpendiculares. La curva azul y verde representan la interaccion
resonante para electrones de 0.9 MeV y 4.2 MeV respectivamente, calculada a partir de la
Ecuacién (3.1). En los paneles (d) y (e), observamos un incremento en la potencia ULF
al inicio de la tormenta geomagnética. Las lineas negras verticales marcan una ventana de
tiempo de 20 minutos, lo que corresponde al periodo necesario para detectar las ondas en
el rango de frecuencia esperado. El panel 5.1(f) muestra las fluctuaciones paralelas (rojo) y
perpendiculares (azul) utilizadas para calcular la potencia ULF en la ventana de tiempo de
20 minutos, indicada por las lineas negras verticales. Estas series temporales son periédicas
en los bordes, variando entre entre 0 nT y ~ 5.5 nT para ambos tipos de fluctuaciones, y
presentan diferencias entre si para cada instante. El panel 5.1(g) ilustra la potencia magnética
de onda en el espectro ULF, correspondiente a la serie de tiempo del panel (f). El maximo

de la potencia ULF se encuentra en las frecuencias mas bajas.
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Figura 5.1: Datos obtenidos desde Van Allen Probes REPT y EMFISIS para la tormenta
geomagnética de 27 de febrero de 2014. a) Indice SYM-H. b) Orbita de RBSP-A y el flujo
de electrones para 1.8 MeV. ¢) Magnitud del campo magnético. d) Potencia magnética de
ondas ULF respecto a fluctuaciones paralelas al campo magnético de fondo. ) Lo mismo que
d) pero para potencia de onda perpendicular. f) Fluctuaciones del campo magnético para
un intervalo de 20 minutos. g) Potencia magnética de las fluctuaciones paralelas (azul) y
perpendiculares (rojo) como funcién de la frecuencia para el periodo mostrado en (f). Las
lineas verticales negras representan el tiempo considerado en la Figura 5.1 f). Las lineas
negras horizontales representan el rango de frecuencia de onda considerado. Las lineas verdes
y azules indican la interaccion resonante dada por la Ecuacién (3.1).
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En la Figura 5.2 presentamos dos tormentas geomagnéticas ocurridas el 1 de marzo de 2013
(izquierda) y el 27 de febrero de 2014 (derecha). En el panel (a) se muestra el indice SYM-H,
que representa la actividad geomagnética. Los paneles (b) y (c) ilustran la potencia ULF para
fluctuaciones paralelas y perpendiculares, respectivamente, considerando ondas en el rango
de 1 mHz a 10 mHz. El panel (d) muestra el flujo de electrones relativistas para energias
de 0.7 MeV, mientras que los paneles (e) y (f) muestran el flujo para 1.8 MeV y 4.2 MeV,
respectivamente. Finalmente, el panel (g) muestra la potencia ULF y el flujo integrado sobre
L* a partir de los paneles (b), (¢) y (d). Las lineas negras punteadas verticalmente indican

el inicio, maximo y fin de la tormenta geomagnética.

La Figura 5.2 ilustra la evolucién del flujo de electrones en funcién del tiempo y L*. En el
panel izquierdo, se observa un incremento del flujo de electrones relativistas, principalmente
en regiones de L* mayores a 4.0 para todos los canales de energia. El tiempo en el cual se puede
apreciar un aumento en los flujos varia para cada L* y energia. Ademas, observamos que luego
del indice SYM-H minimo, en L* cercanos a 5.0 obtenemos mayores flujos que en comparacion
con L* entre 4.0 y 5.0. Por otro lado, el flujo de electrones para 4.2 MeV en L* inferior a 4.0
experimenta una disminucién del flujo de electrones. En los paneles de la derecha, observamos
una disminucién del flujo de electrones en todos los L*. Sin embargo, para 1.8 MeV, en L*
menores a 4.2, la disminucion de los flujos es mucho menor que en L* mayores a 4.2. El indice
SYM-H, utilizado como indicador de la intensidad de una tormenta geomagnética, muestra
una tormenta moderada (izquierda) y otra intensa (derecha). Ademds, estas tormentas son
originas por SIR e ICME, respectivamente. Estudios previos han demostrado que la evolucién
de los flujos puede diferir segin la energia de los electrones, L* o la intensidad de la tormenta
(Reeves et al., 2003; Turner et al., 2013; Zhao and Li, 2013; Moya et al., 2017). Ademas,
observamos que cualitativamente la variacién en el indice SYM-H es similar para los dos
eventos, con una fuerte disminucion consistente con la Ley de Lenz durante la fase principal.
Como consecuencia, el campo magnético terrestre tiene un tiempo de recuperacion que podria
variar para cada tormenta. Sumado a lo anterior, los paneles asociados a la potencia ULF

en la Figura 5.2 (b) y (¢) muestran un aumento en la ocurrencia de ondas ULF durante la
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Figura 5.2: Tormenta geomagnética del 1 de marzo de 2013 (izquierda) y 27 de febrero de
2014 (derecha). (a) Indice SYM-H. (b) Potencia ULF para fluctuaciones perpendiculares. (c)
Potencia ULF para fluctuaciones paralelas. (d-f) Flujo de electrones de 0.7 MeV, 1.8 MeV,
y 4.2 MeV, respectivamente. (g) Flujo integrado sobre L* para el flujo de 1.8 MeV (negro),
potencia ULF paralela (rojo) y potencia ULF perpendicular (azul). Lineas verticales negras
representan el comienzo de las tormentas (izquierda), el minimo indice SYM-H (centro) y el
fin de la fase de recuperacién (derecha).

fase principal de la tormenta en el espectro entre 1 mHz y 10 mHz. Esto se confirma para
ambas tormentas en el panel (g) de la misma figura, donde se observa un aumento en la
potencia ULF integrada durante una tormenta geomagnética, mientras que para electrones
de 1.8 MeV, se nota una disminucion del flujo integrado durante el maximo de la tormenta,

seguido de un aumento del flujo integrado posterior al minimo indice SYM-H.
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5.2

Correlaciones totales entre ocurrencia de ondas

ULF y evolucién del flujo

Calculamos las correlaciones entre la ocurrencia de ondas ULF de 1 mHz a 10 mHz y la evolu-

cién del flujo de electrones relativistas durante las tormentas geomagnéticas seleccionadas en

el cinturén de radiacion externo. Sumado a lo anterior, exponemos los resultados numeéricos

sobre la resonancia onda-particula entregada en la Ecuacién (3.1), corroborando que esta

interaccién puede ser una de las causalidades de la dinamica no lineal de los electrones en el

cinturon de radiacién externo.
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Figura 5.3: Cociente de la evolucion del flujo y la potencia integrada ULF para cada fase
de tormenta de las 101 tormentas del estudio. La figura muestra Main Phase (izquierda),
Recovery Phase (centro) y Entire Storm (derecha). Las filas corresponden a diferentes energias
de electrones; 4.2 MeV (arriba), 1.8 MeV (centro) y 0.7 MeV (abajo). Los puntos rojos
corresponden a las fluctuaciones paralelas respecto al campo magnético de fondo, y los puntos
azules corresponden a las fluctuaciones perpendiculares.
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La Figura 5.3 resume los resultados de las tormentas geomagnéticas consideradas en este es-
tudio. La figura muestra graficos de dispersién de los cocientes de flujo previamente definidos
y la potencia ULF integrada en L* para las fluctuaciones paralelas (rojas) y perpendiculares
(azules) para las 101 tormentas consideradas en el estudio (arriba: 4.2 MeV, centro: 1.8 MeV,
abajo: 0.7 MeV). A partir de la Figura 5.3, podemos calcular el coeficiente de correlaciéon
entre la evolucion de los flujos de electrones relativistas y la potencia ULF integrada en L*
durante las fases de una tormenta geomagnética. La Figura 5.4 (filas superiores) muestra los
coeficientes de correlacién de Pearson C para los mismos periodos de tormenta mostrados
en la Figura 5.3 en funcién de la energia de los electrones. También evaluamos la signifi-
cancia estadistica de los resultados calculando el valor de p asociado a cada coeficiente de
correlacion (filas inferiores de la Figura 5.3). Consideramos que p < 0.05 establece una buena

significancia estadistica, ya que considera un intervalo de confianza del 95 %.

La Figura 5.4 muestra que, en general, la estadistica entregada por las correlaciones es similar
para las fluctuaciones paralelas y perpendiculares, pero con diferencias en la mayoria de los
valores de los coeficientes de correlacion y el valor de p para la significancia estadistica.
Durante Main Phase (Figura 5.4(a)), el coeficiente de correlacién es maximo para la energia
méas baja y decae consistentemente con el incremento de la energia. El valor mas alto de
la correlacion es C' = 0.42 para electrones con energia de 0.47 MeV en las fluctuaciones
paralelas, y C' = 0.24 para las fluctuaciones perpendiculares en 0.47 MeV. Ademéds, el valor
de p muestra que los resultados son estadisticamente significativos solo para energias < 1MeV
para el caso de fluctuaciones paralelas. Durante Recovery Phase (Figura 5.4(b)), observamos
un comportamiento opuesto a Main Phase, es decir, los canales de energia mas bajos presentan
los coeficientes de correlacion mas bajos y menor significancia estadistica, no obstante, tanto
las correlaciones como la significancia aumenta en conjunto a la energia de los electrones
hasta 3.4 MeV para luego disminuir nuevamente. Observamos correlaciones mas altas entre
la potencia de onda ULF y el flujo de electrones integrado en L* con un maximo de C' = 0.58
para 3.4 MeV, mientras que para las fluctuaciones perpendiculares el méaximo es C' = 0.45

para electrones de 2.6 MeV. Finalmente, la Figura 5.4(c) muestra que, para Entire Storm, las
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correlaciones parecen presentar un comportamiento aditivo. En otras palabras, los valores de
C tienden a sumarse entre Main Phase y Recovery Phase para los mismos canales de energia,
lo que provoca que las correlaciones permanezcan relativamente constante y moderadamente
alta para todos los canales de energia. Ademads, la significancia estadistica siempre es alta.
En este caso, la correlacion méxima para fluctuaciones paralelas es C' ~ 0.51 para 5.2 MeV,

mientras que para fluctuaciones perpendiculares es C' ~ 0.35 para 5.20 MeV.
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Figura 5.4: Coeficiente de correlacién (paneles superiores) y valores de p (paneles inferiores)
obtenidos para la comparacién entre la potencia ULF integrada y el cociente de evoluciéon del
flujo para todas las tormentas geomagnéticas consideradas. Las columnas corresponden a las
fases de tormenta: Main Phase (izquierda), Recovery Phase (centro) y Entire Storm (derecha).
Los puntos rojos y azules indican fluctuaciones paralelas y perpendiculares, respectivamente.
La linea negra en los paneles superiores indica C' = 0. La linea azul claro en los paneles
inferiores indica el umbral de valor p del 5% (p = 0.05).
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5.3. Correlaciones por L* entre ocurrencia de ondas

ULF y evolucién del flujo

Ampliando el trabajo previo, calculamos las correlaciones entre la ocurrencia de ondas ULF
en todo el cinturén de radiaciéon externo respecto a los cambios del flujo en el cinturén de
radiacién externo por cada L*. Repetimos el procedimiento previo pero calculamos las co-
rrelaciones considerando la evolucién del flujo de electrones por cada L* (con variaciones
AL* = 0.1) y la potencia ULF integrada entre 4.0 < L* < 6.0. La Figura 5.5 y la Figura 5.6
presentan los coeficientes de correlacion para todos los canales de energia y para las fluctua-
ciones paralelas y perpendiculares, respectivamente. Las figuras muestran el coeficiente de
correlacién (izquierda) y el valor p respectivo (derecha), para Main Phase (arriba), Recovery
Phase (centro) y Entire Storm (abajo). En la columna de la derecha, el color verde indica
un valor de p inferior al 5%. Se puede apreciar que tanto la Figura 5.5 como la Figura 5.6
son generalmente consistentes con los hallazgos de la Figura 5.4, pero al mismo tiempo, el

calculo por cada L* muestra un escenario muy complejo en diferentes energias y ubicaciones.

Los paneles superiores en la Figura 5.5 confirman que la evoluciéon del flujo para los canales
de energias mas bajos estdn mayormente correlacionados con la potencia de ondas ULF in-
tegrada durante Main Phase. Sin embargo, las correlaciones son significativamente mayores
para L* < 4.5 en energias hasta 1.6 MeV, destacando en L* = 4.0. Para 4.5 < L* < 5.2
obtenemos anticorrelaciones estadisticamente significativa para energias entre 1.5y 2.6 MeV.
En Recovery Phase (paneles centrales), observamos correlaciones positivas en toda la regién
para la mayoria de los canales de energia. Hay una significancia estadistica muy alta para
la mayoria de las regiones en las que los flujos estan altamente correlacionados. Los valores
maximos del coeficiente de correlacién son alrededor de C' = 0.65 en L* ~ 5.5 para E ~ 4.2
MeV. Ademads, observamos valores de C' alrededor de C' = 0.6 para L* ~ 3.8 para energias
menores a ~ 1 MeV. También es claro que las correlaciones para las energias mas bajas entre

4.0 < L* < 5.0 y en las energias mas altas en los bordes del sistema son muy bajas, o lige-
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Correlation Coefficient and p-value
for Parallel Fluctuations

Main Phase 1.00 Main Phase

4.20
2.60

0.75 1.80
1.58
1.06

0.50 0.75
0.47
]
Recovery Phase 5 Recovery Phase 0,10
— [ ] -
3 2.60 5 o
= 1.80 S 3
31.58 0.00 c +0.05 g
put o |
@ 1.06 2 z
5 0.75 o
0.47 -0.25 2
) o .
Entire Storm Q Entire Storm
—-0.50
0.01
-0.75
-1.00
N T O OO N<STOWONTWOWOo N<TOOONS OOONTT W WO
LRI R I A RO R R LR MM FinnnG o
L L

Figura 5.5: Coeficiente de correlacién (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre
la potencia ULF integrada para fluctuaciones paralelas y la razén del flujo dependiente de
L*, para todas las tormentas geomagnéticas consideradas. Los paneles muestran Main Phase
(arriba), Recovery Phase (centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que
no se calculé ningin coeficiente de correlacion.

ramente negativas, pero con una significancia estadistica baja. Al considerar Entire Storm
(paneles inferiores), el efecto aditivo mencionado anteriormente parece continuar. En general,
las correlaciones de Main Phase y Recovery Phase parecen sumarse para cada L* en cada
energia. La mayoria de los resultados obtenidos presentan una alta significancia estadistica
con correlaciones relativamente alta. El coeficiente de correlacion maximo significativo es-
tadisticamente es C' ~ 0.65 para 0.6 MeV en L* ~ 3.8. Para L* < 4.6, obtenemos C > 0.47,

particularmente para energias menores a 2.6 MeV.

En el caso de las fluctuaciones perpendiculares, a primera vista, la Figura 5.6 sigue la misma
estructura que la Figura 5.5 pero con algunas diferencias claves que valen la pena senalar.

Durante Main Phase (fila superior), observamos una regién similar de alta correlacién en
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Figura 5.6: Coeficiente de correlacién (izquierda) y valor de p (derecha) para comparar la
potencia ULF para fluctuaciones perpendiculares y la razén de la evolucion del flujo, para
todas las tormentas geomagnéticas consideradas. Los paneles muestran Main Phase (arriba),
Recovery Phase (centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se
calculdé ningun coeficiente de correlacion.

L* bajos para canales de energia bajos, en donde obtenemos un maximo de C' = 0.47 en
L* = 3.5 para 0.47 MeV. Sin embargo, hay una anticorrelacion muy fuerte para la mayoria
de los canales de energia a medida que L* aumenta (minimo de C' = —0.36 en L* = 5.2
en £ = 1.73 MeV). Podria ser opcién que este comportamiento opuesto en valores més
pequenos o mas grandes de L* afecte en parte los resultados en la Figura 5.4, donde los flujos
estan menos correlacionados con las fluctuaciones perpendiculares que con las fluctuaciones
paralelas. Durante Recovery Phase (fila intermedia), los resultados estédn en acuerdo con la
Figura 5.5 indicando que tanto la potencia ULF paralela como perpendicular correlacionan
de manera similar con la evolucién del flujo de electrones en las mismas energias y L*.

Para las fluctuaciones perpendiculares, encontramos los valores méas altos de C' = 0.57 en
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L* ~ 6.0 y ligeramente més bajos para la mayoria de los canales de energia. Finalmente, al
considerar Entire Storm (fila inferior), nuevamente observamos que el efecto de Main Phase
y Recovery Phase tienden a sumarse, en este caso, resultando en una region con correlaciones
estadisticamente significativas para L* < 4.5, con un maximo de C' = 0.55 para energias
inferiores a 1.8 MeV. Sin embargo, para L* > 4.5, hay una regién con correlaciones cercanas

a 0 y con baja confianza estadistica.

5.4. Analisis

Hemos realizado un estudio estadistico de la correlacién entre la potencia ULF integrada
entre 1 mHz y 10 mHz y la evolucién de los flujos de electrones relativistas en el cinturén de
radiacion externo durante diferentes fases de una tormenta geomagnética. Los tres intervalos
de tiempo diferentes analizados fueron la fase principal de la tormenta (Main Phase), donde
calculamos la relacion entre los flujos maximos previos a la tormenta y los flujos en el momento
en que ocurri6 el minimo SYM-H; la fase de recuperacion de la tormenta (Recovery Phase),
donde calculamos la relacién entre los flujos en el momento del minimo SYM-H y los flujos
méximos al final de la fase de recuperacion; y la tormenta completa (Entire Storm), con la
relacién considerando los flujos maximos previos a la tormenta frente a los flujos méaximos
al final de la fase de recuperacién. Nuestro conjunto de datos seleccionados contenia 101
tormentas entre el 1 de enero de 2013 y el 30 de noviembre de 2018. Separamos las ondas
entre fluctuaciones paralelas y perpendiculares al campo magnético de fondo para estudiar
diferencias en las correlaciones asociadas con los diferentes modos de oscilacién. Al utilizar
los datos del ECT de Van Allen Probes, particularmente los instrumentos MagEIS y REPT,

pudimos estudiar el rango de energia entre 470 keV y 5.2 MeV.

Es importante destacar que en este trabajo consideramos todas las tormentas, independien-
temente de si resultaron en un aumento o disminucién general de los flujos de electrones

para diferentes fases, y por lo tanto, se espera que los coeficientes de correlacion se vean algo
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reducidos por la multitud de procesos que ocurren durante cada evento de tormenta. Aun asi,
la Figuras 5.3 y 5.4 muestran que existe una correlacion entre la potencia ULF integrada en
L* y la dinamica del cinturén de radiacion externo para la mayoria de los canales de energia
estudiados. En particular, la Figura 5.4 muestra que al considerar la duraciéon completa de
las tormentas, hay una alta correlacién en la mayoria de los canales de energia para fluc-
tuaciones paralelas y una correlacion ligeramente menor, pero también relativamente similar
en los canales de energia para fluctuaciones perpendiculares. Curiosamente, el coeficiente de
correlacion relativamente constante a través de los canales de energia parece ser el resultado
de alguna influencia aditiva de la evolucién del cinturén de radiacién externo durante Main

Phase y Recovery Phase.

Durante Main Phase, las correlaciones son mas altas para los canales de energia mas bajos y
disminuye a medida que aumenta la energia con un cambio a anticorrelacién para £ > 1 MeV.
Sin embargo, tal anticorrelacion para canales de energia mas altos es de baja significancia
estadistica. En contraste, durante Recovery Phase, el coeficiente de correlacion aumenta a
medida que aumenta la energia, y para energias por encima de 0.75 MeV es estadisticamente
solido. Una posible explicacion para este comportamiento durante las diferentes fases de la
tormenta es que, como indican Turner et al. (2015), las energias mas bajas pueden responder
mas rapidamente a cambios abruptos, como los que se observan durante Main Phase. En
cambio, durante Recovery Phase, los procesos de energizacion en curso tienden a afectar de
manera mas consistente las energfas mas altas. Segun Jaynes et al. (2015), una correlacién
con la actividad ULF es probablemente importante, ya que pueden llevar a la energizacion
de electrones. En la Figura 5.4, para todas las correlaciones que pueden considerarse signifi-
cativas (valor de p < 5%), se encuentra consistentemente que la potencia ULF asociada con
las oscilaciones paralelas correlaciona mejor con la tasa de cambios de flujo que la potencia
ULF asociada con las oscilaciones perpendiculares. Dado que las fluctuaciones paralelas co-
rresponden a la componente de compresién de las ondas ULF (Takahashi et al., 2022), estos
resultados son consistentes con las interacciones de resonancia de deriva entre las particulas

del cinturén de radiacién y las ondas toroidales de compresion informadas anteriormente (Li
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et al., 2021).

Los resultados de Recovery Phase para la Figura 5.5 y la Figura 5.6 son relativamente simi-
lares, pero con correlaciones mas altas encontradas para fluctuaciones paralelas. Esto sugiere
que las fluctuaciones generadas por las ondas ULF podrian desempenar un papel esencial
en el aumento de los flujos de electrones durante la fase de recuperacién de una tormenta
geomagnética, excepto para energias més bajas (0.47 MeV — 0.75 MeV), o en energias muy
altas. La interaccién resonante entre las ondas ULF y las particulas podria ser una de las ra-
zones de estos resultados observados, ya que coincide con la perturbacién azimutal del campo
eléctrico. Estos hallazgos sugieren que la resonancia entre las ondas ULF y los electrones son
un proceso fisico importante para impulsar los cambios en el flujo del cinturén de radiacién
durante una tormenta geomagnética, lo que es consistente con lo que muchos otros trabajos
ya han reportado. Es probable que este mecanismo viole el tercer invariante adiabatico, y
posteriormente impulse la difusién radial (Ukhorskiy et al., 2009). Dicho esto, es imperativo
enfatizar que nuestro estudio se centrd en interacciones a escala global, teniendo en cuen-
ta el tiempo sustancial de propagacién de ondas requerido para resonar efectivamente con
particulas en la regién. Como mencionamos anteriormente, el andlisis de Entire Storm se
comporta como si Main Phase y Recovery Phase se sumaran, y como tal, presenta correla-
ciones mas fuertes. Un resultado inusual se obtiene para las fluctuaciones perpendiculares,
donde la fuerte anticorrelacion para L* > 4.5 durante Main Phase y una fuerte correlacion
en la misma regién durante Recovery Phase se cancelan durante Entire Storm, lo que resulta
en que la mayor parte de la region L* > 4.5 no se correlacionen en absoluto entre los flujos

y la potencia ULF perpendicular integrada.

5.5. Resonancia onda particula

Para evaluar la posibilidad de que correlaciones significativas indiquen interacciones resonan-

tes, la Figura 5.7 evalia la Ecuacién (3.1) para N = 0 (resonancia de deriva) y pequenos

62



valores del nimero de onda azimutal (m = 1, 3, 5 y 10), coherente con lo expuesto en el
Capitulo 3. Las lineas coloreadas corresponden a frecuencias resonantes en funcién de L* pa-
ra diferentes energias. Cada panel incluye un cuadrado negro que indica resonancias dentro
de nuestra zona de interés de resonancia de deriva entre ondas ULF, con frecuencias entre 1
y 10 mHz, y electrones relativistas en el cinturén de radiacion externo en 4.0 < L* < 6.0.
Los resultados muestran que, en general, las particulas de mayor energia pueden resonar con
ondas de mayor frecuencia. Dentro de la zona de interés, los electrones de varios MeV pueden
resonar con ondas ULF de menos de 10 mHz solo para m = 1 (panel superior izquierdo de la
figura). Por el contrario, los electrones de cientos de keV pueden experimentar la resonancia
de deriva solo para un valor de m més grande (panel inferior derecho). Ademas, los electrones
de ~ 1 MeV pueden resonar con ondas ULF para valores intermedios del niimero de onda
azimutal (m = 3, 5). En resumen, para todas las energias consideradas, nuestros resultados
indican que la resonancia de deriva con ondas ULF de menos de 10 mHz puede ocurrir en la

zona de interés.

Es importante tener en cuenta que nuestro estudio fue de alcance amplio, considerando
cada tormenta geomagnética independientemente de su resultado de flujo de electrones. Se
necesitan analisis e investigaciones adicionales para profundizar en nuestra comprensién de
los mecanismos y procesos especificos involucrados en la resonancia entre las ondas ULF
y los electrones, y como contribuyen a los cambios observados en el cinturén de radiacion
durante las tormentas geomagnéticas. Por ejemplo, incluir el valor experimental de m podria
ser 1til para descubrir qué tipo de ondas estan interactuando con los electrones y detallar la
interaccion resonante en cada tormenta geomagnética en el analisis. Ademads, parece razonable
pensar que, especialmente en bandas de L* estrechas, un estudio de la evolucion de la densidad
de espacio de fase de los electrones podria arrojar mejores resultados para determinar el efecto

que las ondas ULF pueden tener en las poblaciones de electrones.

En general, nuestros hallazgos destacan la naturaleza compleja de la relacion entre las ondas

ULF y el comportamiento del flujo de electrones dentro del cinturén de radiacion. Dicho esto,
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Figura 5.7: Resonancia de deriva onda-particula. Evaluacién de la Ecuacién (3.1) y (3.2)
para N = 0, y cuatro opciones de m en funcién de L* para todos los canales de energia
considerados. Los cuadrados negros indican resonancias dentro de nuestra zona de interés de
ondas ULF que interactian con electrones energéticos en el cinturén de radiacién exterior.

estudios adicionales considerando més parametros podrian aclarar estos resultados, mejorar
la correlacién posible entre procesos fisicos y la dindmica de los cinturones de radiacién du-
rante las tormentas, e incluso demostrar una relacion de causalidad. Esperamos explorar mas
estas ideas, ampliar el espectro de frecuencias, estudiar los tipos de precursores y correla-
cionar con la evolucién del indice SYM-H, AE, entre otros. Es por esto, que en el siguiente
capitulo abordamos algunos de estos criterios para poder tener una mayor claridad en estas

interacciones resonantes.
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Capitulo 6

Ocurrencia de ondas en la evolucion
del flujo de electrones bajo la

clasificacion de las tormentas

geomagnéticas!

Continuando el trabajo del Capitulo 5, realizamos importantes ampliaciones. Para evaluar si
un rango de frecuencias mas amplio cambia significativamente los coeficientes de correlacion
entre la evolucion del flujo de electrones relativistas y la ocurrencia de ondas ULF, conside-
ramos los rangos de frecuencia Pc4, Pcb y Pcd+Pcbh, tanto para las fluctuaciones paralelas
como perpendiculares. Como se observa en la Tabla 3.1, el periodo de deriva de un electron
varia segin su energia, lo que le permite interactuar con ondas en estos nuevos rangos de
frecuencia, tal como indicamos en el Capitulo 3. Con el mismo objetivo, ampliamos nuestra
estadistica clasificando las tormentas geomagnéticas segin su intensidad, tipo de precursor

y tipo de evolucién del flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo.

IEste capitulo esté basado en el articulo: Occurrence of waves in the evolution of electron flux under the
classification of geomagnetic storms, Christopher Lara, Victor A. Pinto, y Pablo S. Moya, (In preparation,
2024).
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Figura 6.1: Coeficientes de correlacion para fluctuaciones paralelas (paneles superiores) y
perpendiculares (paneles centrales), y valor de p (paneles inferiores) obtenido para la com-
paraciéon entre la potencia ULF integrada y el cociente de evolucion del flujo de electrones
para todas las tormentas geomagnéticas. La simbologia corresponde a los rangos de frecuen-
cias Pc4, Pch y Pcd+Pch. Las columnas corresponden a las fases de tormenta: Main Phase
(izquierda), Recovery Phase (centro) y Entire Storm (derecha). Los colores rojo y azul indi-
can fluctuaciones paralelas y perpendiculares, respectivamente. La linea negra en los paneles
superiores indica C' = 0. La linea azul claro en los paneles inferiores indica el umbral de valor

de p del 5% (p = 0.05).

Al considerar los nuevos rangos de frecuencia, obtenemos los resultados de la Figura 6.1, que

ilustra los coeficientes de correlacién para las fluctuaciones paralelas (paneles superiores) y
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perpendiculares (paneles centrales), junto con el valor de p respectivo (paneles inferiores).
Los valores de C' y p son similares a los obtenidos en la Figura 5.4 para ambos tipos de
fluctuaciones en las distintas fases de una tormenta geomagnética. Estos resultados son con-
sistentes con lo indicado por Simms et al. (2021), ya que no existe una diferencia significativa
en la contribucién de los rangos de frecuencia ULF Pc4 y Pcb en el flujo de electrones. Dado
que el rango ULF Pcb en general tiende a obtener los valores de C' mas altos, y considerando
la Figura 5.7, que muestra que para nuestra regién de interés la interaccién resonante para
bajos valores de nimeros de onda (m) estd principalmente en el rango Pc5, continuamos con
el calculo de nuevas correlaciones clasificando las tormentas geomagnéticas por su intensidad,

precursor y evolucién del flujo, considerando la ocurrencia de ondas solo en el rango Pcb.

Para el calculo de los coeficientes de correlacién clasificando las tormentas geomagnéticas por
su intensidad (moderada o intensa), su origen (SIR o ICME) y por la evolucién del flujo de
electrones (aumento, disminucién o sin cambio), comparamos la potencia ULF Pc5 con la
evolucién del flujo de electrones, ambos integrados en L*. Ademas comparamos la potencia
ULF Pc5 integrada en L* con la evolucion del flujo de electrones por cada L*. Consideramos
continuar con el analisis de las correlaciones por cada L*, ya que hay cierta similitud con los

resultados totales y esto nos permite realizar un andlisis mas descriptivo y detallado.

Presentamos los resultados en dos grupos, clasificados segtin la similitud en el comportamiento
cualitativo de las correlaciones en las distintas alturas del cinturén de radiacién y las distintas
energias de los electrones. El primer grupo estd compuesto por las tormentas geomagnéticas
intensas, las originadas por ICME y las tormentas en las que aumenta el flujo de electrones.
Mientras que el segundo grupo corresponde a tormentas geomagnéticas moderadas y las
con precursor tipo SIR. Para las tormentas que sufren una disminucién o no cambio del
flujo, decidimos no proseguir en esta linea de investigacién (consultar Apéndice B). Los
resultados pueden estar marcados por una baja muestra para este tipo de eventos o a que
estamos considerando la evolucién del flujo de manera global, mientras que los resultados

corresponden a una evolucién del flujo por L*. A continuacion, presentamos los resultados
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junto con su andlisis respectivo. Algunas figuras se presentan en el Apéndice B, debido a su

baja significancia estadistica.

6.1. Tormentas geomagnéticas intensas, originada por

ICME y aumento del flujo

La Figura 6.2 muestra los coeficientes de correlacion para las tormentas geomagnéticas inten-
sas para las fluctuaciones paralelas con su respectivo valor de p. En Main Phase, observamos
altas correlaciones significativas estadisticamente para electrones con energias bajo 2.6 MeV
en regiones internas del cinturén de radiacion externo. El méaximo valor de C' = 0.67 en
L* = 3.3 en electrones con energias de £ = 0.6 MeV. En Recovery Phase, notamos fuertes
correlaciones con una confianza estadistica superior al 95% en altitudes de L* < 4.4, para
gran parte de las energias, a excepciéon de las més bajas y mas altas. Por ejemplo, en L* =
3.9 para el canal de energia de 1.06 MeV obtuvimos una correlaciéon maxima de C' = 0.65.
En Entire Storm, observamos que la ocurrencia de ondas ULF Pc5 correlaciona fuertemente
con la evolucién del flujo electrones en la region interna del cinturén de radiacién externo,
similar a lo obtenido en Main Phase y Recovery Phase. Las correlaciones en esta region tienen
una importante confianza estadistica. Obtuvimos que C' = 0.77 en L* = 3.8 para electrones
con energia de 4.2 MeV. Valores similares de C' los encontramos en energias mas bajas. Para

regiones externas, los valores de C' son cercanos a 0 y no muestran significancia estadistica.

Los resultados correspondientes a fluctuaciones perpendiculares durante tormentas geomagnéti-
cas intensas (Figura 6.3), muestran algunas similitudes en el comportamiento de las correla-
ciones obtenidas en la Figura 6.2. No obstante, para Main Phase y Recovery Phase, observa-
mos una mayor significancia estadistica en el borde externo del cinturén de radiacion externo,
con (anti-)correlaciones mds (bajas) altas. Ademads, en Entire Storm, las correlaciones son
significativas en una regiéon interna mas acotada y para una menor cantidad de canales de

energia (C' ~ 0.75).
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Correlation Coefficient and p-value
for Parallel Fluctuations for Intense storm
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Figura 6.2: Coeficiente de correlacién (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre
la potencia ULF Pcb integrada para fluctuaciones paralelas y la razén del flujo dependiente
de L*, para tormentas geomagnéticas intensas. Los paneles muestran Main Phase (arriba),
Recovery Phase (centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se
calcul6 ningun valor de C.

Correlation Coefficient and p-value
for Perpendicular Fluctuations for Intense storm
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Figura 6.3: Tlustra lo mismo que la Figura 6.2, pero para fluctuaciones perpendiculares.
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La Figura 6.4 muestra las correlaciones para tormentas geomagnéticas originadas por ICME
para las fluctuaciones paralelas. En Main Phase, obtuvimos correlaciones estadisitcamente
significativas entre la potencia ULF Pc5 y el flujo de electrones para energias menores ~
2 MeV en la mitad interna del cinturén de radiacion externo. El valor maximo de C' =
0.67 en L* = 3.7 para el canal de energia de 0.47 MeV. Por otro lado, las anticorrelaciones
estan dadas en las energias mas altas, principalmente para la mitad externa. Sin embargo,
la anticorrelaciéon minima es de C' = — 0.7 en L* = 3.2 para electrones con energias ultra
relativistas. En Recovery Phase tenemos fuertes correlaciones en casi todos los canales de
energia en gran parte el cinturén de radiacion externo. Por ejemplo, en el canal de energia
de E = 0.47 MeV obtuvimos un coeficiente de correlacién maximo significativo de C' = 0.7
en L* = 3.1. En general, la mayoria de las correlaciones mas altas rondan valores similares.
También notamos que desde 4.0 < L* en energias bajas y algunas medias, hay una disminu-
cién de las correlaciones, junto con una baja o nula significancia estadistica. Por lo tanto, las
correlaciones son mas fuertes y significativas en las regiones internas y externas, pero no en
el centro del cinturén de radiacién externo (4.0 < L* < 5.0). En Entire Storm, notamos co-
rrelaciones significativas estadisticamente en L* < 4.5. En L* = 3.7 obtenemos que C' ~ 0.75
para la energia mas baja. En las regiones externas, notamos correlaciones sin significancia
estadistica, excepto en algunas energias cercanas a 1 MeV. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos en las fases anteriores. A diferencia de las tormentas geomagnéticas intensas,

observamos anticorrelaciones significativas en las fluctuaciones paralelas .

70



Correlation Coefficient and p-value
for Parallel Fluctuations in ICME-Driver
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Figura 6.4: Coeficiente de correlacion (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre la
potencia ULF integrada para fluctuaciones paralelas y la razéon del flujo dependiente de L*,
para precursor ICME. Los paneles muestran Main Phase (arriba), Recovery Phase (centro)
y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se calcul6 ningin valor de C'.

La Figura 6.5 muestra las correlaciones para eventos en los que el flujo total de electrones
relativistas aumenta. En Main Phase, la region interna del cinturén de radiacién externo pre-
senta principalmente correlaciones significativas para energias menores a 1.8 MeV. Mientras
que para energias altas, observamos valores poco significativos. Obtuvimos un valor maximo
de C' = 0.83 para electrones con energias de £ = 1.08 MeV en L* = 3.2. En Recovery Pha-
se, las ondas ULF Pc5 correlacionan fuertemente con la recuperacién y/o aumento del flujo
de electrones en varias regiones del cinturén de radiacion externo. En la mitad externa en
energias bajas, vemos que C' ~ 0, indicando que en esta regiéon son otros procesos los que
podrian afectar la dindmica de los electrones. En L* ~ 4.5, se observa una baja significancia
estadistica para casi todas las energias. En la mitad interna notamos algunas correlaciones
importantes, como la que observamos en el canal de energia E = 3.4 MeV para L* = 3.5, en
donde obtuvimos que C' = 0.85. En Entire Storm, las ondas ULF Pcb pueden desempenar un
papel importante en el aumento del flujo principalmente en la regién interna (L* < 4.0), lo

que coincide con los resultados de las fases anteriores. Notamos un comportamiento similar
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Figura 6.5: Coeficiente de correlacion (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre la
potencia ULF integrada para fluctuaciones perpendiculares y la razén del flujo dependiente
de L*, para tormentas geomagnéticas en que aumenta el flujo de electrones en un factor de 2.
Los paneles muestran Main Phase (arriba), Recovery Phase (centro) y Entire Storm (abajo).
El color negro corresponde a que no se calculé ningtin valor de C.
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Figura 6.6: Ilustra lo mismo que la Figura 6.5, pero para fluctuaciones perpendiculares.
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en el borde externo del cinturén de radiacién (L* > 5.0). Estos resultados pueden indicar
que las ondas ULF Pcb pueden ser un mecanismo importante en la aceleracién de los electro-
nes en los bordes del cinturén de radiacién externo, mientras que en el corazon existen mas

procesos que dominan la dinamica.

En la Figura 6.6, observamos pequenas pero importantes diferencias en los resultados. Duran-
te Main Phase, obtenemos anticorrelaciones significativas en la regién externa para electrones
con energias superiores a 1 MeV (C' ~ — 0.33). Por otro lado, en Recovery Phase, la signifi-
cancia estadistica disminuye para la mitad interna del cinturén de radiacion externo, mientras
que aumenta para la mitad externa. En la region externa del cinturén de radiacién las corre-
laciones son levemente mayores a las obtenidas en las fluctuaciones paralelas, alcanzando a
C ~ 0.55. Para Entire Storm, tenemos valores de C significativos en una regién mucho mas
acotada. Destacan los canales de energias bajo ~ 2 MeV en L* < 4.0 con C' ~ 0.7, siendo

levemente menores a las fluctuaciones paralelas.

6.2. Tormentas geomagnéticas moderadas y precursor

tipo SIR

La Figura 6.7 representa las correlaciones para tormentas geomagnéticas moderadas. En Main
Phase muestra dos regiones; una con anticorrelaciones pero con nula significancia estadistica,
y una segunda regiéon entre 3.1 < L* < 4.8 para energias bajo ~ 1 MeV, donde obtenemos
valores de C relativamente similares y con alta significancia estadistica. En L* = 4.2, obtuvi-
mos un coeficiente de correlaciéon maximo C' = 0.53 para electrones con energia de £ = 0.75
MeV. Durante Recovery Phase, tenemos correlaciones con alta significancia estadistica en
gran parte del cinturén de radiacién externo, sin embargo, esto se ve restringido para algunas
de las energias més bajas y mas altas. Para L* > 3.9, en energias sobre ~ 1 MeV, obtuvimos
que las correlaciones mas altas rondan C' ~ 0.65 en las regiones mas externas. Por otro lado,

para L* < 4.0, obtuvimos correlaciones significativas en las energias més bajas. En esta re-
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gion, en el canal de energia de 0.91 MeV obtuvimos un coeficiente de correlacién maximo de
C = 0.46. En Entire Storm, obtuvimos valores estadisticamente significativos en gran parte
del cinturén de radiacion externo, salvo para algunos L* bajos en energias altas. Calculamos
que C' ~ 0.52 para energias bajo 1 MeV en altitudes de L* < 4.0. Notamos que para los
casos que el valor de p < 0.05, los coeficientes de correlacion respecto a los valores del primer
grupo, disminuyen significativamente. Estos resultados sugieren que las caracteristicas de las
tormentas geomagnéticas guardan estrecha relacién con los posibles efectos de las ondas ULF

Pc5 con el flujo de electrones.

Correlation Coefficient and p-value
for Parallel Fluctuations for Moderate storm
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Figura 6.7: Coeficiente de correlacion (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre la
potencia ULF integrada para fluctuaciones paralelas y la razon del flujo dependiente de L*,
para las tormentas moderadas. Los paneles muestran Main Phase (arriba), Recovery Phase

(centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se calculé ningin valor
de C.

En la Figura 6.8, observamos las correlaciones para tormentas geomagnéticas con precursor
tipo SIR para las fluctuaciones paralelas. Encontramos que en Main Phase, en energias bajo
1.08 MeV tenemos coeficientes de correlacion con buena significancia estadistica, especial-
mente en regiones cercanas a L* = 4.0. En L* = 4.5, obtuvimos un méaximo de C' = 0.48 para

el canal de energia de 0.6 MeV. Durante Recovery Phase, observamos fuertes correlaciones
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Correlation Coefficient and p-value
for Parallel Fluctuations in SIR-Driver
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Figura 6.8: Coeficiente de correlacion (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre la
potencia ULF integrada para fluctuaciones paralelas y la razén del flujo dependiente de L*,
para tormentas precedidas por SIR. Los paneles muestran Main Phase (arriba), Recovery
Phase (centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se calcul6 ningin
valor de C.

en L* > 3.6, coincidiendo en gran parte con una estadistica significativa. Destacamos que en
L* ~ 5.4 obtenemos correlaciones altas (C' ~ 0.7 — 0.85) para los canales de energia més
altos. Por otro lado, en el centro del cinturén de radiacién externo, observamos correlaciones
nulas para las energias més bajas. Durante Entire Storm, vemos coeficientes de correlacion
mayores a 0 en casi todo el cinturén de radiacién, pero ligeramente menores que en Recovery
Phase, lo que puede deberse, en parte, a las anticorrelaciones obtenidas en Main Phase. Las
correlaciones son estadisticamente significativas para energias menores a 1.08 MeV en gran
parte del cinturén de radiacion externo, y para energias mas altas desde L* ~ 5.2. Obtuvimos

un valores de C' ~ 0.48 en L* = 4.0 para las energias méas bajas.

En la Figura 6.9 se ilustran los resultados para las fluctuaciones perpendiculares, los cuales
cualitativamente tienen un comportamiento similar en a los de la Figura 6.8 en las distintas
energias de los electrones y regiones del cinturén de radiacién externo. Sin embargo, pode-

mos apreciar algunas diferencias entre las fases de las tormentas. En Main Phase, notamos
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Correlation Coefficient and p-value
for Perpendicular Fluctuations in SIR-Driver
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Figura 6.9: Coeficiente de correlacion (izquierda) y valor p (derecha) para comparar entre la
potencia ULF integrada para fluctuaciones perpendiculares y la razén del flujo dependiente de
L*, para tormentas precedidas por SIR. Los paneles muestran Main Phase (arriba), Recovery
Phase (centro) y Entire Storm (abajo). El color negro corresponde a que no se calcul6 ningin
valor de C.

correlaciones més bajas y una menor significancia estadistica, logrando valores de C' ~ 0.4.
En Recovery Phase, obtenemos altas correlaciones (C' ~ 0.63) y una mayor cantidad de re-
sultados estadisticamente significativos respecto a las fluctuaciones paralelas. Mientras que
en Entire Storm, la significancia estadistica se centra en regiones cercanas entre L* = 3.5—
5.0 para la mayoria de las energias (C' ~ 0.45). En la regién més externa, la significancia es-
tadistica disminuye en conjunto con las correlaciones. Por lo cual, si bien el comportamiento
de las correlaciones tiene un patrén similar, los distintos modos de onda afectan de manera
distinta la dindmica del flujo de electrones en distintas regiones del cinturén de radiacién

externo.
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6.3. Discusion y analisis

Hemos expandido el contenido del Capitulo 5 considerando distintos rangos de frecuencia
de ondas ULF y clasificando las tormentas geomagnéticas bajo los precursores ICME y SIR,
intensidades moderadas e intensas y segtin si el flujo de electrones en el cinturén de radiacion
externo aumentaba, disminuia o no cambiaba. Al considerar distintos espectros de frecuen-
cia, encontramos que no existen diferencias significativas en la contribucion de las distintas
ondas ULF en la evolucién del flujo de electrones. Al clasificar las tormentas geomagnéti-
cas, hemos identificado dos grupos que se caracterizan por la similitud cualitativa de los
resultados, mostrando correlaciones estadisticamente significativas para canales de energia y
regiones similares del cinturén de radiacién externo. El primer grupo abarca las tormentas
geomagnéticas intensas, las originadas por ICME y las que experimentan un aumento en el
flujo de electrones. En general, las tormentas geomagnéticas precursadas por ICME suelen
generar tormentas intensas, por lo que suelen tener variaciones similares en el indice SYM-H
(Echer et al., 2013), por lo que los resultados podrian estar dados por caracteristicas similares
en las tormentas. Ademads, Turner et al. (2019) indicaron que los eventos ICME muestran un
alto porcentaje de aumento del flujo, lo que podria explicar la similitud en las correlaciones.
El segundo grupo muestra las tormentas geomagnéticas moderadas y aquellas originadas por
SIR, que coinciden en mostrar una menor variabilidad en el indice SYM-H (Echer et al.,

2013).

El primer grupo lo encontramos desde la Figura 6.2 hasta la Figura 6.6. Hemos comparado la
potencia ULF Pcb y la evolucién del flujo de electrones en cada L* considerando un intervalo
de AL* = 0.1. Observamos que para este tipo de tormentas podemos dividir el cinturén
de radiacién externo en tres regiones: la region interna (L* < 4.0), el corazén del cinturén
de radiacién externo (4.0 < L* < 5.0) y la regién externa (5.0 < L*). Estas tres zonas
muestran diferentes correlaciones y/o significancia estadistica, indicando que las ondas ULF
Pch podrian tener mas relevancia en la dinamica de los electrones relativistas en los bordes

del cinturén de radiacion externo. Ademas, los distintos modos de ondas, representado por

7



el tipo de fluctuaciones que consideramos, pueden contribuir en mayor o menor medida a los

cambios en los flujos de electrones.

En Main Phase, observamos que la regién mas interna del cinturén de radiacién externo, para
energias inferiores a 2 MeV, podria experimentar un aumento en el flujo de electrones con una
mayor presencia de ondas ULF Pch para ambos tipos de fluctuaciones. Esto podria deberse
a una rapida energizacion de los electrones de baja energia, consistente con lo planteado
por Turner et al. (2015). En las regiones externas, encontramos anticorrelaciones que varian
segun la clasificacién de la tormenta y del tipo de fluctuacién considerado. Esto sugiere que
durante una disminucion del flujo, puede haber una alta ocurrencia de ondas o que otros
mecanismos estan dominando este proceso. Las fluctuaciones paralelas tienden a mostrar
mas correlaciones estadisticamente significativas en las regiones internas, lo que podria estar
impulsado por la resonancia con la componente azimutal del campo eléctrico de las ondas.
En cambio, las fluctuaciones perpendiculares indican mas anticorrelaciones en las regiones
externas, lo que es coherente con la perdida por efectos de la magnetopausa y la difusion radial
mencionada por Turner et al. (2015). La compresién del campo magnético y la componente
radial del campo eléctrico de las ondas, pueden favorecer fenémenos de resonancia de deriva
(Liet al., 2021). Es comiin notar que en parte del corazén del cinturén de radiacién externo no
encontramos correlaciones significativas, lo que indica que pueden ser miltiples los procesos

que juegan un rol en dicha region.

En Recovery Phase, observamos que los distintos modos de onda se correlacionan con el au-
mento del flujo de electrones en los bordes del cinturéon de radiaciéon externo. Para L* =
4.0—5.0 las correlaciones son cercanas a cero o tienen nula significancia estadistica. Las
tormentas geomagnéticas que aumentan el flujo de electrones y las originadas por ICME
muestran mayores correlaciones en la regiéon interna y externa del cinturén de radiacién ex-
terno para las fluctuaciones paralelas, lo que coincide con la componente azimutal del campo
eléctrico en las ondas compresivas. Para las tormentas intensas, esto ocurre en las fluctuacio-

nes perpendiculares, pudiendo ser resultado de la compresion de campo magnético, coherente
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con el aumento por difusién radial (Elkington et al., 2003; Ukhorskiy et al., 2005; Zong et al.,
2017). Por otro lado, en las tormentas que aumentan el flujo de electrones, las fluctuaciones

perpendiculares se relacionan mayormente con el aumento del flujo en regiones externas.

Aligual que en los resultados del Capitulo 5, Entire Storm parece mostrar un comportamiento
aditivo respecto a Main Phase y Recovery Phase, por lo que advertimos que la interaccion
onda-particula en estos eventos puede ser importante para la energizacion de electrones.
Ademas los distintos modos de onda tienen distintas predominancia en las distintas regiones

del cinturén de radiacién externo y en las distintas fases de una tormenta geomagnética.

Para el segundo grupo, desde la Figura 6.7 hasta la Figura 6.9, hemos realizado un anélisis
idéntico al del primero grupo. Sin embargo, las correlaciones entre la potencia de las ondas
ULF Pcb y la evolucién del flujo de electrones varian con respecto al primer grupo, tanto
en los canales de energia como en las regiones del cinturén de radiacién afectadas. En estos

eventos se presentan importantes diferencias entre las fases de las tormentas geomagnéticas.

En Main Phase, las ondas ULF Pch pueden desempenar un papel importante en las energias
més bajas (< 1 MeV), para L* ~ 4.0. Las correlaciones se extienden entre 3.0 < L* < 5.0,
pero en energias cada vez menores mientras consideramos regiones mas extremas. En este
tipo de eventos, las fluctuaciones paralelas indican mayores correlaciones que las fluctuaciones
perpendiculares, sin embargo, los distintos modos de onda podrian acelerar a los electrones en
la region descrita. En esta fase de las tormentas geomagnéticas, los cambios en los electrones
ultrarelativistas no correlacionan con ondas ULF Pc5 en tormentas de intensidad moderadas

y originadas por SIR.

En Recovery Phase, observamos que las ondas ULF Pcb pueden jugar un rol importante en
la aceleracién de electrones en L* sobre 3.5 — 4.0 para la mayoria de las energias, excepto
para algunas de las energias mas altas y més bajas. En este tipo de eventos, las ondas ULF
Pc5 tienden a perdurar mas tiempo (Borovsky and Denton, 2006), lo que puede generar estos

aumentos de flujo durante la fase de recuperacion. Las ondas ULF Pcb durante tormentas
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geomagnéticas originadas por SIR suelen estar mas correlacionadas con el aumento del flujo
de electrones durante la fase de recuperacion que las tormentas moderadas. Las fluctuacio-
nes paralelas (en moderadas y SIR) muestran una menor significancia estadistica que las

fluctuaciones perpendiculares (en SIR).

En Entire Storm también observamos un posible caracter aditivo. Destacamos que en estos
eventos, la interaccion onda-particula podria ser relevante en gran parte del cinturén de
radiacion externo; no obstante, vale la pena analizar con mas detalle el tipo de evento para
estudiar qué energias muestran mayores correlaciones (tormentas moderadas u originada por
SIR). Las fluctuaciones paralelas muestran correlaciones con el aumento del flujo en gran parte
del cinturén de radiaciéon externo, mientras que las fluctuaciones perpendiculares muestran
correlaciones significativas principalmente para las regiones internas. La compresion radial de
los campos eléctricos y magnéticos podrian generar este aumento en los flujos hacia regiones

mas internas.

Los resultados indican que la interaccion de resonancia podria ser importante en la evolucion
del flujo de electrones. Las altas correlaciones obtenidas en las distintas regiones del cinturén
de radiacién externo son coherentes con lo expuesto por Pandya et al. (2019), quien senala
que en L = 5.0, las tormentas provocadas por SIR muestran un incremento en el flujo en la
mitad de los eventos, mientras que los eventos originados por ICME solo en un tercio de las
tormentas. Sin embargo, en L = 3.0, las tormentas con precursores ICME tienden a generar
un aumento del flujo, lo que en nuestro caso se correlaciona con la ocurrencia de ondas ULF
Pch. Con los principales resultados y andlisis mostrados en los Capitulos 5 y 6, procedemos
a plantear nuestras principales conclusiones sobre la relacion existente entre la ocurrencia de
ondas ULF y la evolucién del flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo durante

tormentas geomagnéticas.
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Capitulo 7

Conclusion

Esta tesis, tiene como fin ampliar el conocimiento en la dinamica no lineal de los electrones
en el cinturén de radiaciéon externo durante tormentas geomagnéticas. Para contribuir en esta
linea de investigacion, llevamos a cabo un estudio estadistico sobre cuan correlacionada esta
la ocurrencia de ondas ULF entre 1 mHz y 22.5 mHz con la evoluciéon del flujo de electrones
relativistas entre 0.47 MeV y 5.2 MeV durante distintas fases de una tormenta geomagnética.
Para esto estudiamos 101 eventos entre enero de 2013 y noviembre de 2018 usando los datos
medidos por la mision Van Allen Probes, en particular, usamos mediciones de campos y

particulas de los instrumentos EMFISIS, ECT-MagEIS y ECT-REPT.

Para estudiar la ocurrencia de ondas ULF, calculamos la potencia magnética asociada a las
fluctuaciones paralelas y perpendiculares respecto al campo magnético de fondo. Estas fluc-
tuaciones son originadas por modos de ondas poloidales, toroidales y compresivos, de acuerdo
con la teoria de ondas MHD. Comparamos la ocurrencia de estas ondas con la evolucién del
flujo de electrones relativistas durante distintas fases de una tormenta geomagnética: la fase
principal (Main Phase), la fase de recuperacién (Recovery Phase) y la tormenta completa

(Entire Storm).

Nuestros resultados de la primera parte del trabajo, correspondientes al calculo de correla-
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ciones entre flujo de electrones relativistas y la potencia magnética ULF integrada, muestran
que las fluctuaciones paralelas correlacionan mayormente con el aumento del flujo de electro-
nes en comparacion con las fluctuaciones perpendiculares en distintas regiones del cinturén
de radiacion externo y para diversos rangos de energias durante las diferentes fases de la
tormenta. Los valores de C' > 0.4 sugieren que una mayor ocurrencia de ondas ULF provoca

un aumento del flujo de electrones.

Durante Main Phase, observamos que las ondas ULF podrian jugar un rol importante en
la rapida energizacion de electrones con energias relativistas mas bajas. Durante Recovery
Phase, encontramos correlaciones estadisticamente significativas (valor de p < 0.05) para
gran parte de las energias, lo que indica que esta fase podria ser crucial para la aceleracién
de electrones con energias mas altas, ya sea mediante la recuperacion o el aumento del flujo
de electrones en el cinturén de radiaciéon externo. En Entire Storm, se ilustra que las ondas
ULF correlacionan con el aumento del flujo de electrones con una importante significancia
estadistica. Estos resultados, en general, parecen mostrar un caracter aditivo, es decir, son
producto de la combinacion de los coeficientes de correlacién obtenidos en Main Phase y

Recovery Phase.

En segundo lugar, contrastamos la potencia ULF integrada en L* (en el mismo rango de
frecuencias) con la evolucién del flujo de electrones para cada L*, considerando 3.1 < L* < 6.0.
Durante Main Phase, similar al andlisis global, las energias mas bajas en regiones interiores
muestran importantes correlaciones (C' ~ 0.5), mientras que las altas energias en regiones
externas se asocian con anti-correlaciones (C' ~ — 0.36). Recovery Phase indica que las ondas
ULF podrian ser significativas como mecanismo de aceleracién de electrones, especialmente
en los bordes del cinturén de radiacién externo (C' ~ 0.55—0.65). En las regiones centrales,
como en L* ~ 4.5 para energias bajas, los coeficientes de correlacion obtenidos son cercanos
a cero y presentan nula significancia estadistica. Durante Entire Storm, observamos que
las correlaciones son elevadas en la regién interna del cinturén de radiacién externo (C' ~

0.55—0.65) y tienden a disminuir a partir de L* = 4.5. Las diferencias observadas en L* =
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4.0—4.5 sugieren que las ondas ULF tienen un impacto diferente en el centro y en los bordes
del cinturén de radiacién externo. Ademds, notamos que la Entire Storm, en general, muestra
un caracter aditivo de las fases previas, es decir, los coeficientes de correlacién parecen sumarse

entre Main Phase y Recovery Phase.

Notamos que las correlaciones correspondientes a las fluctuaciones paralelas suelen alcan-
zar valores mayores que las perpendiculares, mientras que estas iltimas presentan menores
anti-correlaciones. Observamos que las fluctuaciones paralelas proporcionan una estadisti-
ca mas significativa en las distintas fases de una tormenta geomagnética. Las fluctuaciones
paralelas estan relacionadas con el modo de onda compresional, mientras que las ondas de
modo poloidal y toroidal estdn asociadas con cambios perpendiculares al campo magnético.
Ademas, pudimos observar que en nuestra region de interés se puede encontrar resonancia
onda-particula, dependiendo del nimero de onda azimutal (m). Para ondas con valores de
m maés bajos, encontraremos interaccién resonante para electrones de energias mas altas (5.2
MeV) con ondas ULF Pc5 inferiores a 5 mHz. Por otro lado, para m altos, tenemos resonan-
cia onda-particula para las frecuencias de onda ULF Pcb superiores a 5 mHz en electrones
con energias mas bajas (0.47 MeV). Valores intermedios de m logran interaccién resonan-
te con electrones en una amplia gama de energias para distintas frecuencias de ondas ULF
Pc5. Una de las preguntas que deja abierta nuestro trabajo es identificar la causalidad de los
procesos de energizacion de particulas y determinar en qué fase de la tormenta predominan

estas ondas. Por lo tanto, seria importante anadir el parametro m de manera experimental.

Estos primeros hallazgos sugieren que la interacciéon onda-particula podria desempenar un
papel relevante en las distintas regiones del cinturén de radiacion externo para las diversas
energias de los electrones durante las diferentes fases de una tormenta geomagnética. Encon-
tramos que en nuestra regién de interés existe la posibilidad de interacciéon resonante entre
ondas ULF y electrones relativistas. Ademds, considerando que una mayor ocurrencia de on-
das ULF correlaciona con un aumento del flujo de electrones, es posible que las ondas ULF

actlien como un mecanismo de aceleracién durante las tormentas geomagnéticas. Estos resul-
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tados nos abren nuevas lineas de investigacion, particularmente en cuanto a cémo varian estas

correlaciones si clasificamos las tormentas geomagnéticas segin diferentes caracteristicas.

Para evaluar si un rango de frecuencias mas amplio cambia las correlaciones obtenidas pre-
viamente, hemos ampliado este estudio considerando ondas ULF en los rangos de frecuencia
Pc4, Pcd y Pcd+Pch. Encontramos que los valores de las correlaciones son similares entre
si, por lo que no existen diferencias significativas. Estos resultados son consistentes con lo
indicado por Simms et al. (2021). Basados en la Ecuacién 3.1, continuamos ampliando la
estadistica de correlaciones considerando solo el rango de frecuencia Pch. Clasificamos las
tormentas geomagnéticas segin su intensidad (intensa y moderada), su mecanismo de origen
(ICME y SIR), y el tipo de evolucién del flujo de electrones (aumento, disminucién o sin
cambios). Encontramos una baja significancia estadistica en los resultados asociados a una
disminucién o sin cambio en el flujo de electrones. Algunas propuestas para investigaciones
futuras incluyen considerar la evolucién del flujo por cada L*, ya que en distintos L* se pueden
observar diferentes tipos de evoluciones (Moya et al., 2017; Turner et al., 2019). Ademés, serfa
importante considerar nuevas misiones espaciales que complementen la limitada cantidad de

datos proporcionados por la misién Van Allen Probes debido a su tiempo de duracién.

Al clasificar las tormentas, hemos decidido continuar con el anédlisis de los resultados por
cada L*, ya que nos entregan un mayor detalle de las correlaciones entre la evolucion del
flujo y la ocurrencia de ondas ULF Pcbh. Dada la similitud de algunos resultados, agrupamos
las tormentas en dos grupos: i) Tormentas geomagnéticas intensas, originadas por ICME, y
aquellas que experimentan un aumento del flujo. ii) Tormentas geomagnéticas de intensidad

moderada y aquellas originadas por SIR.

En el primer grupo, notamos que estos eventos marcan tres regiones en el cinturén de ra-
diacién externo, indicando principalmente correlaciones significativas en los bordes internos
y externos. Las tormentas intensas y las originadas por ICME muestran importantes corre-
laciones en las regiones internas (C' ~ 0.65), lo que sugiere que el mecanismo de aceleracién

por interaccion onda-particula es relevante. Estas ondas también podrian contribuir a la re-
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cuperacion del borde externo del cinturén de radiacion externo si este sufre una disminucion
del flujo de electrones debido a difusién o transporte radial (C' ~ 0.7). En el segundo grupo,
durante la Main Phase, las ondas ULF Pc5 pueden desempenar un papel importante en el
aumento del flujo para las energias mas bajas (C' ~ 0.5), mientras que en la Recovery Phase,
esto ocurre para las regiones externas (L* > 4.0) en la mayoria de las energias, excepto para
algunas de las mas altas y bajas. Estos resultados se sustentan en la observacion de Borovsky
and Denton (2006) de que, durante estos eventos, las ondas ULF Pch tienden a durar mas
tiempo, lo que podria generar aumentos de flujo en regiones mas altas. Para ambos grupos,
notamos que, en general, Entire Storm parece mostrar un caracter aditivo entre Main Phase
y Recovery Phase, por lo que los coeficientes de correlacién parecen ser el resultado de los
valores de C' obtenidos para las distintas regiones y energias de electrones durante las fases

previas.

En el estudio del Capitulo 6, al clasificar las tormentas geomagnéticas segtin el precursor,
intensidad y evolucién del flujo, obtuvimos (anti-)correlaciones més (bajas) altas que en
los resultados del Capitulo 5. En Main Phase, encontramos correlaciones estadisticamente
significativas para las fluctuaciones paralelas, mientras que las anti-correlaciones se asocian
mayormente a las fluctuaciones perpendiculares, alcanzando valores de C' = 0.85 y C' = —
0.5, respectivamente. Esto ultimo podria explicarse por posibles interacciones resonantes y
compresiones del campo magnético, respectivamente, coherente con lo propuesto por Li et al.
(2021). Ademas, ciertas variaciones en los flujos pueden deberse a cambios de densidad y pre-
sién, como menciona Kivelson (2006)!, la propagacién del modo de onda rédpido provoca estas
fluctuaciones. En Recovery Phase, ambos modos de ondas estan fuertemente correlacionados
con la evolucién del flujo de electrones (C' ~ 0.8), pero las fluctuaciones perpendiculares
toman mayor protagonismo en esta fase de la tormenta. El predominio del modo de onda
MHD depende de la clasificacién considerada; por lo tanto, ambos modos de ondas pueden
energizar las particulas, contribuyendo a la recuperacién y/o aumento del flujo de electrones.

A partir de este andlisis, serfa relevante realizar un estudio especifico de los tipos de onda

!Capitulo 11: Pulsations and Magnetohydrodynamic Waves
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que interactian con los electrones y profundizar en la dindmica, ya sean modos poloidales,

toroidales o compresionales, asi como incluir informacién del campo eléctrico.

Este trabajo contribuye a la comprensién de la dinamica de los electrones relativistas en el
cinturén de radiacién externo y dejar abiertos nuevos desafios que permitan profundizar en
esta linea de investigacion. Comprender estos fenomenos puede contribuir significativamente
al estudio del clima espacial y ayudar a ahorrar costos relacionados con la tecnologia electroni-
ca. Reconocemos que miltiples pardmetros y factores pueden influir (o no) en la dindmica del
flujo de electrones en el cinturén de radiacién externo, aunque no fueron incluidos en nuestro
analisis. Por ejemplo, el comportamiento de los electrones relativistas, especialmente durante
eventos geomagnéticos, involucra pérdidas debido a efectos de la magnetopausa, ondas tipo
EMIC, y aceleraciones debido a ondas coro o por el transporte de particulas. Mientras estos
factores son importantes para entender completamente la dinamica del cinturén de radiacion,

caen fuera del alcance especifico de nuestra investigacion.

Esperamos que las proyecciones trabaja contribuyan a una comprension mas completa de
los mecanismos subyacentes. Considerar nuevos indices como AE, estudiar la evolucién del
flujo por cada L*, el impacto de la magnetopausa, entre otros, también podrian ser nuevos
pardmetros para clasificar nuestras tormentas geomagnéticas. Un estudio local en lugar de
global también podria proporcionar detalles sobre la causalidad de estos procesos. Esta tesis
ha sido una importante exploracién en el anélisis de ondas en un plasma magnetizado, dando
pie a futuras investigaciones mas detalladas sobre el comportamiento de los electrones en el

cinturon de radiacion.
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Apéndice A

Lista de tormentas

Tabla A.1: Lista de tormentas geo- Tabla A.2: Lista de tormentas geo-

magnéticas - Set de datos 1 magnéticas - Set de datos 2
Tiempo SYM-H min Minimo SYM-H Tiempo SYM-H min Minimo SYM-H
17-01-13 18:19 -58 11-11-13 07:13 -68
26-01-13 22:19 -62 08-12-13 08:30 -72
01-03-13 10:12 -76 19-02-14 08:23 -127
17-03-13 20:28 -132 22-02-14 01:31 -63
21-03-13 03:54 -68 27-02-14 23:24 -101
29-03-13 04:05 -66 12-04-14 08:30 -92
24-04-13 18:11 -52 30-04-14 09:10 -76
01-05-13 19:10 -67 04-05-14 05:58 -5b8
18-05-13 03:40 -67 08-05-14 08:50 -62
25-05-13 05:46 -65 08-06-14 06:50 =72
01-06-13 07:48 -137 27-08-14 18:18 -90
29-06-13 06:34 -111 12-09-14 23:03 -97
06-07-13 08:33 -80 09-10-14 06:20 -50
10-07-13 07:35 =57 14-10-14 18:38 -52
14-07-13 23:25 =77 20-10-14 17:10 -b7
05-08-13 02:20 -56 28-10-14 01:52 -58
16-08-13 04:29 -04 10-11-14 17:07 -63
27-08-13 21:43 -64 16-11-14 07:24 -51
02-10-13 06:19 -90 22-12-14 05:25 -65
09-10-13 00:41 -7 04-01-15 16:42 -79
15-10-13 03:18 -52 07-01-15 11:00 -135
30-10-13 23:20 -07 26-01-15 10:30 -b4
07-11-13 12:34 -52 02-02-15 06:35 -52
09-11-13 08:14 -79 17-02-15 23:55 -70
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Tabla A.3: Lista de tormentas geo-

Tabla A.4: Li t t -
magnéticas - Set de datos 3 abla ista de  tormentas  geo

magnéticas - Set de datos 4

Tiempo SYM-H min  Minimo SYM-H Tiempo SYM-H min Minimo SYM-H

24-02-15 03:36 -76

08-05-16 08:15 -105
02-03-15 08:51 -70

06-06-16 06:47 -9
17-03-15 22:47 -234

25-07-16 17:17 -51
11-04-15 09:36 -89

03-08-16 06:49 -63
16-04-15 23:29 -88

23-08-16 21:13 -83
13-05-15 06:59 -98

02-09-16 01:53 -74
19-05-15 02:55 -64

04-10-16 04:19 =07
08-06-15 07:45 -105

13-10-16 23:45 -114
23-06-15 04:24 -208

25-10-16 22:57 -81
05-07-15 04:52 -87

29-10-16 07:25 -78
13-07-15 10:54 -71

03-11-16 08:51 -52
23-07-15 07:28 -83

10-11-16 15:21 -9
16-08-15 07:37 -94

25-11-16 06:38 -53
23-08-15 08:34 -62

21-12-16 15:41 -52
27-08-15 20:32 -101

01-03-17 22:17 =74
09-09-15 08:03 -113

27-03-17 14:45 -86
11-09-15 14:21 -95

04-04-17 07:06 -20
20-09-15 11:05 -84

22-04-17 23:58 -53
07-10-15 22:23 -124

28-05-17 07:13 -142
04-11-15 13:01 -106

16-07-17 15:51 -67
07-11-15 06:05 -106

31-08-17 11:48 -64
14-12-15 19:04 -60

08-09-17 01:08 -146
20-12-15 22:49 -170

13-09-17 00:12 -65
01-01-16 01:07 -117

28-09-17 05:55 -74
20-01-16 16:42 -95

14-10-17 05:36 -68
03-02-16 02:52 -60

08-11-17 04:04 -89
18-02-16 00:28 -60

21-11-17 06:50 -60
06-03-16 21:20 -110

20-04-18 09:35 -86
16-03-16 23:41 -69

06-05-18 02:31 -66
02-04-16 22:49 -66

26-08-18 07:11 -206
08-04-16 00:27 -67

11-09-18 10:07 -64
13-04-16 01:09 -70

07-10-18 21:53 -26
16-04-16 20:47 -64 05-11-18 06:02 66
02-05-16 03:19 -56
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Apéndice B

Resultados complementarios

A continuacién presentamos las figuras mencionadas en el Capitulo 6, las cuales corresponde
a resultados con una menor significancia estadistica en comparacién a los presentado pre-
viamente. Primero ilustramos las correlaciones entre la evolucién del flujo de electrones y la
potencia ULF integrados en L* en el cinturén de radiaciéon externo. Esto lo realizamos para
tormentas geomagnéticas clasificadas por su intensidad, su precursor y evolucion del flujo
de electrones. Tenemos las fases de la tormenta en las columnas: Main Phase (izquierda),
Recovery Phase (centro) y Entire Storm (derecha). Las filas representan a: fluctuaciones pa-
ralelas (arriba, rojo), fluctuaciones perpendiculares (centro, azul) y valor de p (abajo) que lo
representamos con el color dependiendo del tipo de fluctuacion. La simbologia corresponde al
tipo de clasificacién de la tormenta geomagnética. La linea negra en los paneles superiores y
centrales indica C' = 0. La linea azul claro en los paneles inferiores indica el umbral de valor

de p del 5% (p = 0.05).

Las correlaciones totales, en general, muestran un caracter aditivo en L*. Es decir, los valores
de C obtenidos para cada energia, parecen ser el resultado de una superposicion de los valores

de C' distintos L* mostrados en el Capitulo 6.
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En la Figura B.1, observamos las correlaciones y valores de p totales segiin la intensidad de

la tormenta, ya sea, intensa o moderada.
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Figura B.1: Coeficientes de correlacién entre el cociente del flujo de electrones y la ocurrencia

de ondas ULF para tormentas intensas y moderadas.
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La Figura B.2 indica las correlaciones y valores de p totales para la clasificacién de la tormenta

segun el precursor de tormenta, ya sea ICME o CIR.
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Figura B.2: Coeficientes de correlacién entre el cociente del flujo de electrones y la ocurrencia

de ondas ULF para tormentas intensas y moderadas.
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La Figura B.3 corresponde a las correlaciones y valores de p totales para la clasificacion de
tormentas segin su evolucion del flujo de electrones relativistas, ya sea, un aumento, una

disminucién o no cambio.

Correlation All outer Radiation Belt: Evolution of Storm
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Figura B.3: Coeficientes de correlacién entre el cociente del flujo de electrones y la ocurrencia
de ondas ULF para tormentas que sufren un aumento, disminucién o no cambio del flujo.

92



Ademas, tenemos las correlaciones entre la evolucién del flujo de electrones relativistas y la
ocurrencia de ondas ULF para cada L*. Estos resultados presentan una menor significancia
estadistica que los presentados en el Capitulo 6. Las columnas indican las correlaciones (iz-
quierda) y valor de p (derecha), mientras que desde arriba a abajo los paneles indican las
fases de una tormenta geomagnética; Main Phase, Recovery Phase y Entire Storm, respecti-

vamente. El color negro corresponde a que no se calculd ningiin coeficiente de correlacion.
La Figura B.4 ilustra los coeficientes de correlacién y valor de p por L* para precursores tipo
ICME para las fluctuaciones perpendiculares.
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Figura B.4: Coeficiente de correlacion y valor p para comparar entre la potencia ULF integra-
da para fluctuaciones perpendiculares y la razén del flujo dependiente de L*, para tormentas
con precursor ICME.
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En la Figura B.5 se ilustran los coeficientes de correlacién y valor de p por L* para las
fluctuaciones paralelas en que la evolucién total del flujo de electrones durante una tormenta

geomagnética disminuye en un factor de 2.
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Figura B.5: Coeficiente de correlacién y valor p para comparar entre la potencia ULF inte-
grada para fluctuaciones paralelas y la razon del flujo dependiente de L*, para tormentas que
disminuyen el flujo de electrones en un factor de 2 en una tormenta geomagnética.
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En la Figura B.6 se ilustran los coeficientes de correlacién y valor de p para las fluctuaciones
paralelas en que la evolucién total del flujo de electrones durante una tormenta geomagnética

no cambia.
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Figura B.6: Coeficiente de correlacién y valor p para comparar entre la potencia ULF inte-
grada para fluctuaciones paralelas y la razon del flujo dependiente de L*, para tormentas que
no cambia el flujo de electrones.
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En la Figura B.7 se ilustran los coeficientes de correlacién y valor de p para las fluctuaciones

perpendiculares en que la intensidad de una tormenta geomagnética es moderada.

Correlation Coefficient and p-value
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Figura B.7: Coeficiente de correlacion y valor p para comparar entre la potencia ULF integra-
da para fluctuaciones perpendiculares y la razén del flujo dependiente de L*, para tormentas
de intensidad moderada.
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