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Resumen

Las emisiones de rayos gamma terrestres (TGFs) se conocen desde hace apenas 20 afios,
pero desde el primer momento se vio claramente su relaciéon con los rayos y tormentas.
Los tltimos estudios revelan que se podrian producir durante las primeras fases de los
rayos en el interior de las nubes por un proceso que seria muy similar a la emision de
rayos X por rayos naturales observados desde suelo o por descargas en el laboratorio de
alta tension. El estudio de estos fendmenos ayudara a ampliar y completar los conoci-

mientos sobre el fenémeno del rayo y de las descargas eléctricas.

En primer lugar se han comparado las distribuciones globales geograficas, mensuales
y el ciclo diurno de TGFs y rayos. Se ha identificado una cuarta region de produc-
cion de TGFs a parte de las tres ya identificadas previamente. Con este andlisis se ha
contribuido principalmente a la confirmacion de las correlaciones de los TGFs con la
actividad de rayos y tormentas. Ademas, se ha visto que las ratios TGF /rayo varian
en las distintas regiones. Es probable que esta variacion se pueda explicar por las difer-
encias meteorologicas entre las regiones y no por diferencias regionales en la eficiencia
de deteccion de rayos. Por primera vez se han analizado las condiciones meteorologicas
v la actividad de rayos en aquellas situaciones en que un satélite con capacidad para
detectar TGFs no los detectaba y se han comparado con aquellas situaciones en que
si se detectaron. El objetivo es el de distinguir las mejores condiciones atmosféricas
para su producciéon. Se ha determinado que los procesos de electrificacion asociados a
fuertes corrientes ascendentes y altos valores de CAPE pueden ser importantes para

crear las mejores condiciones atmosféricas que favorezcan la generacion de TGFs.

En la segunda parte se definido un criterio para la correlacién temporal entre rayos y
TGFs. Con este criterio se han identificado un total de 90 correlaciones en Sudamérica.
En funcién de la diferencia temporal entre el rayo y el TGF se han agrupado en dis-
tintas categorias. Para cada una de ellas se ha intentado justificar la relacion entre el

TGF y el rayo en base a ejemplos de rayos detectados por una red VHF y a las teorias
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de produccion més aceptadas hasta la fecha. En 32 de estos casos de correlacion se ha
podido identificar y analizar la tormenta asociada. Se ha analizado la fase de desar-
rollo de la tormenta en el momento de la produccion del TGF, la extension vertical y la
extension horizontal. Se ha visto que las tormentas analizadas muestran preferencias
para la produccion de TGFs en las fases de desarrollo o madurez ademas de una gran
extension vertical. Esto concuerda con situaciones de fuertes corrientes ascendentes y

altos valores de CAPE determinados en el estudio previo.

En la dltima parte se han analizado eventos registrados en la torre instrumentalizada
del Nido del Aguila en los Pirineos. Estos eventos corresponden a rayos naturales
y radiacion X. Se ha determinado que los lideres negativos parecen ser los tnicos
candidatos para la emision de rayos X. Las teorias que soportan esta hipotesis, ademas,
podrian explicar la produccion de TGFs y, en concreto, los casos reportados en el
estudio anterior. Se ha estudiado también si el aumento de la radiacion de fondo de
alta energfa estd asociado a la posible electrificacion de las tormentas. En el caso

analizado se ha asociado este aumento con los descendientes radiactivos del radoén.



Publicaciones

A coninuacién se detallan los articulos escritos en el marco de esta tesis:

Articulos:

1. F. Fabro, J. Montanya, M. Marisaldi, O. van der Velde, F. Fuschino (2015), Ana-
lysis of global Terrestrial Gamma Ray Flashes distribution and special
focus on AGILE detections over South America, Journal of Atmospheric
and Solar-Terrestrial Physics, Volume 124, March 2015, Pages 10-20, ISSN 1364-
6826, doi:10.1016/j.jastp.2015.01.009

2. J. Montanya, F. Fabro, O. van der Velde, D. Romero, G. Sola, J. R. Hermoso,
S. Soula, E. R. Williams, and N. Pineda (2014), Registration of X-rays at
2500m altitude in association with lightning flashes and thunderstorms,

Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 119, doi:10.1002/ 2013JD021011.

Participaciones en congresos:

1. F. Fabro, J. Montanya, M. Marisaldi, O. van der Velde (2014), Meteorological
conditions conducing to TGF production over South America 2009-

2012 period, 2nd TEA-IS Summer School, June 23-27 2014, Collioure, France.

2. F. Fabro, J. Montanya, O. van der Velde, N. Pineda, D. Aranguren, C. Morales,
T. Gjesteand, N. Ostgaard, S. Soula (2014), Thunderstorm analysis for a
TGF /lightning coincidence case in Colombia, XV International Conference

on Atmospheric Electricity, Norman, OK, USA, 15-20 June 2014.

3. J. Montanya, F. Fabro, V. March, O. van der Velde, G. Sola, D. Romero, (2014),
X-rays and microwave RF power from high voltage laboratory sparks,
XV International Conference on Atmospheric Electricity, Norman, OK, USA,
15-20 June 2014.

4. J. Montanya, N. Pineda, O. van der Velde, G. Sola, O. Argemi, F. Fabro, (2014),

Basic lightning flash properties derived from lightning mapping ar-



vi

ray data , International Conference on Grounding and Earth, 6th International

Conference on Lightning Physics and Effects, Manaus, Brazil, 12-16 May 2014.

. F. Fabro, J. Montanya, O. van der Velde, M. Marisaldi, H.D. Betz, (2013),

Two lightning flashes correlated with detected terrestrial gamma-ray
flashes: The UPC Colombia TGF Campaign, European Geosciences Union
General Assembly, Vienna, Austria, 7-12 Apr, 2013.

. J. Montanya, O. van der Velde, N. Pineda, G. Sola, D. Romero, F. Fabro, (2012),

Features of lightning discharges observed by high speed cameras and
VHF /VLF total lightning mapping systems at the Ebro Valley, Ist
TEA-IS Summer School, Mélaga, Spain, June 17-22, 2012.

. F. Fabro, J. Montanya, O. van der Velde, N. Pineda, G. Sola, D. Romero, (2012),

Summer Campaign. Ground-based correlation between energy elec-
trons and X-ray count increase and lightning, 1st TEA-IS Summer School,

Malaga, Spain, June 17-22, 2012

. J. Montanya, F. Fabro, O. van der Velde, B. Hermoso, (2011), Sprites and

Elves as proxy of energetic lightning flashes in winter. What we can
learn from mesosphere, 3rd International Symposium on Winter Lightning

(ISWL2011), (Japan), 2011.

. O. van der Velde, J. Montanya, D. Romero, N. Pineda, R. Rico, F. Fabro, G.

Sola, V. March, S. Soula, (2011), Results of the 2010-2011 lightning meas-
urement campaigns in Spain, 6th European Conference on Severe Storms,

2011.



vii

Lista de simbolos y unidades

Beps Brp
Hes Hny Hp
He

€0

D.

ey Jp, I

Se; Sp7 Sn

Atomos en estado fundamental

Iones positivo y negativo

Simbolo del fotéon

Simbolo del electron

Carga del electron

Densidad

Densidad del aire respecto al nivel del mar
Aceleracion

Gravedad

Temperatura

Temperatura virtual

Energia Potencial Convectiva Disponible
Densidad de electrones,

iones positivos y negativos

Densidad normalizada de electrones,
iones positivos y negativos

Velocidad media de los electrones
Campo eléctrico

Coeficiente de ionizacion por impacto
Coeficiente de attachment

Coeficiente de recombinacion

Movilidad de electrones, iones positivos y negativos
Movilidad del electréon

Permitividad eléctrica del vacio
Coeficiente de difusion

Densidad de corriente de electrones,
iones positivos y negativos

Variacion de la poblacion de electrones,

1.602 - 101 C
[kg/m?]
[kg/m?]
[m/s?]

9.8 m/s?

°Cl

°Cl

[/ kg]

[m™]

1.42-1071" m3/s
[m?/Vs]

0.0549 m?/V s
8.85 10712C/Vm
0.0827 m?/s
[A/m?]

m-2s]



viil

SPh o S(2)

€o

Uo

Po

fmin

E,
Euw

iones positivos y negativos

Término de fotoionizacion

Longitud de ionizacion

Campo de ionizaciéon por

impacto caracteristico

Velocidad de escala

Tiempo de escala

Densidad de escala

Fuerza de frenado

Fuerza minima de frenado

Breakeven field

Campo umbral

Energia cinética de un electron

Energfa de un electron

Fuerza neta ejercida sobre un electron
Longitud de avalancha

Electrones runaway iniciales en una avalancha
Electrones runaway finales en una avalancha
Distancia de la fuente de un TGF al satélite
Altura del satélite

Distancia del subsatellite point a la fuente del TGF
Distancia de la cabeza del lider al detector
Altura de la cabeza del lider respecto al suelo
Proyeccion sobre el suelo de R,

Coeficiente de atenuacion del aire

Distancia radial

[m=3s™]
1.14-105' m
2.77-10" V / m

0.152-10" m/s
5.734-1071% 5

17.44 - 10%° m~—3
[eV/m]

2.18 - 10° - puir €V/m
2.18 - 10° - puir €V/m
2.84-10° - pgir €V/m
[eV]

[eV]

|keV /m]

[m]

[m~]
[m~]
|km)]
[km]
[km]
|km]
[km]
|km]
[m~]

[km]



iX

Lista de

ADELE
AGILE
ASI
ASIM
BATSE
CAPE
CC

CG
CGRO
CTA
CTC
DL
ECMWF
EL
EMP
FoV
GBM
GOES
HF

IB

IBP

IC
ICLRT
INPE
ITCZ
ITF
LIS

LF

acronimos

Airborne Detector for Energetic Lightning Emissions
Astrorivelatore Gamma e Immagini Leggero

Agenzia Spaziale Taliana

Atmospheric Space Interaction Monitor

Burst and Transient Source Experiment

Convective Availabe Potential Enerqgy

Rayo nube-nube

Rayo nube-tierra

Compton Gamma Ray Observatory

Cloud Top Altitude

Cloud Top Coverage

Dart Leader

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Equilibrium Level

Pulso electromagnético

Field of View

Gamma-ray Burst Monitor

Geostationary Operational Environmental Satellite
High Frequency

Initial Breakdown

Initial Breakdown Pulse

Rayo intranube

International Center for Lightning Research and Testing
Instituto Nacional de Pesquisas Fspaciais
Intertropical Convergence Zone

Interferometria

Lightning Imaging Sensor

Low Frequency



LFC
LMA
LST
MCAL
MCS
MDF
MMIA
MSISE-90
MXGS
NASA
Ol

OTD
PB
RHESSI
RREA
RS

SAA

SL

TEB
TERA
TGF
TLE
TOA
TOGA
uTC
VLF
WWLLN
XDDE

Level of Free Convection

Lightning Mapping Array

Local Solar Time

Mini-Calorimeter

Sistema Convectivo de Mesoescala

Magnetic Finding Direction

Modular Multispectral Imaging Array

Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radar Extended Model
Monitor X-ray and Gamma-ray Sensor
National Aeronautics and Space Administration
Optical Imaging

Optical Transient Detector

Preliminary Breakdown

Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imagery
Relativistic Runaway Electron Avalnche

Return Stroke

South Atlantic Anomaly

Stepped Leader

Terrestrial Electron Beam

Thunderstorm Energetic Radiation Array
Terrestrial Gamma ray Flash

Transient Luminous Events

Time Of Arrival

Time Of Group Arrival

Coordinated Universal Time

Very Low Frequency

World Wide Lightning Location Nerwork

Xarsza de Deteccio de Descarregues Electriques



CONTENIDOS

Resumen

Publicaciones

Lista de simbolos y unidades

Lista de acrénimos

1 Introduccién

1.1 Objetivos . . . . . . . o e

1.2 Contenidos de la Tesis . . . . . . . . . . .

Referencias

2 Generalidades

2.1 Tormentas y rayos . . . . . . . ..o e

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9

Formacion de las nubes de tormenta . . . . . . . . . ... ...
Desarrollo de las nubes de tormenta . . . . . . . . . .. ... ..
Estructura eléctrica y mecanismos de electrificacion . . . . . . .

Tipos de tormentas . . . . . . . .. ... .. ... ........

Procesos delrayo . . . . . .. . . . ... ... ... ...,

Sistemas de localizacion de rayos . . . . . . . .. ... ..

x1

iii

vii

ix

W N

© N o ot G«



xii Contenidos
2.2 Electrones runaway . . . . . . . ..o 23
2.2.1 Electrones runaway de Wilson . . . . . . .. .. .. ... ... 23

2.2.2  Relativistic Runaway FElectron Avalanche . . . . . . . . ... .. 25

2.2.3 Relativistic Feedback . . . . .. ... ..o 28

2.3 Observacionesde TGFs . . . . . . . . ... . L. 29
231 BATSE . . . . . 29

2.3.2 RHESSI . . .. . 31

233 AGILE . . . . .. 35

234 FERMI . .. . 36

235 ADELE . . .. . . . 37

2.3.6 ASIM . . . 37

2.4 Emision de rayos X por rayos y tormentas . . . . . ... ... ... .. 37
2.5 Mecanismos de produccion . . . . . ... 40
Referencias . . . . . . . . . 42

3 Condiciones meteorolégicas generales asociadas a TGFs 57
3.1 Imtroduccion . . . . . . ..o b7
3.2 Analisis Global . . . . . .. .. 57
3.2.1 Datos y metodologia . . . . .. ... .. ... 58

3.2.2 Resultados y discusiéon . . . . ... ... 59

3.3 Analisis de las pasadas de AGILE sobre Sudamérica . . . . . .. .. .. 64
3.3.1 Datos y metodologia . . . . .. ... .. ... oL 64

3.3.2 Resultados y discusion . . . .. ... o000 67

3.4 Conclusiones . . . . . . . .. 74
Referencias . . . . . . . . .. 7

4 Correlaciones de TGFs y rayos 79
4.1 Introduccidn . . . . . . . .. 79
4.2 Datos y metodologia . . . . .. ... oo 79
4.3 Resultados y discusion . . . . . ..o oL Lo 82
4.3.1 Correlaciones . . . . . . . . Lo 82



Contenidos xiii
4.4 Conclusiones . . . . . . . . . 97
Referencias . . . . . . . . . .o 100

5 Rayos X asociados a rayos y tormentas 103
5.1 Introduccidon . . . . . . . ... 103
5.2 Datos y metodologia . . . . .. .. .. oo 104
5.3 Resultados y discusion . . . . . . . ... o 105

5.3.1 Lider positivo ascendente . . . . . . . .. .. ... ... ..., 105
5.3.2 Lider negativo ascendente . . . . . . .. .. ... 106
5.3.3 Lider negativo descendente . . . . . . .. .. ... 108
5.4 Radiacion de fondo . . . . . .. .. L 114
5.5 Conclusiones . . . . . . . . . .. e 116
Referencias . . . . . . . . . 119

6 Conclusiones 125
6.1 Aportaciones principales . . . . .. ... L0 126
6.2 Futuras lineas de investigacion . . . . . . . . .. ..o oL 128

Apéndices 131

A Graficos de las correlaciones del Capitulo 4 133

B Analizador multicanal DP5G 199

C Modelo streamer de una dimensién 201
Referencias . . . . . . . . . . 211






1 | Introducci(')n

El tema central de esta tesis es la observacion de fenémenos de emision de radiacion
de alta energia asociados a tormentas y rayos. A este campo relativamente moderno se
le ha llamado fisica atmosférica de las altas energias, aunque es investigado tanto por
fisicos de las altas energias como por ingenieros eléctricos y meteorologos. Las vias de
investigacion principales se dividen en cinco y son: la emision de radiacion X por rayos;
emision de radiacion X por descargas de laboratorio de alta tension; emisiones largas
(méas de 1 segundo) de radiacion X por tormentas (gamma ray glows); emisiones cortas
(menos de 1 milisegundo) de radiacién gamma por rayos o tormentas conocidas como
Terrestrial Gamma ray Flash (TGF); haces de electrones de altas energias emitidos por
tormentas que se propagan siguiendo las lineas del campo magnético terrestre conocidos
como Terrestrial Electron Beams (TEB).

Se puede considerar el nacimiento de este campo los trabajos del premio Nobel Charles
Thomson Rees Wilson (Wilson, 1925, 1924). En estas publicaciones Wilson sent6
las bases de lo que mas tarde se llamoé runaway electrons. Predijo que electrones
acelerados por el campo eléctrico en el interior de las nubes de tormenta deberian ganar
suficiente energia para vencer las pérdidas producidas por la interaccion con el aire.
Estos electrones se verfan entonces acelerados hasta altas velocidades radiando energia.
Muchas campanas y experimentos se desarrollaron con la intencion de confirmar este
fenémeno hasta los anos 1990, pero los resultados no pudieron confirmar el fenémeno.
Un ejemplo de uno de estos trabajos es Suszcynsky et al. (1996), del que ademas se
recomienda la lectura porque resume de forma muy clara todas las investigaciones y
trabajos previos en el campo.

Por conveniencia en esta tesis se utilizan los nombre en inglés de aquellos términos

cuya traduccion al castellano no es suficientemente precisa o consensuada.
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1.1 Objetivos

Esta tesis se centra principalmente en el estudio de las emisiones de radiacion X y
gamma por rayos y tormentas. El objetivo principal es la identificacion de las condi-
ciones meteorologicas y de la actividad de rayos mas favorables para la produccion de
TGFs. También se ha llevado a cabo el anélisis de datos de correlaciones de rayos y
tormentas asociados con TGFs. Finalmente también se investiga la radiacion X obser-
vada desde suelo y relacionada con rayos y tormentas. Para ello, y en funcién de los

datos a los que se tenia acceso, se han planteado los siguientes objetivos parciales:
e Comparar las distribuciones geograficas globales de TGFs y rayos.

e Comparar la distribuciéon mensual y el ciclo diurno de TGFs y rayos en las tres

regiones principales de producciéon de TGFEs.

e Mediante el analisis de todas las pasadas del satélite de deteccion de TGFs AGILE
sobre Sudamérica, comparar las situaciones con y sin detecciones para identificar

las mejores condiciones meteorologicas para la produccion de TGFs .

e Definir un criterio de correlacion temporal entre TGFs y detecciones de rayos en
VLF. Una vez seleccionadas las correlaciones discutir la posible relacion entre
TGF y deteccion VLF en funcion de los modelos y teorias actuales de produccion

de TGFs.

e Analizar las tormentas concretas asociadas a la deteccion de TGFs para determ-
inar la fase de desarrollo de la tormenta, la extension vertical y la extension

horizontal favorables para la generacion de TGFs.

e Analizar los datos de coincidencias o no entre rayos y radiaciéon de alta ener-
gia observada desde suelo para identificar el tipo de rayo més probable para la

produccién de alta energia.

e Determinar las posibles causas de los aumentos de radiacion de fondo asociados

a tormentas.
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1.2 Contenidos de la Tesis

En el capitulo 2 de esta tesis se explican algunos conceptos importantes relacionados
con las tormentas y el fendmeno del rayo necesarios para la lectura del documento. Se
detallan también las observaciones principales y teorias desarrolladas referentes a los
fendémenos de la fisica atmosférica de altas energias.

Los capitulos 3, 4 y 5 se centran en las investigaciones llevadas a cabo durante el
desarrollo de esta tesis. El capitulo 3 presenta el anéalisis global de las distribuciones
de TGFs y el anédlisis de las pasadas del satélite AGILE sobre Sudamérica. En el
cuarto capitulo se presenta el criterio de correlacion temporal entre TGFEs y rayos, los
casos identificados y el analisis de las tormentas asociadas. El capitulo 5 muestra los
resultados de las observaciones de rayos y de radiacion de alta energia realizadas en la
torre del Nido del Aguila (Catalunya - Espafia).

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de esta tesis y se proponen

futuras lineas de investigacion relacionadas.



Referencias

Suszcynsky, D. M., R. Roussel-Dupre, and G. Shaw (1996), Ground-based search for X
rays generated by thunderstorms and lightning, J. Geophys. Res., 101(D18), 23,505,
d0i:10.1029/96JD02134.

Wilson, C. T. R. (1924), The electric field of a thundercloud and some of its effects,
Proc. Phys. Soc. London, 37(1), 32D-37D, doi:10.1088/1478-7814/37/1/314.

Wilson, C. T. R. (1925), The Acceleration of -particles in Strong Electric Fields such
as those of Thunderclouds, Math. Proc. Cambridge Philos. Soc., 22(04), 534-538,
d0i:10.1017/S0305004100003236.



2 | Generalidades

2.1 Tormentas y rayos

El fen6meno natural del rayo ha fascinado a la humanidad desde tiempos muy antiguos,
entre otras cosas por su gran poder y capacidad de destruccion. Es precisamente
la gran capacidad de destrucciéon lo que llevo a la invenciéon del primer sistema de
proteccién contra el rayo, conocido como "punta de Franklin", en 1752. Fue en ese ano
cuando se tuvo la primera prueba experimental de que las nubes de tormenta contenian
electricidad. En este experimento, que se llevo a cabo en Francia aunque fue propuesto
por James Benjamin Franklin en Estados Unidos, se observaron pequenos chispazos
en una barra de hierro aislada del suelo en presencia de una tormenta. Se recomienda
la lectura de Rakov and Uman (2003) (Capitulo 1) para una revision historica del
fenémeno.

En la dltima mitad del siglo XIX y primera mitad del XX se desarroll6 la fotografia
y espectroscopia de rayos. Uno de los instrumentos mas importantes fue la camara
Boys que se basaba en un sistema de lentes en movimiento (Boys, 1927). Esta cAmara
permitié observar, por ejemplo, que los rayos negativos nube-tierra estan formados al
menos por un canal descendiente llamado lider (downward leader) y la subsiguiente
descarga de retorno ascendente (return stroke). Por otro lado, en la primera mitad del
siglo XX también se realizaron las primeras medidas de la corriente del rayo y de la
estructura eléctrica de las nubes de tormenta (Simpson and Scrase, 1937; Simpson and
Robinson, 1941). A continuacion se presenta una breve revision de los conceptos basicos
referentes a las tormentas y al rayo. Para profundizar en estos temas se recomiendan
las lecturas de Rakov and Uman (2003) (Capitulos 1-9) y MacGorman and Rust (1998)
(Capitulos 3-8).
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2.1.1 Formacion de las nubes de tormenta

El elemento principal para la formacién de tormentas es sin duda la convecciéon en un
entorno de inestabilidad atmosférica. Veamos cémo se define la inestabilidad atmos-
férica. La conveccion se encarga de restablecer la estabilidad en la troposfera mediante
el transporte vertical de calor. La troposfera es la capa de la atmosfera que esta en con-
tacto con la superficie terrestre. Su altura varia mucho puesto que va de los 7 km en los
polos a los 17 km en el ecuador. Se caracteriza ademés por tener un perfil decreciente
de la temperatura con la altura. Los dos ingredientes principales para la existencia de
conveccion son la humedad y el empuje. El empuje se da en la situacién en que una
parcela de aire caliente tiene una densidad p; menor que la del aire circundante p,. De
este modo aparece un gradiente vertical de presiones que no se compensa con la fuerza
de la gravedad, provocando el ascenso de la parcela con una aceleraciéon a que depende

directamente de la diferencia de densidades o de la diferencia de temperaturas:

P2 — pP1 Ty, — Ty
0 _ 2.1
i N (2.1)

T, es la temperatura virtual, que es la temperatura que tendria el aire seco en las mismas
condiciones de presion y densidad. A medida que la parcela sube se va enfriando hasta
que queda en equilibrio con la temperatura del ambiente. En este punto el empuje se
anula. La altura a la que esto sucede se llama nivel de equilibrio (Equilibrium Level,
EL). El segundo elemento importante en la conveccion es la humedad que depende de la
cantidad de vapor de agua. Si la parcela contiene vapor de agua y durante el ascenso se
enfria lo suficiente para llegar a la saturacion, parte del vapor se condensa en gotas de
agua. En este proceso se libera calor latente y la parcela se enfria, con lo que el empuje
sobre la parcela aumenta de nuevo. Es muy importante el momento en que se atraviesa
la isoterma de 0°C. En este punto parte de las gotas de agua se congelan, pero muchas
otras, que suelen ser las mas pequenas, siguen siendo liquidas a temperaturas incluso
por debajo de los 0°C. Esta region en la que coexisten particulas de agua congelada y
gotas de agua liquida, que puede llegar hasta la isoterma de —40°C, se llama region de

fase mixta o mized phase region.
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Tabla 2.1: Inestabilidad atmosférica en funcion del valor de CAPE

CAPE (J/kg) Inestabilidad
0 Estable
0-1000 Marginalmente inestable
1000-2500 Moderadamente inestable
2500-3500 Muy inestable
>3500 Extremadamente inestable

Con estos conceptos veamos como se puede determinar la inestabilidad atmosférica.
Un buen modo es mediante el calculo de la Energia Potencial Convectiva Disponible
(Convective Available Potential Energy, CAPE), que como nos indica el nombre es un
indicador de la cantidad de energia potencial de que dispone una parcela de aire para
ser elevada. Esta se calcula mediante la integracion de la aceleracion de empuje entre
el nivel de conveccion libre (Level of Free Convection, LFC), que se define como la
altura a la que una parcela de aire que asciende se torna més calida que la atmosfera
circundante y experimenta empuje convectivo, y el nivel de equilibrio (EL):

EL TU2 T
g—

CAPE - / IR (2.2)

LFC TU2

En funcion del valor de la CAPE, que se suele dar en unidades de J/kg, se puede definir

la inestabilidad atmosférica como se muestra en la tabla 2.1.

2.1.2 Desarrollo de las nubes de tormenta

Respecto al desarrollo de la tormenta, podemos ver en la figura 2.1 las tres fases tipicas
en la vida de una tormenta que son la fase de cumulo, la de madurez y la de disipacion
(MacGorman and Rust, 1998, Capitulos 7 y 8).

La etapa cumulo o de desarrollo es aquella que se inicia por la convergencia de distintas
parcelas de aire ascendente que convergen en una sola corriente ascendente en toda la
célula, pudiendo llegar a los 30 m/s. En este momento empieza a llenarse la nube

de particulas de agua y hielo. Algunas de las particulas son suficientemente grandes
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Fase cdmulo fadurez Disipacidn

Figura 2.1: Fases de una tormenta (Fuente: Servei Meteorologic de Catalunya (meteocat.cat))

para precipitar. En esta fase ocurren los primeros rayos, sobre todo intra-nube, y la
actividad de estos va creciendo poco a poco.

Se puede considerar que la etapa de madurez se inicia con la precipitacion. En esta
etapa la tormenta alcanza su maxima altitud y extensién vertical. También aparecen
corrientes descendentes que producen flujos de aire a nivel de suelo. Ademas, si la nube
alcanza la tropopausa (limite superior de la troposfera), la parte superior se extiende
horizontalmente formandose un forma similar a la de un yunque. En esta fase empiezan
los primeros rayos nube-suelo y la actividad total de rayos es maxima.

Finalmente, en el momento en que desparecen las corrientes ascendentes y quedan so6lo
las descendentes, se inicia la etapa de disipacion que enfria la nube. Cuando finaliza
la precipitacion asi como estas corrientes, se completa esta etapa con el retorno de la
temperatura de la nube a la temperatura ambiente y el final de la tormenta.

La conveccion o el ascenso del aire también se puede dar de forma forzada. Una
de las maneras es mediante la orografia, es decir, cuando el aire se ve obligado a
ascender al encontrarse con un obstaculo geografico como puede ser una montana. Si
las condiciones del aire son las adecuadas se pueden formar tormentas. Otro mecanismo
es mediante la interaccion de frentes, es decir, el encuentro entre dos grandes masas de

aire a distintas temperaturas que provoca el ascenso del aire caliente.
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Figura 2.2: Representacion esquematica de las localizaciones verticales de los centros de carga
en diferentes en tres localizaciones distintas: Florida, Nuevo Méjico y Japon (Krehbiel, 1986)

2.1.3 Estructura eléctrica y mecanismos de electrificacion

La estructura eléctrica de la tormenta se ha estudiado desde principios del siglo XX.
Wilson (1920) describié la estructura eléctrica de la nube como un dipolo, con una
region de carga positiva en la parte superior y otra de carga negativa en la parte in-
ferior. Sin embargo, mas adelante, mediante la medida de campo eléctrico a través de
sondeos, los trabajos de Simpson and Scrase (1937) y Simpson and Robinson (1941)
fueron capaces de determinar una estructura tripolar que consta de una regiéon de carga
positiva en las capas superiores de la nube, otra region de carga negativa en la parte
media y una tercera region de carga positiva mucho menor que las otras dos en la base
de la nube. En la figura 2.2 podemos ver algunos ejemplos de esta estructura tripolar
para tormentas en distintas zonas y épocas del ano. Para llegar a esta estructura es
necesario que la nube se electrifique mediante algtin proceso. Existen tres mecanismos
de electrificacion diferenciados que son: el convectivo, el inductivo y el no inductivo.
En este apartado se explica el proceso fisico en que se basan aunque hay diferentes
teorias para cada uno de ellos (MacGorman and Rust, 1998, Capitulo 3).

El mecanismo convectivo se basa en la suposiciéon que existe una relaciéon entre la con-
veccion y el proceso de electrificacion de la nube de tormenta. Se propone que las

fuertes corrientes convectivas ascendentes transportan iones positivos atrapados en la



10 2. Generalidades
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Figura 2.3: Esquema representativo del mecanismo convectivo de electrificacién de la nube
(MacGorman and Rust, 1998, Capitulo 3)

base de la nube por gotas de agua hacia capas superiores. En estas capas superiores
se acumulan cargas negativas alrededor de la nube atrapadas por las particulas que la
delimitan formando una pantalla eléctrica llamada screening layer. Estas cargas ser-
fan entonces absorbidas por corrientes descendentes acumulandose en las capas bajas.
Algunas de los trabajos referentes a este mecanismo son los publicados por Vonnegut
(1953), Vonnegut, B. and Botka (1959), Vonnegut (1963) y Moore and Holden (1989).
En la figura 2.3 se ilustra este proceso.

El mecanismo de induccién es una de las teorias de electrificacién de tormentas que
primero se propuso (FElster and Geitel, 1913). En la figura 2.4 se muestra un esquema.
En el mecanismo inductivo se supone que una particula de agua cae en el seno del
campo eléctrico de la nube de tormenta de modo que la carga de la particula queda
polarizada en sentido contrario. Particulas de agua més pequenas que se mueven en
direccion contraria transportadas por corrientes convectivas pueden colisionar con la
particula que desciende arrancandole parte de la carga positiva. De este modo se tiene
que particulas con carga neta positiva se dirigen a las capas superiores mientras que
particulas con carga neta negativa se mueven hacia la base de la nube. Este proceso se
extendio a colisiones entre cristales de hielo y graupeles (bolitas de granizo) (Muhler-
Hillebrand, 1954; Latham and Mason, 1962) y entre graupeles y gotas de agua de la
nube (Aufdermaur and Johnson, 1972). Jennings (1975) sugiri6 que este proceso debia
trabajar conjuntamente con otros puesto que no es capaz de producir todo el campo

eléctrico observado durante una tormenta. Ademés, se demostr6 que no explica la
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Figura 2.4: Esquema representativo del mecanismo inductivo de electrifiacion de la nube
(Cooray, 2003, Capitulo 2)

existencia de particulas cargadas en edades tempranas de la tormenta (Marshall and
Winn, 1982) ni la recuperacion del campo eléctrico entre rayos ( Winn et al., 1986). El
ultimo mecanismo, el no inductivo, se diferencia de los otros dos en que no requiere
de un campo eléctrico externo. También se le conoce como Graupel-ice mechanism
(Rakov and Uman, 2003, Capitulo 3). Un graupel que precipita captura gotas de agua
de super-enfriadas que se congelan en su superficie mediante un proceso llamado rim-
ing. En este proceso de descenso, dependiendo de la temperatura de la parte de la
nube en la que se encuentra la particula, se produce transferencia de carga positiva
o negativa entre el graupel y las particulas de hielo o gotas de agua de alrededor, en
funcion de la temperatura ambiente T y del contenido de agua. La figura 2.5 muestra
un esquema de este proceso. Algunas de la teorias propuestas sobre este proceso de
transferencia de carga son las publicadas por Reynolds et al. (1957), Marshall et al.

(1978), Takahashi (1978) y Jayaratne et al. (1983).

2.1.4 Tipos de tormentas

En funcién de la zona geografica y la época del anio las tormentas tienen distintas
caracteristicas. A grandes rasgos se pueden identificar tormentas tropicales, tormentas
de latitudes medias y tormentas de invierno.

Las tormentas de invierno se caracterizan porque la isoterma 0°C estd muy cercana

al suelo con lo que la nube de tormenta estd completamente inmersa en la regiéon de
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Figura 2.5: Fsquema representativo del mecanismo no inductivo de electrificacion de la nube
de tormenta suponiendo T'= —15° (Rakov and Uman, 2003, Capitulo 3)

fase mixta. Ademas, esto también provoca que la base de la nube esté muy cerca o en
contacto con el suelo, con lo que la observaciéon de rayos es dificil. Sin embargo esta
bien establecido que los rayos positivos prevalecen en este tipo de tormentas ( Takeuti
et al., 1973).

Las tormentas de latitudes medias se caracterizan por tener una altura méaxima de
unos ~ 12-14 km, que es la altura de la tropopausa a estas latitudes. El origen de
estas tormentas es, en muchas ocasiones, por el choque de frentes atmosféricos. Las
tormentas tropicales se describen de forma mas extendida en el siguiente apartado
debido a que en gran parte de este trabajo se ha trabajado con datos de latitudes
tropicales.

Por otro lado, las tormentas se pueden considerar, en funcién de su fuerza, como
tormentas severas. El U.S. National Weather Service define las tormentas severas como
aquellas que producen rachas de viento de mas de 26 m/s o granizo con un didmetro
de mas de 1.9 cm.

Las tormentas se pueden clasificar también en funciéon de su tamano y duracién como
multicell storms, supercell storms o Sistemas Convectivos de Mesoescala (Mesoscale
Convective Systems, MCS). Las multicell storms son simples agrupaciones de tormentas
en diferentes estados de evolucion con corrientes ascendentes en cada una de ellas que

pueden coexistir y ser secuenciales o no (Browning et al., 1976). Las multicell storms
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son células tormentosas individuales con duraciones de 2 a 6 horas y con corrientes
ascendentes en rotacion con velocidades por encima de los 40 m/s (Browning, 1965).
Finalmente, los MCS son un grupo de tormentas que interaccionan entre ellas de modo
que pueden tener extensiones horizontales de mas de 2000 km y duraciones de méas de 6
horas. Zipser (1982) definini6 los MCS bajo cuatro caracteristicas: deben ser un grupo
de tormentas, deben tener una duracién superior a las 2 horas, la parte superior del
yunque de las tormentas individuales se separa y las corrientes descendentes se pueden

combinar para formar una zona de aire frio descendente en la baja troposfera.

2.1.5 Tormentas tropicales

El comportamiento general de la atmosfera en zonas tropicales viene determinado por
una circulaciéon cerrada de aire conocida como célula de Hadley. Esta circuacion de
aire estd dominada por corrientes de aire del nordeste y sudeste como consecuencia del
efecto Coriolis. Estas corrientes de aire provenientes de latitudes medias se encuentran
cerca del ecuador obligando al aire humedo y caliente a ascender estimulando la con-
densacion y formacion de nubes. Cuando llega a la tropopausa, este aire se desplaza
hacia las latitudes medias donde desciende. La zona en que se produce el ascenso de
aire es la llamada Zona de Convergencia Intertropical (Intertropical Convergence Zone,
ITCZ). La ITCZ se mueve latitudinalmente a lo largo del ano como consecuencia del
movimiento aparente del Sol respecto de la Tierra, de modo que se sittia en su posicion
més al norte en los meses de junio a agosto y en su posicion mas al sur en los meses
de diciembre a febrero. Esta migracion estacional es lo que provoca la existencia de
las estaciones de lluvia o secas en las latitudes tropicales. En las tormentas muy cer-
canas, o en el interior de la ITCZ, la actividad de rayos es relativamente modesta con
valores de CAPE que pueden llegar a los 1000 J/kg. Sin embargo, para las tormentas
relativamente desplazadas de la ITCZ se puede llegar a valores de CAPE de mas de
3000 J/kg y a una actividad de rayos de 60 rayos por minuto (Cooray, 2003)(Capitulo

1). La altitud maxima de las tormentas puede llegar a ser de 17 km.
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Figura 2.6: Clasificacion de los rayos CG segun Berger. a) Rayo negativo descendente, b)
rayo negativo ascendente, c) rayo positivo descendente y d) rayo positivo ascendente (Berger,
1978)

2.1.6 El rayo

L En este apartado se describen brevemente el tipo de descargas eléctricas que suceden
en una tormenta y algunas de sus caracteristicas. Los primeros rayos que suelen apare-
cer en una célula tormentosa ocurren en el interior de la nube (intra-nube o intracloud,
IC) o entre dos nubes (nube-nube o cloud-to-cloud, CC). Al cabo de de unos minutos
empiezan a aparecer las descargas entre la nube y el suelo (nube-tierra, cloud-to-ground,
CG). La mayoria de rayos que ocurren, alrededor del 90%, son de tipo IC, mientras
que el 10% restante son CG. La mayoria de CG transfieren carga negativa de la nube
al suelo. Una forma de clasificar los CG es como lo hizo Berger (1978) segin se indica
en la figura 2.6. Hay cuatro tipos de rayos CG y se clasifican en funciéon de si son
ascendentes o descendentes, es decir el sentido de la la transferencia de carga, y de la
polaridad. El inicio de cualquier rayo es una descarga preliminar de ruptura, prelimin-

ary breakdown (PB) o initial breakdown (IB). El campo eléctrico para que se produzca

1Se recomienda para una ampliar conocimientos y ver las teorias desarrolladas las lectura de Rakov
and Uman (2003)
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esta descarga de ruptura deberfa ser alrededor de 3 - 10° - p,; V/m (Raether, 1964)
(pair €s la densidad del aire respecto la densidad del aire a nivel de mar en condiciones
normales de presion y temperatura, 1 atm y 0). Sin embargo, las medidas de campo
eléctrico en el interior de la tormenta han dado valores maximos de entre 3 - 10° - pg;,
V/my 6-10° py; V/m. Por lo tanto, con los valores medidos a dia de hoy de campo
eléctrico en el interior de las nubes de tormenta no es posible que se inicie de forma
natural una descarga eléctrica. La iniciacion del rayo es todavia uno de los mayores

problemas sin resolver de la fisica del rayo.

2.1.7 Los procesos streamer y lider

Supongamos un electron libre situado en el seno de un campo eléctrico uniforme creado
por dos electrodos planos, el catodo negativamente y el &nodo positivamente. El elec-
tron se mueve en direccién al Anodo en el sentido contrario de las lineas de campo. En
su camino hacia el &nodo el electrén ionizara particulas de aire a su paso creando nue-
vos electrones libres que a su vez empezaran a moverse hacia el anodo ionizando otras
particulas y creando asf nuevos electrones libres. Se forma entonces una avalancha de
electrones. Debido a que la velocidad de los electrones es dos érdenes de magnitud
mayor que la de las particulas ionizadas (10" m/s respecto 10° m/s) los electrones se
acumulan en el frente de la avalancha mientras que las particulas ionizadas se pueden
considerar estaticas. De modo que cuando la poblacién de electrones alcanza un cierto
valor se produce una distorsion del campo eléctrico debido a la separacion de la carga.
En este punto la avalancha avanza gracias al propio campo. Este proceso de avalancha
con la correspondiente distorsién del campo se puede ver como una onda de ioniza-
cion y es conocida como una descarga de tipo streamer. Este proceso fue descrito por
primera vez por Meek (1940) y Loeb and Meek (1940) y desarrollada posteriormente
por Raether (1964). Se recomienda también la lectura de Raizer (1991) (capitulos 1-5).
En la figura 2.7 se muestra un esquema de una descarga tipo streamer. La zona con la
acumulacion de carga neta negativa se llama cabeza del streamer. En este caso en que
los electrones se mueven en la misma direccion del avance de la cabeza del streamer

se habla de streamer negativo. En el caso contrario, en que los electrones se mueven
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Figura 2.7: Avalancha tipo streamer entre dos electrodos planos (Raizer, 1991)

hacia la cabeza del streamer, es decir, en la direccién contraria al avance del streamer,
la cabeza del streamer tendra carga neta positiva y se habla de streamer positvo. Un
método eficaz y sencillo para hacer una descripciéon de una descarga tipo streamer
es utilizando un modelo cinético (Arrayds et al., 2006). Este modelo se ha utilizado
en esta tesis para realizar unas simulaciones en diferencia finitas y esta explicado en
el Apéndice C. Aqui se muestra como quedan las ecuaciones de evolucion temporal
para las densidades normalizadas de electrones, iones positivos y negativos y el campo

eléctrico:

%Ze = V.( En. + V%Dn,) + |E| - e Ve, —vmn, — VepNeny + S(2) (2.3)
%:]E\-e’l/En — VepNeNy — VppNipMy + S(2) (2.4)
or p — Veplellp = UnplinTlp

Ny =np —Ne — Vy - E (2.5)
%—f + En, + V(Dn,) =0 (2.6)

Una zona con muchos streamers, que se puede llamar corona, puede evolucionar en
un lider o leader, que es un plasma cargado con una conductividad del orden de 10*
S/m. La principal diferencia entre un lider y un streamer es que la conductividad del
streamer es menor y el aire alrededor permanece como un aislante (Rakov and Uman,
2003, Capitulo 1).

Los modelos de streamer son muy importantes puesto que, como se vera en las siguientes
secciones, existen teorias que proponen que la producciéon de electrones y radiaciéon de

alta energia tiene su origen en la cabeza de los streamers y los lideres. Algunos de estos
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modelos son los propuestos por Moss et al. (2006) o Celestin and Pasko (2011).

2.1.8 Procesos del rayo

La decarga de ruptura

Como se ha indicado la descarga de ruptura y la iniciacion del rayo es un fenémeno
todavia sin resolver. Sin embargo existen miultiples investigaciones centradas en las
emisiones de radio frecuencia durante los primeros 5-20 ms del rayo que se han aso-
ciado comtunmente al IB (Shao and Krehbiel, 1996). En general se caracterizan por
un serie de pulsos (IB pulses, IBPs). Estos pulsos suelen ser bipolares con duraciones
de 10-100us (Kitagawa and Brook, 1960; Krider et al., 1979; Shao and Krehbiel, 1996;
Betz et al., 2008). Los estudios més recientes muestran que el IB se inicia con un break-
down positivo producido por streamers y una vez se acaba este proceso se inicia una
lider negativo desde el inicio del canal positivo que se propaga en direccién contraria
Rison et al. (2014).

A continuacion se presentan brevemente los rayos CG descendentes, positivos y negat-

ivos, los rayos IC y los rayos iniciados artificialmente.

El rayo negativo CG descendente

Después de la descarga de ruptura, el proceso del rayo negativo desendente (-CG),
contintia con la aparicién de un lider de tipo escalonado o stepped leader (SL). El SL
es un canal de plasma cargado negativamente que avanza desde el centro de carga
negativo donde se ha producido la descarga de ruptura hacia el suelo en intervalos
discretos de tiempo. Es por esta razéon que se le conoce como SL. Cada avance o step
suelte tener una longitud de unos 50 m, una duraciéon de unos 1 us y un intervalo de
tiempo entre ellos de 50 us. La velocidad media del SL es de 2-10° m/s. Se trata
pues, de un proceso que retira carga negativa de la nube y la deposita a lo largo de
un canal conductor en pulsos de corriente de 1 kA. Se suelen producir ramificaciones
del canal principal del SL. que no llegan a contactar con el suelo. El proceso completo

del SL suele tener una duraciéon de unas decenas de milisegundo. En la figura 2.8 se
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Figura 2.8: Evolucién temporal de todos los procesos que se producen en una descarga CG
negativa tipica (adaptado de Uman (1980)

muestra la evolucion temporal de una descarga CG negativa tipica. Cuando el SL se
aproxima a tierra, el campo eléctrico a nivel suelo supera el valor disruptivo del aire.
Esto provoca la aparicion de lideres ascendentes, sobretodo en objetos por encima del
nivel suelo y de formas afiladas o puntiagudas, que pueden conectar con el SL. Este
proceso de captura se conoce como attachment process. Cuando esto se produce se
conecta el canal iniciado en la nube con el suelo y se inicia la descarga de retorno o
return stroke (RS). El RS se puede entender como la propagacion de una onda en una
linea de transmisiéon que conecta la nube con el suelo y que transporta toda la carga
situada a lo largo del SL y sus ramas hacia el suelo en forma de una fuerte corriente.
El valor medio de la corriente es de unos 30 kA, con maximos de 100 kA, y de una
duracion de unas decenas de ps. Una vez finalizado el RS puede finalizar el rayo o
puede continuar con otros procesos. En caso que contintie, el siguiente proceso es el
conocido como dart leader (DL), un proceso similar al SL, pero continuo. Durante

el RS y el DL se producen los procesos conocidos como J-processes 'y K-processes (o
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recoil streamers). Bésicamente son descargas transitorias en el interior de la nube que
drenan carga hacia la zona superior del canal. Cuando el DL se acerca al suelo se
produce de nuevo el attachmente process y una nueva descarga RS, conocida como
subsequent stroke. El proceso del DL y el RS que lo sigue se puede repetir varias veces.
Al nimero de RS que tiene un rayo se le llama multiplicidad. El pico de corriente del
RS que sigue a un DL suele ser inferior al del primer RS. Otro proceso que se puede
producir son las componentes de corriente continua. Pueden aparecer después del RS
en el mismo canal y se trata de una corriente continua de centenares de amperios y una
duracion de decenas a centenares de milisegundos. Sobre esta componente continua
suelen aparecer unas perturbaciones de unos pocos milisegundos de duraciéon conocidas

como M-components.

El rayo positivo CG descendente

El rayo positivo descendente (+CGQG) se caracteriza por transportar carga positiva de la
nube al suelo (figura 2.6). Se inicia después de la descarga de ruptura también con un
lider. Usualmente el lider de los +CG avanza de forma continua, aunque en algunos
casos también lo hace a intervalos como el SL. Debido a que su ocurrencia es mucho
menor que la de los -CG, se tiene un menor conocimiento de este tipo de rayo. Los
lideres positivos se mueven hacia el suelo a una velocidad media de entre 4 - 10° m/s
y 2.4-10° m/s, que aumenta cuando se acerca al suelo. Los electrones en este caso se
mueven hacia la cabeza del lider. No suelen presentan ramificaciones. Como en el caso
de los -CG, después del proceso de captura se produce el RS. En general, en los +CG
se produce s6lo un RS. La media de la intensidad de corriente de los +CG es como
la de los -CG, alrededor de 30 kA, pero los valores maximos pueden llegar a los 300
kA. EI RS de los +CG tiene tipicamente componente continua. A pesar que los +CG
tienen una ocurrencia mucho menor que los -CG existen cuatro situaciones en que su
actividad puede superar a la de los -CG: la fase de disipacién de una tormenta aislada,
las tormentas de invierno, las regiones estratiformes de los MCS y algunas tormentas

formadas sobre bosques en llamas o zonas contaminadas por humo.
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El rayo intra-nube

Los rayos IC comprenden tres tipos de descarga que son las que suceden en el interior
de una nube, entre dos nubes y entre la nube y el aire. Este tipo de rayo se ha estudiado
mucho menos que los CG por la dificultad de obtener imégenes y de medir corrientes.
Sin embargo el desarrollo de sistemas de localizacion de muy alta frecuencia ( Very High
Frequency, VHF) han permitido en los ultimos afios aumentar el conocimiento respecto
este tipo de descargas eléctricas atmosféricas. Se cree que estas descargas se inician
entre los centros de carga positivo y negativo principales de la nube y que se propaga
en forma de bi-lider, un lider negativo ascendente hacia el centro de carga positivo y
un lider positivo descendente hacia el centro de carga negativo. Esta etapa finaliza
cuando se pierde la conexion entre los dos centros de carga. La siguiente etapa y final
es un transporte de carga negativa desde regiones periféricas de la nube hasta la zona

donde se inici6 la descarga que se llama J-junction.

Rayos iniciados por cohetes

Los rayos iniciados de forma artificial por cohetes se conocen como rocket triggered
lightning. Se arrastra un cable conectado a tierra mediante un cohete lanzado en
direccion vertical hacia una tormenta alcanzando varios centenares de metros como se
muestra en la figura 2.9. Cuando el cable se encuentra a unos 300 metros de altura se
inicia un lider positivo ascendente en la punta, que al conectar con la nube se convierte
en una corriente continua. Cuando esta cesa por el mismo canal desciende un lider igual
que el DL de los -CG seguido por un RS. Esta etapa es practicamente igual que en un
-CG. Una de las principales instalaciones para el estudio del rayo es el International
Center for Lightning Research and Testing (ICLRT) de la University of Florida y el
Florida Institude of Technology (Rakov et al., 2005).

2.1.9 Sistemas de localizacién de rayos

emision de radiacion tanto en LF/VLF como VHF

En esta tesis se han utilizado o se mencionan datos de distintas redes de localizacién de
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Figura 2.9: Esquema y procesos que ocurren durante un rayo iniciado por un cohete (Dwyer

and Uman, 2014)

rayos. Por eso se hace una breve presentacion de los métodos que utilizan para localiz-

arlos. Primero, hay que tener claro que los distintos procesos del rayo emiten radiacion

electromagnética a distinta frecuencia. Los procesos tipo lider emiten principalmente

en VHF mientras que los RS emiten principalmente en baja frecuencia (Low Frequency,

LF) y muy baja frecuencia (Very Low Frequency, VLF). Los IB o IBPs emiten tanto

en VHF como LF/VLF. Las senales emitidas en LF/VLF son cominmente conocidas

como sferic (Rakov and Uman, 2003, Capitulo 13). Los principales métodos utilizados

para la localizaciéon de rayos son los siguientes:

e Magnetic Direction Finding (MDF): Se basa en 2 antenas circulares y ortogonales

entre si orientadas al nordeste y al suroeste que miden el campo magnético de

la fuente mediante la tensién inducida en cada antena. De este modo se puede

determinar la direcciéon de donde proviene el campo. Mediante la instalacion de

varias antenas se puede determinar la localizaciéon del rayo.

e Time Of Arrival (TOA): Formado por diversas antenas que mediante la determ-

inacion del tiempo de llegada de la senal electromagnética pueden localizar la

fuente. Pueden trabajar en distintos rangos de frecuencia. Los que trabajan en

VHF se usan principalmente para el anélisis del desarrollo temporal y espacial

de los rayos mientras que los que trabajan en VLF se usan principalmente para

localizar la descarga de retorno (CG). El uso de una red de antenas MDF también
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puede utilizar TOA para localizar.

e Interferometria (ITF): Se basa en diversas antenas separadas entre ellas multiplos
de la longitud de onda. Mediante la diferencia de fase entre la senales recibidas

en cada antena, se localiza la elevacion y el azimut de la fuente.

e Deteccion optica desde satélites Optical Imaging (OI): Basado principlmente en

la deteccion de luz desde sensores localizados en satélites.

Las redes usadas en esta tesis o de las que se ha hecho mencién, el método de localizacion

que utilizan y los rangos de frecuencia en que trabajan son los siguientes:

o World Wide Lightning Location Network (WWLLN): Red de deteccion de rayos
en VLF que utiliza el método TOA aunque con alguna variaciéon conocido como

Time Of Group Arrival (TOGA) (Dowden et al., 2002).

e LINET es una red de detecciéon de rayos desarrollada en la Universidad de Mtunich

que utiliza los métodos de TOA y MDF en rango de VLF (Betz, 2004).

e Xarza de Deteccio de Descarreques Eléctriques atmosferiqgues XDDE: Red de 5
inteferometro VHF (modelos:Vaisala LS8000 y Vaisala TLS200) operada por el
Serveir Meteorlgic de Catalunya.

e Lightning Mapping Array (LMA) es una red de corto alcance que utiliza TOA
en VHF (Rison et al., 1999)

e Lightning Imaging Sensor/Optical Transient Detector (LIS/OTD): Instrumentos
opticos de deteccion de rayos desde el espacio instalados en el satélite MicroLab-1

(Christian, 2003)

En esta tesis se han usado también datos de Ebro Valley Laboratory, ademas de parti-
cipar en la instalacion de instrumentos de observacion (http://lrg.upc.edu/facilities /ebro-
valley) (figura 2.10). Este observatorio de rayos se sitiia en el nordeste de Espaifia.

Consta de una serie de caAmaras para la observacion de Transient Luminous Fvents
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Figura 2.10: Localizacion geogréfica del Ebro Valley Laboratory y situacion de los instrumentos
de observacion.

(TLEs) ? y rayos, una red LMA en el delta del Ebro, una torre instrumentalizadas a
gran altura para la observacion de rayos naturales y alta energia y un interferrhetro
VHEF 3D. Ademaés se encuentra dentro del area de observacion de LINET y de la red
de deteccion de rayos de cuatro inteferometros VHF Xarza de Deteccid de Descar-
reques Electriques atmosfériques (XDDE) del Servicio Meteorologico de Catalunya que

localiza en 2-D (altitud y azimut) actividad IC.

2.2 Electrones runaway

2.2.1 Electrones runaway de Wilson

C.T.R. Wilson es especialmente conocido por la invencion de la camara de niebla o

cloud chamber con la que descubri6 la ionizacion de particulas en la atmosfera ( Wilson,

2Los TLEs son unos tipos de descargas eléctricas que se producen por encima de las nubes tormentas
a alturas entre los 20 y 100 km. Algunas de estas descargas son los sprites, elves o distintos tipos de
jets (Williams, 2001)
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1901). La observacion de trazas de electrones en la camara de niebla lo llevo a predecir
los electrones runaway (Wilson, 1925). Estos electrones se verian acelerados por los
campos eléctricos del interior de las tormentas de modo que la fuerza ejercida sobre
ellos podria vencer la fuerza de frenado. Por lo tanto, se acelerarian alcanzando grandes
velocidades emitiendo radiacion de alta energia por efecto bremsstahlung, que es la
radiacion de fotones resultante de la deceleracion ejercida por los campos eléctricos de
los atomos (Bethe and Heitler, 1934). Se recomienda la lectura del articulo publicado
por Williams (2010), en el que se revisan las publicaciones de C.T.R. Wilson referentes
al tema de los electrones runaway.

Una particula cargada que atraviesa un medio pierde a su paso energia al interaccionar
con el mismo. Puede perder energia por ionizacion (transferencia de parte de su energia
a los electrones de los dtomos del medio) o por efecto bremsstrahlung. La frecuencia
de la radiacion emitida por efecto bremsstrahlung depende directamente de la energia
cinética perdida por la deceleracion. Asi pues, las particulas cargadas que atraviesan
un medio sienten una fuerza que las frena a la que llamamos fuerza de frenado f y que
depende de la energia cinética de las particulas. En el caso de los electrones, si tienen
una energia cinétic £ < 10 MeV, la fuerza de frenado estd dominada principalmente
por la ionizaciéon mientras que para energias k > 10 MeV por el efecto bremsstrahlung.
Bethe and Heitler (1934) determinaron que las particulas tienen una energia minima
para poder interaccionar mediante ionizacién con el medio. En el caso de los electrones
esta energia es de 1 MeV, y la fuerza de frenado que experimentan en este caso la fuerza
minima de frenado que experimenta por ionizacion, foi, = 2.18 - 10° - pa, eV/m. En
este caso si encuentran en el seno de un campo eléctrico de £, = 2.18 - 105 - py;, V/m,
este ejerce una fuerza sobre los electrones ek} igual a la fuerza de frenado con lo que
perderén toda su energia y se acabaran frenando. A este campo se le llama campo de
equilibrio o breakeven field. Recordemos del apartado anterior que campos eléctricos
de esta magnitud e incluso superior han sido medidos en el interior de nubes tormenta.
La fuerza total experimentada por los electrones serd por lo tanto la diferencia entre
la fuerza de frenado f y la fuerza ejercida por el campo: F = eE — f. Por lo tanto,

podemos ver que para electrones suficientemente energéticos acelerados en el seno de
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campos eléctricos en el interior de nubes de tormenta se pueden dar dos situaciones:

e [/ < E,. En este caso, como f,,;, es la minima fuerza de frenado que puede
experimentar un electron, la fuerza neta que experimenta es F' < 0 con lo que

acaba perdiendo toda la energia.

e F > FE,. En este caso, como la fuerza de frenado f depende de la energia cinética
inicial del electron, podra ser mayor o menor que la fuerza ejercida por le campo
eléctrico. Si F' = elE — f < 0, el electron, igual que en el caso anterior pierde
toda su energia. Pero si F' = eE — f > 0 el electron experimenta una fuerza
neta positiva por lo que va a ganar energia en su camino en el seno del campo

eléctrico. A estos electrones se les llama runaway electrons.

En la figura 2.11 se muestra un resumen de estas situaciones en un gréfico de la fuerza
neta F' experimentada para un electron en el seno de un campo elétrico £ en funcién
de la energfa cinética inicial k. Se muestra también el valor de la fuerza ejercida por
el campo eléctrico eFE. Vemos pues como para que un electréon pueda ser runaway se
debe encontrar en el seno de un campo eléctrico £ > E, y que eE — f > 0. Esto se
da siempre que la energia cinética inicial del electréon sea k > k. Estos electrones con
grandes energias cinéticas son llamados seed electrons. Pueden ser generados mediante
fuentes externas, como los rayos cdésmicos o decaimiento radiactivos, o por el llamado
thermal runaway o cold runaway. En este trabajo lo llamaremos thermal runaway.
El thermal runaway (Moss et al., 2006) es la creacion de electrones runaway sin la
participacion de efectos externos como pueden ser las colisiones con otras particulas de
alta energia. Esto sucede para campos eléctricos por encima de E, ~ 3- 107 - pg; V/m
(figura 2.11). Este campo es 10 veces superior al campo de ruptura del aire y puede

existir en periodos muy breves de tiempo en las puntas de los lideres (Raether, 1964).

2.2.2 Relativistic Runaway Electron Avalanche

Gurevich et al. (1992) mostr6 que anadiendo el proceso de la dispersion de Moller
(Moller scattering), que son procesos de dispersion por la interaccion entre dos elec-

trones, se produce una reacciéon de avalancha y muchos més electrones runaway son
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Figura 2.11: Fuerza de frenado efectiva F que sufre un electrén con una energia cinética inicial
k en el aire en condiciones estandar de temperatura y presion (0° C y 10° Pa) en el seno de
un campo eléctrico E (Dwyer et al., 2004)

producidos por cada electréon runaway incial ®. Este proceso fue llamado Relativistic
Runaway Electron Avalnche (RREA) (Gurevich et al., 1992). Muchos han sido los
trabajos de simulacion que se han llevado a cabo sobre el proceso de RREA. Se ha
mostrado que si se introducen los procesos de Moller scattering y la dispersion de Cou-
lomb (Coulomb scattering, dispersion de los electrones por la interaccion con los nucleos
atomicos), las trayectorias de los electrones no son lineales. Esto provoca que el umbral
del campo eléctrico para la produccion de electrones runaway y RREA es un 30% mayor
que el breakeven field Ey. Este campo umbral o threshold es Ey, = 2.84-10% - pyi V/m.
En la figura 2.12 se muestra la simulacion de una avalancha completa. Se observan
las trayectorias de los electrones runaway en el seno de un campo eléctrico vertical
hacia abajo de 375 kV/m (entre las dos lineas verticales) iniciado por 10 electrones. Se
puede ver como a partir de 10 electrones se produce la avalancha y se crean muchos
mas electrones runaway. Algunas de las caracteristicas principales de una avalancha

RREA son la longitud de la avalancha o el espectro de energias de los electrones. La

3Parece que Wilson, en 1925 ya se dio cuenta de este efecto, llaméndolo snowball effect (Williams,
2010)
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Figura 2.12: Simulacién de Monte Carlo de una avalancha de electrones RREA en el seno de
un campo eléctrico de 375 kV/m (entre las dos lineas punteadas horizontales y hacia abajo)
en el interior de una nube a 5 km de altitud. Las lineas negras son las trayectoria de los
electrones (Dwyer et al., 2010).

longitud de la avalancha, A, se ha estimado que es (Dwyer, 2003):

| T3MeV

o (2.7)

En la figura 2.13 se muestran los resultados para distintas simulaciones. El nimero de
electrones runaway en una avalancha viene descrito por una a ley exponencial (Dwyer
and Cummer, 2013),

dz

dNRREA = NOT (28)

de modo que el niimero total de electrones runaway para una avalancha que empieza

en una longitud 0 y termina en L partiendo de un ntimero inicial de electrones runaway

Ny es:
L dz
Nrrea = Ny exp BN (2.9)
0

Si consideramos que la energia ganada por una electréon runaway que recorre una
distancia z en el seno de un campo eléctrico constante es k = z(eF — f) y que el numero

de electrones que atraviesan una distancia entre z y z +dz es Nyexp((L — z)/\)Dz/ A,
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Figura 2.13: Resultados de distintas simulaciones para la longitud de avalancha (Dwyer et al.,
2012).

se puede determinar el nimero de electrones por unidad de energia ( el espectro) de la

siguiente forma:

N N -
RREA RREA ( K ) (2.10)

de 73MeV TP\ T3 0ey

En la figura 2.14 se muestran los resultados de simulaciones de distintas publicaciones

para el espectro de los electrones runaway.

2.2.3 Relativistic Feedback

Duwyer (2003) introdujo un elemento en el proceso RREA de modo que la creacion
de electrones runaway seria mucho mayor por la creaciéon de multiples avalanchas. Se
trata de tener en cuenta la creacion de positrones y fotones y la interaccion de estos con
los electrones runaway y el aire. Los fotones podrian crear nuevos electrones runaway
en su avance, y parte de ellos podrian propagarse hasta el inicio de la avalancha y
producir nuevos electrones runaway que iniciarian nuevas avalanchas. Con la creacion
de positrones por la descomposicion de fotones en un electréon y un positron se podria
dar la misma situacion. FEstos procesos se llaman respectivamente llamados X-ray

feedback y positron feedback. El nombre del proceso global es relativistic feedback y se
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Figura 2.14: Resultados de la simulaciones de Monte Carlo par distintos modelos del espectro
de energia de los electrones producidos por RREA (Dwyer et al., 2012).

muestra en la figura 2.15.

2.3 Observaciones de TGFs

2.3.1 BATSE

El Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) era un observatorio espacial de la Na-
tional Aeronautics and Space Administration (NASA) que orbitaba a 450 km de altitud,
con una inclinacion de 28° con cuatro instrumentos dedicados al estudio de emisiones
de alta energia espacial y que estuvo activo entre los anios 1991 y 2000. Sorprendente-
mente, uno de estos instrumentos, el Burst and Transient Source Experiment (BATSE)
realizd6 unas medidas de unas emisiones de radiacion gamma muy breves provenientes
de la Tierra. Estas son las primeras detecciones de TGFs (Fishman et al., 1994). Este
instrumento consistia en ocho modulos de observacion idénticos, cada uno de ellos loc-
alizado en cada una de las esquinas del satélite, formados por un detector de Nal(Tl) de

unos 2000cm? de 4rea sensitivos a fotones de 20 keV a 2 MeV. El espectro de los TGFs
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Figura 2.15: Ejemplo de una avalancha RREA y las subsiguientes avalanchas por relativistic
feedback mechanism. Las lineas negras representan las trayectorias de los electrones runaway,
las lineas a trazos trayectoria de fotones y la linea negra vertical un positron (Dwyer, 2003).

observados por BATSE es muy diverso, con eventos de 1 hasta 7 pulsos y duraciones
de menos de 10 ms. En la figura 2.16 se muestran los perfiles de los TGFs observados
por BATSE reportados en Fishman et al. (1994). En este articulo, Fishman et al.
(1994) ya indico la asociacion entre los TGFs y las tormentas. Debido a que algunos
de los fotones que llegaban a BATSE tenian energfas por debajo de 50 keV se propuso
que los TGFs deberian ser producidos a alturas por encima de los 30 km lo que llevo
a relacionarlos directamente con los sprites, descubiertas solo unos anos atras (Franz
et al., 1990).

Mas tarde, Inan et al. (1996) report6 dos tormentas activas muy cerca a dos TGFs
detectados por BATSE, ademés que en uno de los casos un sferic ocurrio en +1 ms
del tiempo del TGF. Cohen et al. (2006) report6 tres nuevos casos de coincidencia
entre sferics y TGFs de los 76 TGFs detectados por BATSE en sus nueve anos de
vida. Cohen et al. (2006) indicoé también que en los casos en que se da coincidencia
entre TGF y una descarga eléctrica, el TGF ocurre entre 1 y 3 ms después del stroke.
Como consecuencia de este descubrimiento se desarrollaron algunas teorfas que pudi-

eran explicar el origen de este fenémeno. La relacién con rayos, y en concreto con los
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Figura 2.16: Perfiles temporales de los TGFs observados por BATSE (Fishman et al., 1994).

strokes, hizo pensar que pudieran estar producidos del mismo modo que los sprites.
Este proceso se basaba en electrones runaway acelerados por encima de los 40 km
por campos cuasi-electrostaticos producidos después de un rayo (Lehtinen et al., 1996;
Roussel-Dupré and Gurevich, 1996; Lehtinen et al., 1997). Esta teoria requeria que el
rayo relacionado con el TGF transportara una cantidad de carga muy grande (Lehtinen
et al., 1999), alrededor de dos ordenes de magnitud mayor que las medidas en rayos
correlacionados con TGFs publicadas mas adelante (Cummer, 2005), lo que sugirio que

la altitud de produccién de los TGFs debia ser cercana a la zona transporte de carga.

2.3.2 RHESSI

El 5 de febrero del ano 2002 fue lanzado el Reuven Ramaty High Energy Solar Spec-
troscopic Imagery (RHESSI), un pequeno satélite de la NASA para el estudio de rayos
X y radiacion gamma, que orbitando a una altura de ~600 km con una inclinacion de
38°, todavia estd activo hoy en dia. El instrumento que transporta estd formado por
9 detectores de Germanio que pueden detectar fotones provenientes de cualquier dir-

eccion (Smith et al., 2002; Lin et al., 2003). La principal diferencia y mejora respecto
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Figura 2.17: Posiciones de RHESSI para los 86 TGFs detectados publicados por Smith et al.
(2005) (cruces). La imagen superior muestra también la distribucion esperada de TGFs si su
produccion geografica fuera uniforme sobre la Tierra. La imagen inferior muestra la distribu-
cion global de rayos (Smith et al., 2005).

de BATSE es que puede observar radiaciéon gamma més energética, de hasta 20MeV,
v que no requiere de un trigger externo para almacenar los datos, aunque no es capaz
de localizar los TGFs (Smith et al., 2005). Un inconveniente de RHESSI es que el reloj
puede no ser constante con lo que se debe tener en cuenta una cierta incertidumbre.
Grefenstette et al. (2009) determino que el reloj de RHESSI tenfa un retraso de 1.8
ms. Smith et al. (2005) publico los resultados de seis meses de observaciones en el que
reporta un total de 86 TGFs, lo que incrementa en mas de dos 6rdenes de magnitud los
resultados de BATSE. Se estim6 un total de 50 eventos al dia y una altitud de produc-
cion alrededor de los 25 km. Ademés, como se puede ver en la figura 2.17, la ocurrencia
de TGFs se concentra principalmente en zonas tropicales y en clara correlacion con la
ocurrencia geografica de rayos, sobretodo en las conocidas como las tres chimeneas de
produccion de rayos, en América, Africa y el sudeste asiatico. RHESSI ha detectado
desde su lanzamiento més de 2000 TGFs (Gjesteland et al., 2012). Cummer (2005) re-
porto un total de 26 correlaciones de rayos con TGFs. 13 de éstos fueron detectados en

una ventana temporal de -3/+1 ms de detecciones de +CG strokes localizados a menos
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Figura 2.18: Espectro de RREA a diferentes alturas comparado con el espectro sumado de
289 TGFs de RHESSI (Dwyer and Smith, 2005).

de 300 km de la posicion de RHESSI en el momento de la deteccion. El hecho que no
todos los TGFs fueran correlacionados con CG strokes abria la puerta a pensar que
podian estar relacionados con rayos IC. En 2005 se propuso un modelo que demostraba
que la fuente de TGFs podian ser los pulsos electromagnétios (EMP) producidos por
CG strokes con picos de corriente de entre 450 y 700 kA (Inan, 2005), pero la rara
ocurrencia de estos rayos en comparacion con la alta ocurrencia de TGFs publicada en
Smith et al. (2005) hizo que esta teoria fuera desestimada. Dwyer and Smith (2005)
llevaron a cabo una serie de simulaciones de Monte Carlo para calcular el espectro de
los TGFs para poder determinar la altura de produccién. Demostraron que cuando la
altura estaba entre los 15 y los 21 km los espectros coincidian con los datos de RHESSI
(figura 2.18). Esta altura fue corroborada por otros modelos posteriores (Carlson et al.,
2007). Por otro lado, mediante una analisis de la atenuacion de la radiaciéon gamma a
través de la atmosfera y la polaridad de los rayos, Williams et al. (2006) propuso que
los TGFs debian estar producidos por +1C. Los TGFs producidos a gran altura serian
los que escaparian de forma mas facil a la atenuacion atmosférica alcanzando los instru-
mentos de observacion de los satélites. Esta teoria concuerda con la mayor observacion
de TGFs en los tropicos donde la altura de la tropopausa y los topes nubosos pueden
alcanzar los 17 km, que es ademas un altura en acuerdo con la predicha por los modelos

anteriores. Asi pues, aparecieron los procesos eléctricos intra-nube como los mas prob-
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ables para la produccion de TGFs. Mas adelante, mediante el estudio del espectro de
TGFs y simulaciones de Monte Carlo y tomando estas alturas como las més probables,
diversos analisis determinaron que los fotones de los TGFs debian ser emitidos en un
cono con un angulo mitad de unos ~ 30° - 40° (@ stgaard et al., 2008; Hazelton et al.,
2009; Gjesteland et al., 2011). Diferentes analisis de correlaciones de TGFs con rayos
han ayudado a apoyar la teoria de produccion por procesos +1C, especificamente con
las primeras fases de estos procesos (Stanley et al., 2006; Lu et al., 2010; Shao et al.,
2010; Lu et al., 2011; Marshall et al., 2013). Por otro lado Collier et al. (2011) analizo
93 correlaciones de TGFs de RHESSI con rayos determinando que la mayoria de los
rayos ocurrian a menos de 500 km de la posicion del satélite. Debido a la relacion
directa de los TGFs con los rayos y las tormentas, algunos investigadores decidieron
analizar més concretamente otros aspectos meteorologicos que pudieran estar relacion-
ados con la produccion de este fenéomeno. Esta tesis se ha enfocado principalmente
en estos aspectos meteorologicos y por ello se detallan a continuacion los resultados
de dos de estos estudios. Smith et al. (2010) hizo dos anélisis diferenciados. En el
primero comparé la ocurrencia geografica global y estacional de TGFs con los mapas
de rayos de LIS/OTD. El resultado principal fue que existen diferencias regionales en
la ratio de produccion TGF /rayo, como que es mayor en Africa en comparacion con las
otras dos chimeneas, como se puede ver en la figura 2.19. Smith et al. (2010) sugirio
que las diferencias meteorologicas regionales podrian jugar un papel importante en la
produccion de TGFs ademas de determinar que los TGFs ocurren en correlaciéon con
valores altos de la tropopausa. En el segundo analisis se fijo la fase de evolucion de
51 tormentas en que se produjo un TGF determinando que los TGFs tienden a ocur-
rir cuando la producciéon de rayos estd en declive, es decir, en fases de disipacion. El
segundo estudio realizado por Splitt et al. (2010) también se centré en el analisis de
algunos factores relevantes de sistemas tormentosos. Del analisis de 805 detecciones de
TGF entre marzo de 2002 y diciembre de 2007 se determiné que el minimo y el maximo
diurno en la ocurrencia de TGFs, a las 0900 LST y a las 1500 LST son consistentes en
relacion con el ciclo diurno de tormentas. Ademas determin6é una buena correlacion

con la migracion estacional de la ITCZ. También analiz6 la CAPE en las localizaciones
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Figura 2.19: Distribucion longitudinal sumada sobre todas las latitudes de TGFs (Smith et al.,
2010).

de RHESSI en el momento de las detecciones en comparacion con valores de CAPE
de 805 localizaciones tropicales aleatorias para las mismas horas de las detecciones,
resultando que los valores de la CAPE eran mayores para los casos de los TGFs. Del
andlisis de 29 tormentas concretas que produjeron TGFE determiné unas alturas de los
topes nubosos de entre 13.6 y 17.3 km. Finalmente, el analisis de la capa mixta de una

tormenta revel6 una altura elevada de la misma.

2.3.3 AGILE

El Astrorivelatore Gamma a Immagini Leggero (AGILE) es una mision espacial de
la Agenzia Spaziale Ialiana (ASI). Fue lanzado el 23 de abril de 2007 y situado en
una Orbita de 2.5° de inclinacion y 550 km de altura (Marisaldi et al., 2010). El
instrumento encargado de la deteccion de TGFs se llama Mini-Calorimeter (MCAL)
(Labanti et al., 2009), esta formado por cristales de CsI y es sensitivo a la deteccion
de fotones de entre 0.35 y 100 MeV. Los primeros resultados mostraron eventos de
hasta 40 MeV (Marisaldi et al., 2010) ademéas de una distribucion geografica y un ciclo
diurno de acuerdo con las detecciones de RHESSI. Marisaldi et al. (2010) publico 8
detecciones de TGF de AGILE geolocalizadas en un maximo de 600 km de la posicion
del satélite. Fuschino et al. (2011) compard las distribuciones geograficas de los TGFs

de AGILE y las distribuciones de rayos de LIS/OTD encontrando resultados similares a
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Figura 2.20: Distribuciones longitudinales sumadas sobre todas las latitudes de los TGFs
detectados por AGILE (rojo) y los rayos detectados por LIS/OTD (negro) (Fuschino et al.,
2011).

los de RHESSI (Smith et al., 2010) como se puede ver en la figura 2.20 en comparacion
con la figura 2.19. Se estim6 una produccion de 220-550 TGFs/dia. Tavani et al.
(2011) publico el espectro sumado de 130 eventos detectados por el MCAL mostrando
que podia llegar 100 MeV, lo que difiere totalmente de los modelos de produccion de
electrones runaway. En 2014 Marisaldi et al. (2014) publico el primer catélogo oficial

de TGFs de AGILE.

2.3.4 FERMI

El Fermi Gamma Ray Space Telescope fue lanzado el 11 de junio de 2008 con una
inclinacion de 25.6° a una altura de 560 km (Briggs et al., 2010). La observacion de
TGFs se realiza mediante el uso del instrumento Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
que consiste en 12 centelleadores de Nal que apuntan a diferentes direcciones con un
rango de mediciéon que va de 8 keV a 1 MeV, y 2 centelleadores de germanato de bismuto
(BGO) con una rango de medicion de 200 keV a 40 MeV (Briggs et al., 2010). Del
mismo modo que BATSE, FERMI tiene un sistema de trigger que se dispara cuando
las detecciones superan significativamente la radiacion de fondo. Connaughton et al.
(2010) encontrd 15 correlaciones de TGFs detectados por FERMI con detecciones de
WWLLN de un total de 50 analizados. Cummer et al. (2011) encontr6 correlaciones
de dos TGFs con senales LF. Determin6 que los procesos més rapidos, que deberian
estar producidos por procesos stepped leader, no tenia correlacion temporal con el TGF,
mientras que otros procesos mas lentos si estaban correlacionados. Lo que se sugirié
es que estos procesos LF mas lentos eran detecciones del TGF en si mismas. Dwyer
et al. (2012) investigo las corrientes que deberfan producir los TGFs demostrando que

deberian emitir seniales significativas en las bandas de VLF y LF y sugiri6 que muchas
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de las correlaciones hasta la fecha entre rayos y TGF eran en realidad detecciones de las
emisiones LF y VLF de los propios TGFs. Connaughton et al. (2013) también apoyo
esta teoria mostrando que para los TGFs méas breves la correlacién con detecciones
WWLLN se da para el 50% del tiempo mientras que para los mas largos so6lo durante
el 10% del tiempo. Otras publicaciones de recomendada lectura sobre detecciones de

TGF por FERMI son Marshall et al. (2013) y Cummer et al. (2014)

2.3.5 ADELE

El Airborne Detector for Energetic Lightning Emissions es un detector de TGFs dis-
enado para ir a bordo de aviones. Smith et al. (2011a) publico la deteccion de un TGF
simultdneamente con una descarga +IC a una distancia de unos 10 km, aunque para
un total de 1213 rayos ocurridos en una distancia también de 10 km de ADELE no

hubo ninguna deteccion de TGF (Smith et al., 2011b).

2.3.6 ASIM

Esta planeado para 2016 el lanzamiento y acoplamiento a la Estacional Espacial Inter-
nacional del Atmospheric Space Interaction Monitor (ASIM) por parte de la Agencia
Espacial Europea. Uno los instrumentos principales de esta mision es el Monitor X-
ray and Gamma-ray Sensor (MXGS) para la deteccion de TGFs, con capacidad de
detectar radiacion de hasta 20 MeV. La principal caracteristica de este instrumento es
la capacidad de localizar los TGFSs, con un error de 5 km, lo que permitird un estudio
mucho més preciso de los realizados hasta la fecha de la fuente de este fenémeno y de
las caracteristicas de las tormentas en que se producen. ASIM también contard con el
Modular Multispectal Imaging Array (MMIA) que es un instrumento pensado para el
estudio de TLEs.

2.4 Emision de rayos X por rayos y tormentas

Moore et al. (2001) reporté las primeras evidencias de radiacion energética durante la

fase del stepped leader de rayos CG en los experimentos en South Baldy Peak a 3288
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Figura 2.21: Variacion del campo eléctrico atmosférico y radiacién de alta energia detectada
(Moore et al., 2001).

metros sobre el nivel del mar (msnm) en Nuevo Méjico. Mediante el uso de detectores
de Nal(T1) observo pulsos de radiacion del orden de MeV y de duracion de 1 - 2 ms
antes del inicio del return stroke para tres rayos cercanos -CG, sugiriendo la relacion
entre los procesos de stepping y la fuente de radiacion. Un ejemplo de estos casos se
puede ver en la figura 2.21. Dwyer et al. (2003, 2004) encontr6 emision de radiacion
de alta energia durante las fases stepped de dart-leader en distintos ensayos de rocket
triggered lightning. Ademas, encontré en un estudio posterior que la emisién de rayos
X por rayos naturales coinicidia con la fase de stepped leader. Estos resultados fueron
ampliados por Howard et al. (2008), que midi6 simultaneamente los rapidos campos
eléctricos dE /dt producidos por stepped leader de -CG descendentes simultaneamente
con detecciones de rayos X. En concreto determind que las fuentes de rayos X y los
cambios bruscos de campo eléctrico de los stepped leader se encuentran co-localizados
en 50 metros en el espacio, ademés que los rayos X se emiten en 0.1 — 1.3us después
de los cambios de campo eléctrico. El mismo ano, Yoshida et al. (2008) reportd obser-
vaciones de rayos X durante lideres ascendentes tanto positivos como negativos. Por
otro lado, Saleh et al. (2009) realizé una serie de experimentos en el observatorio nat-
ural The Thunderstorm Energetic Radiation Array (TERA) desarrollado en 2005 en el
ICLRT. Esta nueva instalacion consistia en un conjunto de 24 estaciones formadas cada

una por un detector de Nal(Tl) y un detector de LaBrs. Determiné que la radiacion
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se emitia de forma isotropica, lo cual difiere de los resultados publicados por Howard
et al. (2010) en que la radiacion parece ser emitida de forma colimada en la direccion de
propagacion del lider. Howard et al. (2010) también encontr6 que una serie de pulsos
de dE/dt que ocurren justo antes del return stroke que llamo leader burst pulses son
una de las mayores fuentes de emision de rayos X. Montanya et al. (2012) reporto medi-
ciones de campos eléctricos en correlacion con rayos X para un -CG cercano. Schaal
et al. (2013) encontr6 que la radiacién emitida por rayos naturales parecia provenir de
una fuente extendida, lo que es consistente con distintas ramas stepped leader de un
-CG emitiendo radiacion. Mallick et al. (2012) reporté una serie de observaciones en
las que notd que no todos los lideres de un mismo rayo producian radiaciéon del mismo
modo que no todos los steps de un mismo lider lo hacian. También reportaron que la
energia de la radiacion parecia estar relacionada con la corriente pico del stroke mas
que con la amplitud de los pulsos dE/dt del lider ademéas que los subsequent strokes
parecian ser mas prolificos en la emision de rayos X.

Es importante destacar también las detecciones de radiacion X y radiacién gamma con
duraciones que van desde el segundo al minuto (Torii et al., 2009; Chilingarian et al.,
2010; Gurevich et al., 2013). La energia de estas detecciones parece estar modulada
por el campo eléctrico de las tormentas ( Chilingarian et al., 2010). La mayoria de estas
medidas se han hecho cerca de las nubes de tormenta, en observatorios a gran altura
por encima de los 3000 metros (Suszcynsky et al., 1996; Torii et al., 2009) o en zonas
de Japon con nubes de tormenta invernales muy cercanas al suelo (Suszeynsky et al.,
1996; Torii et al., 2009, 2011). Este fenomeno se conoce generalmente gamma ray glow
(Dwyer et al., 2012).

Finalmente debemos tener en cuenta también el efecto del radén ??2Rn sobre la ra-
diacion de fondo medida. El radén es un elemento gaseosos que se produce en el suelo
y migra hacia el aire donde se desintegra mediante la emisién de particulas alfa. En su
desintegracion, algunos de sus productos que son solidos pueden adherirse a particulas
de aire que pueden llegar a ser gotas de agua, que precipitan sobre los detectores donde
siguen emitiendo radiacion y aumentando asi la radiacion de fondo medida durante

periodos de precipitacion (Suszcynsky et al., 1996; Mallick et al., 2012).
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2.5 Mecanismos de produccion

Duwyer (2004) compard el espectro de la radiacion emitida por rocket triggered lightning
medidos en Dwyer et al. (2004) que estaba por debajo de los 250 keV, con el esper-
ado por la radiacion emitido por los electrones relativistas creados por RREA, que da
una energia media de 7.3 MeV. Establecio que el RREA no podia ser por si solo la
fuente creacion de electrones runaway. Sugirié que el proceso de thermal runaway era
el responsable de la creacion de electrones de alta energia. Diversos modelos se desar-
rollaron demostrando que el campo eléctrico en los frentes de los lideres pueden crear
una poblacién significativa de electrones runaway que pueden ser acelerados posterior-
mente hasta altas energias (MeV) (Moss et al., 2006; Gurevich et al., 2007; Celestin and
Pasko, 2011; Xu et al., 2014). Estos modelos también son candidatos a explicar ob-
servaciones de rayos en descargas de laboratorio (March and Montanya, 2010, 2011).
Como se ha introducido anteriormente este mecanismo requiere un campo eléctrico
10 veces superior al campo de ruptura del aire, que produciria electrones energéticos
(2—8keV') en las zonas streamer del frente del lider (Moss et al., 2006). Estos electrones
podrian ser acelerados a altas energias por el proceso llamado strong runaway break-
down en los campos del stepped leader(Gurevich et al., 2007). Ademas, Celestin and
Pasko (2011) demostré como el aumento exponencial de streamers bajo fuertes cam-
pos eléctricos puede producir electrones de energias cercanas a los 100 keV que pueden
ser acelerados hasta los MeV en los campos eléctricos producidos por stepped leaders
negativos. También cabe destacar la teoria desarrollada por Cooray et al. (2010), que
propone que la alta temperatura y baja densidad de los canales atravesados por DL
favorecen el thermal runaway, respaldada por los resultados presentados por Mallick
et al. (2012). Asi pues la teoria mas probable para la produccion de radiacion X por
rayos y descargas de laboratorio parece ser la produccion de electrones runaway por
thermal runaway acelerados por otros campos eléctricos menores ( Wilson ruanway).

Respecto al produccion de TGFs se ha visto anteriormente como diversas teorias han
sido desestimadas (Lehtinen et al., 1996, 1999; Inan, 2005). Hoy en dia se aceptan

principalmente dos teorias. La primera tiene en cuenta el relativistic feedback mientras
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Tabla 2.2: Mecanismos de electrones runaway (Adaptado de Dwyer and Uman (2014).

Mecanismo Referencia # Runaway e~  Aplicaciones

Wilson runaway Wilson (1925) 1/semilla Rayos y descargas
de laboratorio com-

binadas con thermal

runaway
RREA Gurevich et al. (1992)  10°/semilla ~ TGFs combinado con
thermal runaway
Relativistic feedback Dwyer (2003) 10'8 /semilla  TGFs
Thermal runaway Gurevich (1961) 10" /semilla  Rayos y descargas

de laboratorio com-
binado con Wilson
runaway. TGFs
combinado con RREA

que la segunda es similar a las teorias desarrolladas para la observacion de radiacién
X producida por rayos explicadas justo arriba Dwyer et al. (2008). El primer método
desarrollado por Dwyer et al. (2008, 2012) demuestra que el relativistic feedback gen-
era un nimero de electrones runaway y una duracion total del evento perfectamente
consistente con los TGFs. Por otro lado, el segundo método sugiere que se crean elec-
trones runaway por thermal runaway en los frentes de lideres que pueden producir
posteriormente una avalancha RREA en el seno del campo eléctrico de la nube (Dwyer
et al., 2008, 2010) o en el mismo campo eléctrico del rayo (Carlson et al., 2009, 2010;
Celestin and Pasko, 2011; Mallios et al., 2013). Las detecciones de TGFs durante fases
inciales de +1C (Stanley et al., 2006; Lu et al., 2010; Shao et al., 2010; Lu et al., 2011,
Marshall et al., 2013) sugieren que tanto los rayos X observados durante las fases fi-
nales de stepped leader descendentes como el TGF podrian ser consecuencia del mismo
fenémeno: radiacion bremsstrahlung emitida por electrones relativisticos creados por
thermal runaway en los fuertes campos de la cabeza de un lider negativo. En la tabla
2.2 se muestra un resumen de los distintos métodos que pueden producir electrones

runaway y que fenémenos explican.
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3 | Condiciones meteorologicas

generales asociadas a TGFs

3.1 Introduccion

En esta secciéon se presentan dos anéalisis distintos. En primer lugar una comparacion
global de los TGFs detectados por los satélites RHESSI y AGILE y en segundo lugar un
analisis de las condiciones atmosféricas para todas las pasadas del satélite AGILE sobre
Sudameérica. Esta parte es especialmente interesante porque se analizan por primera
vez las condiciones atmosféricas para situaciones de observacion del satélite AGILE sin

deteccion de TGFs y se comparan con situaciones de deteccion de TGFs.

3.2 Analisis Global

Para realizar un anélisis global de la ocurrencia de TGFs se ha analizado la distribucion
geogréafica global, la distribucion mensual y el ciclo diurno de los TGFs detectados por
AGILE y RHESSI en comparacion con los datos de rayos de WWLLN. El objetivo
principal es el de encontrar diferencias regionales en la produccion de TGFs que se
puedan explicar por factores meteorologicos. A continuacion se muestran los datos, la

metodologia empleada y los resultados.
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3.2.1 Datos y metodologia

Detecciones TGFs de RHESSI y AGILE

Se han utilizado datos de detecciones de RHESSI y AGILE para el periodo de marzo de
2009 a julio de 2012. La razon de utilizar este periodo es porque es el correspondiente
al catalogo oficial de detecciones de AGILE (Marisaldi et al., 2014). Los datos util-
izados de RHESSI son los proporcionados por el catdlogo on-line de David M. Smith
(http://sprg.ssl.berkeley.edu/dsmith). Se han utilizado un total de 283 detecciones de
TGFs entre marzo de 2009 y julio de 2012. Por otro lado, de AGILE se han analizado
un total 308 TGFs con energias maximas de 30M eV detectados en el periodo de marzo

de 2009 a julio de 2012.

Detecciones de rayos de la red WWLLN

Para el mismo periodo se han utilizado las localizaciones de rayos de la red de deteccion
de rayos (WWLLN) (Rodger et al., 2006). WWLLN es una red VLF de modo que es
mucho mas eficiente para rayos CG que para rayos IC. Los datos de esta red se han
seleccionado para los intervalos de latitudes cubiertos por ambos satélites: +44° para
RHESSI y +£8° para AGILE. En los datos de WWLLN se proporciona también la
eficiencia geografica relativa de la red (Hutchins et al., 2012). Esta eficiencia relativa
se ofrece en matrices de 360°x180°. Cada elemento de cada matriz proporciona la
eficiencia de la red en una latitud y una longitud en una hora de un dia determinado
de modo que se cubre toda la geografia de la tierra. Asi para cada dia se proporcionan
un total de 24 matrices de 360x180. Con estos datos se han normalizado y corregido
los datos para cada dia y para cada hora. Estos datos existen desde el 14 de abril de
2009. El grafico correspondiente a la distribucion longitudinal de RHESSI, AGILE y
WWLLN de la figura 3.1 presenta datos del 14 de abril de 2009 al 31 de julio de 2012.
De este modo el anélisis esta teniendo en cuenta la eficiencia de deteccion de la red en
cada region en funcion de la densidad de sensores asi como la variacién en el tiempo
a medida que se anaden mas a la red. Por otro lado, para los gréaficos 3.3 y 3.4 de

la distribucion latitudinal y el ciclo diurno, los datos van de marzo de 2009 a julio de
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Figura 3.1: Distribucién longitudinal para el periodo abril 2009 - julio 2012 las detecciones
WWLLN para la region de cobertura de AGILE (line negra a trazos), TGFs de AGILE (linea
negra), detecciones WWLLN para la region de cobertura de RHESSI (linea roja a trazos) y
TGFs de RHESSI (linea roja).

2012 mientras que para los graficos mensuales de la figura 3.5 los datos van de marzo

de 2009 a febrero de 2012 con el fin de analizar tres anos completos.

3.2.2 Resultados y discusiéon

En la figura 3.1 se muestra la distribucion longitudinal para 294 y 283 TGFs detectados
por AGILE y RHESSI respectivamente y las detecciones de rayos de WWLLN para el
periodo de abril de 2009 a julio de 2012. Como se ha dicho anteriormente, los datos de
WWLLN se han corregido con la eficiencia relativa de la red (Hutchins et al., 2012).
Se identifican facilmente en la figura 3.1 las tres principales regiones continentales de
produccion de TGFs que son América, Africa y Asia mencionadas en diversas publica-
ciones (Smith et al., 2005; Splitt et al., 2010; Smith et al., 2010). Ademés, una cuarta
region se puede identificar sobre el Pacifico. Esta region ya aparecié previamente en
Collier et al. (2011) aunque no se mencionaba. A pesar de que esta region es mucho
menos activa que las otras tres, las distribuciones de detecciones de TGFs y WWLLN
muestran un maximo relevante comparado con otras zonas oceanicas.

La ratio de TGF y rayos es claramente menor sobre América comparado con las dos

otras regiones continentales, Africa y Asia, tanto para RHESSI como para AGILE. Este
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Figura 3.2: Distribucién geografica para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012 de los
TGFs de RHESSI (cruzes rojas) y los TGF de AGILE (cruces negras). Las lineas verticales
indican los limites longitudinales utilizados para el andlisis de cada regién

resultado difiere de forma clara con los resultados publicados en Smith et al. (2010)
(RHESSI) y Fuschino et al. (2011) (AGILE) en que se muestra una ratio TGF /rayos
claramente mayor sobre América. Fuschino et al. (2011) tom6 datos de rayos solamente
para la region de la inclinaciéon de AGILE, de —2.5° a 2.5° de latitud, mientras que
aqui se ha considerado de —8° a 8° de latitud, que cubre toda la regién en que el
satélite puede detectar TGFs. Sin embargo, tanto Smith et al. (2010) como Fuschino
et al. (2011) tomaron datos de LIS/OTD que es mucho més eficiente para IC que
WWLLN. Se puede observar en la figura 3.1 que los cuatro picos correspondientes a
AGILE son estrechos mientras que RHESSI tiene diversos picos para cada region y mas
anchos. Esto se debe a la diferencia en la inclinacion de los satélites. Como se puede
observar en la figure 3.2 RHESSI escanea un rango de latitudes mayor, lo que resulta
en méas regiones continentales y costeras para un rango mayor de longitudes donde la

ocurrencia de TGF y rayos es mayor.

En la figura 3.2 se muestran los limites longitudinales utilizados para el anéilisis lat-
itudinal, del ciclo diurno y mensual de las detecciones TGF de RHESSI para cada
una de las cuatro zonas de producciéon por separado. Estos limites en las longitudes
corresponden a los minimos en la distribuciéon de la figura 3.1 y son de —180° a —120°
para el Pacifico, de —120° a —35° para América, de —20° a 60° para Africa y de 80°
a 180° para Asia. La figura 3.3 muestra la distribucién latitudinal para cada mes del

ano para cada una de las 4 regiones de produccion de TGFs en un grafico tipo bozplot
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Figura 3.3: Grafico boxplot mensual para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012 de
la distribucion latitudinal para las detecciones de WWLLN (negro) y los TGFs de RHESSI
(rojo). El circulo indica la mediana, la caja el 50% de los datos y los marcadores externos el
95% de los datos.

para el periodo de 2009 a 2012 .

En la figura 3.3 solamente se han analizado las detecciones de RHESSI ya que AGILE
tiene una inclinacién demasiado pequena para este tipo de estudio. Desde un punto
vista general se puede observar que las detecciones de TGF siguen la misma migracion
latitudinal a lo largo del afio que la ITCZ, situdndose en los meses de junio-agosto en
su posicion més al norte y en los meses de diciembre-febrero en su posicion més al sur.
Este resultado coincide exactamente con el publicado por Splitt et al. (2010). Ademas,
se observa como las medianas, en las 4 regiones no se sitiian simétricamente respecto
del Ecuador, sino que estan desplazadas hacia el norte del mismo modo que la ITCZ. Se
observa también que las detecciones de WWLLN siguen la misma migraciéon aunque su
distribucién estd mas dispersa, asi como el déficit de TGFs en Norte América publicado
en Smith et al. (2010).

Si nos fijamos en cada una de las regiones de forma individual se puede ver que para la
region del Pacifico los TGFs se detectaron en un intervalo de latitudes menor mientras

que las detecciones de rayos estan muy dispersas. Las detecciones en América se ven

Importante ver que para éste bozplot no se ha tenido en cuenta el nimero total de TGFs, solamente
la mediana y la dispersién sobre la latitud.
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claramente afectadas por la Anomalfa del Atlantico Sur ? (South Atlantic Anomaly,
SAA). Cuando la ITCZ se sitia en su posicion més al sur la distribucién de TGFs se
estrecha claramente. Las distribuciones tanto de rayos como de TGFs en Africa se ven
claramente limitadas al norte por el desierto del Sahara. Finalmente, para la region
de Asia se pueden observar detecciones TGF para un amplio intervalo de latitudes
en todos los meses, aunque para las regiones por encima de 20° o debajo de —20° se
observan menos de los esperados por la distribuciéon de rayos. Esto se podria explicar
debido a que por encima o debajo de estas latitudes la altitud de la tropopausa es
menor con lo que los TGFs se producen a menos altura donde una mayor densidad
atmosférica dificulta su escape ( Williams et al., 2006; Smith et al., 2010).

En la figura 3.4 se muestran los ciclos diurnos para los TGFs de AGILE, de RHESSI
y las detecciones de WWLLN en las cuatro regiones analizadas para el periodo de
marzo de 2009 a julio de 2012. En las cuatro se observa que tanto las detecciones
de WWLLN como los TGFs de AGILE y RHESSI siguen el ciclo diurno tropical de
precipitacion (Diurnal Tropical Cycle of Precipitation, DTCP) (Asnani, 1993), que esta
dominado por un méaximo por la tarde y otro maximo menos pronunciado a primera
hora de la manana. Si se analiza cada una de las regiones se ve en primer lugar que
la region del Pacifico es dificil de analizar debido al bajo nimero de TGFs. En las
otras tres regiones las distribuciones de TGFs de RHESSI tienen dos picos, el mas
pronunciado en el atardecer y el menos pronunciado a primeras horas de la manana.
En Ameérica los picos son muy claros. El maximo en la tarde coincide con el méximo de
las detecciones de WWLLN mientras que el de primeras horas de la manana coincide
con minimo de las detecciones de WWLLN. El mismo comportamiento se observa en
la figura 3.4 para RHESSI y WWLLN en Asia y Africa. La coincidencia de este pico
secundario en las detecciones de TGFs con el minimo de WWLLN fue reportado por
Splitt et al. (2010). En las detecciones de AGILE también se observa el pico principal
durante la tarde coincidente con el pico predominante de las detecciones WWLLN.

En Sudamérica se observan muy pocos TGFs durante la noche y primeras horas de la

2En esta region los satélites artificiales que orbitan a unos cientos de quilémetros de la Tierra se
ven afectados por una la fuerte radiacion de los cinturones de Van Allen (Van Allen, J. A., Ludwig,
G. H., Ray, E. C. and Mcllwain, 1958)
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Figura 3.4: Ciclo diurno para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012 para las 4 regiones de
produccion de TGFs. Detecciones WWLLN para la region de cobertura de AGILE (line negra
a trazos), TGFs de AGILE (linea negra), detecciones WWLLN para la region de cobertura
de RHESSI (linea roja a trazos) y TGFs de RHESSI (linea roja).

manana. Finalmente, en Africa se observa un pico de TGFs de AGILE durante la noche
pero no coincide con el pico secundario de detecciones de WWLLN a las 2 LST. Como
se podra ver en las siguiente seccion, la produccion de TGFs parece estar directamente
afectada por la presencia de valores altos de CAPE que suelen ser méximos durante la
tarde como consecuencia de la radiaciéon solar.

Finalmente, para el analisis de la distribucion mensual se puede ver en la figura 3.5
que la distribucion de las detecciones de AGILE tiene picos en los meses de marzo-
mayo v setiembre-noviembre que corresponden precisamente con los meses del ano en
que la ITCZ cruza el ecuador. La distribucion de los TGFs detectados por RHESSI
es mucha menos plana debido a que la mayor inclinacién del satélite hace que se vea
menos influenciado por el efecto de la migracion anual de la ITCZ. Lo que si se observa
claramente es que durante los meses de diciembre-febrero en que la I'TCZ se encuentra
en su situacion mas al sur las detecciones en Ameérica son practicamente inexistentes

debido de nuevo al efecto de la SAA.
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Figura 3.5: Distribucién mensual para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012 para las 4
regiones de producciéon de TGFs. Detecciones WWLLN para la region de cobertura de AGILE
(line negra a trazos), TGFs de AGILE (linea negra), detecciones WWLLN para la region de
cobertura de RHESSI (linea roja a trazos) y TGFs de RHESSI (linea roja).

3.3 Andlisis de las pasadas de AGILE sobre Sudamérica

En este apartado presentamos los resultados del anéilisis de las pasadas del satélite
AGILE sobre América. Se han analizado un total de 15951 pasadas de marzo de 2009
a julio de 2012. Se han analizado en cada pasada caso cinco parametros caracteristicos
de las condiciones atmosféricas que son el ntimero de tormentas, el niimero de strokes, la
CAPE, la altura de los topes nubosos (Cloud Top Altitude, CTA) y la el area cubierta
por nubes por debajo de los —70° (Cloud Top Coverage, CTC). El objetivo de este
apartado es el de comparar los valores de estos parametros para situaciones en que el

satélite detecta TGFs y situaciones en que no lo hace.

3.3.1 Datos y metodologia

AGILE y GOES-East

Los datos de las pasadas han sido proporcionados por el equipo de AGILE de la ASI.
Para cada una de las pasadas se tiene la latitud y tiempo (en UTC) cuando el satélite se

encuentra sobre —90° y —45° de longitud. De este modo para cada una de las pasadas
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Figura 3.6: Ejemplo de una pasada de AGILE analizada. La linea roja indica la o6rbita
del satélite y los cuadrados negros, que tienen 280 pixeles de lado (1230 km), son los FoV
utilizados para el analisis.

tenemos dos posiciones del satélite y sus tiempos correspondientes, t; para —90° y ¢
para —45°. Por otro lado, también se han utilizado imégenes del canal 4 de infrarrojo,
que corresponden al rango de longitudes de onda infrarroja de 10.20 um - 11.20 um,
del satélite meteorologico GOES-East, proporcionadas por el Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) de Brasil (http://satelite.cptec.inpe.br). Estas imagenes
proporcionan la temperatura de los topes de las nubes en un rango coloreado que va
de —30°C a —80°C en intervalos de 10°C (figura 3.6). Este satélite geosincrono se
encuentra en 0° latitud y —75° longitud a unos 35800 km sobre la superficie de la
Tierra y escanea desde esta posicion la mitad del globo terrestre visible. Solo se han
podido obtener imagenes de este satélite para un total de 8577 pasadas de AGILE de
las 15951 analizadas. En la figura 3.6 se muestra el método utilizado para el analisis

de cada una de las pasadas de AGILE.

Se han tomado cuatro puntos geograficos de referencia para determinar una funcion
que transforme las coordenadas geograficas en las coordenadas de pixeles de cada una
de las imagenes. De este modo se tiene que cada pasada de AGILE, de —90° a —45°
longitud, corresponde a ~ 1120 pixeles (4995 km ya que 1° longitud ~ 111 km en el
ecuador). De esto se deduce que las imagenes de GOES-East utilizadas tienen una
resolucion del pixel de 4.4 x 4.4 km?. Para hacer el mismo anélisis para todas las

pasadas, se ha implementado en tres cuadrados de 1230 km de lado equidistantes a
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los paralelos —90° y —45° (figura 3.6). De este modo, para las pasadas de AGILE sin
deteccion de TGF, cada una de las variables se analiza en el interior del cuadrado en
el tiempo en que el satélite se encuentra cruzando el mismo. Se ha llamado a estos
cuadrados AGILE Field of View (FoV). Veamos como se ha determinado el tiempo que
AGILE emplea para cruzar cada FoV. Conociendo t; y to y aproximando la pasada de
AGILE a una linea recta, lo que es razonable dada que la inclinacién de satélite es muy
pequenia , se pueden calcular los tiempos ¢; (i = 1,2,3) en que AGILE se encuentra
en el centro de cada FoV: t; =ty + (o — t1)/4, el tiempo total ¢; que se requiere para
cruzar el FoV, t, = (to —t1)/4 y los tiempos te,, ¥ ter, en que el satélite entra y sale de
cada FoV, te,, = t; —t;/2 ¥ tey, = t; + t./2. Para las pasadas en que el satélite detecta
un TGF se ha analizado solo un FoV centrado en la posicion del satélite en el momento
de la deteccion. En total se han analizado 47853 AGILE FoV sin deteccion de TGF y
44 con deteccion de TGF.

Altura y cobertura de topes nubosos

El analisis de topes nubosos se ha realizado a partir de las imagenes del canal 4 del
satélite GOES-East, presentadas en el apartado anterior. Para cada FoV se ha calcu-
lado el area de topes nubosos con temperatura por debajo de los —70°C contando
los pixeles de los colores correspondientes a estas temperaturas. Este calculo nos
da una aproximacion del area total cubierta por tormentas con topes nubosos cer-
canos a la tropopausa. Por otro lado, debido a que los sondajes meteoroldgicos son
escasos en los tropicos, se ha trabajado con modelos i reandlisis para otras variables.
Para determinar la altura de los topes nubosos se ha empleado el modelo MSISE-90
(http://ccme.gsfe.nasa.gov/modelweb /atmos/msise.html). Para cada uno de los FoV
se ha asumido una atmosfera en equilibrio. El modelo MSISE-90 proporciona un perfil
vertical de la temperatura en una atmosfera en equilibrio para cualquier punto deseado
de la geografia terrestre. En este caso se ha utilizado el centro de cada FoV en el mo-
mento preciso en que AGILE se encontraba en esa posiciéon, de modo que comparado
con las temperaturas de la imagen del satélite GOES-East se ha podido identificar la

maxima altura de los topes nubosos en cada FoV. S6lo se han podido obtener imagenes



3.3 Anaélisis de las pasadas de AGILE sobre Sudamérica 67

para un total 8577 pasadas de AGILE, con lo que los analisis de CTC y CTA se han
analizado 25731 FoV sin deteccion de TGF y 23 con deteccion.

Rayos y tormentas

Para realizar el analisis de rayos y tormentas se han utilizado datos de WWLLN. Para
el nimero de strokes en cada FoV se han contado el nimero de detecciones de WWLLN
dentro de cada FoV entre t.,, y te;,. Para el calculo del nimero de tormentas se ha
utilizado el siguiente criterio para la construccion de las mismas. Se han determinado
el nimero de strokes en el interior de cada FoV en el intervalo de tiempo de ¢.,, — 20 a
ter; +20. Se ha considerado una tormenta si existian al menos cinco strokes separados
del centro del grupo como méximo 1°. Para la construcciéon de las tormentas se ha
utilizado la funcién Unweighted Pair Groups with Arithmetic Mean del paquete de
clustering del software comercial MATLAB R2012b (The MathWorks Inc., 2012).

CAPE

Finamente, los datos de la CAPE se han obtenido de los reanalisis del Furopean Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF, http://www.ecmwf.int). Los datos
tienen una resolucion espacial de 0.7° x 0.7° y una resoluciéon temporal de 3 horas.
Para cada FoV, se ha tomado el méximo valor en el interior del cuadrado de CAPE
previo a la pasada. Este valor estara entre 0 horas y 3 horas previas a la pasada. Debido
a que la CAPE es eliminada al ritmo en que las tormentas reestabilizan el ambinete,
se ha utilizado en valor anterior que nos da las condiciones previas de las tormentas

que producen o no TGEFs.

3.3.2 Resultados y discusiéon

Se han eliminado del andlisis todos aquellos FoV sin deteccion de TGFs y sin tormentas.
Se ha considerado que estos casos podian desviar los resultados. Asi, un 61% del total
de FoVs sin deteccion de TGF contenian al menos una tormenta.

De los datos analizados, un total de 44 TGF han sido detectados por AGILE durante

un tiempo total de observaciéon de ~ 2550 horas. Este tiempo se ha obtenido multiplic-
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Tabla 3.1: Percentiles 10, 25, 50, 75 y 90 de los 5 pardmetros meteorolégicos analizados para
las pasadas de AGILE con deteccion de TGF y sin deteccion de TGF (estos entre paréntesis).

TGF (Non TGF)

Percentile | # Strokes # Storms CAPE (J/kg) CTA (km) CTC (km?)
10 % 12 (2) 5(2) 0(0) 14(13) 21304(232)
25 % 27 (5) 9(3) 2588(1606) 15(13) 26746(639)
50 % 59 (13) 14(5) 3444(2371) 16(16)  46774(2749)
75 % 205 (34) 20(8) 4008(3197) 17(17)  57422(10667)
90 % 277(70) 26(13) 4651(4064) 17(17)  91972(27654)

ando el tiempo medio sobre cada FoV, 3.2 minutos, por el nimero total de FoVs. En
este tiempo de 2550 horas, AGILE se ha visto expuesto a un total de 838708 strokes
detectados por WWLLN. Si se considera que WWLLN tiene una eficiencia global de
alrededor del ~ 10% Virts et al. (2013), se tiene que AGILE detecta 1 TGE cada
191000 strokes y 58 horas de exposicion. Esta ratio es claramente menor al obtenido
por Fuschino et al. (2011) utilizando datos de LIS/OTD. Sin embargo, en el calculo
aqui presentado no se ha tenido en cuenta la diferente probabilidad de deteccion dada
por la diferente distancia al subsatellite point de AGILE. Por otro lado, la densidad
de strokes (stroke km 2 yr ~!) es dos ordenes de magnitud mayor en Sudamérica que
en Europa (Abarca et al., 2010). Esto significa que para un satélite de las mismas
caracteristicas de AGILE, sobre Europa necesitaria unas 5800 horas (~ 242 dias) de
exposicion para detectar un TGF, sin tener en cuenta la contribuciéon adicional de las
condiciones meteorologicas. Esto sugiere que para los instrumentos de observacion es-
paciales disenados para la deteccion de TGFs en latitudes medias se requiere una gran
area de deteccion.

En la tabla 3.1 se muestran los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90 de las cinco variables met-
eorolégicas analizadas en cada FoV para los casos con deteccion de TGF y los casos
en que no se ha detectado TGF. Por otro lado, la tabla 3.2 muestra los percentiles
para los FoV sin deteccion de TGF, para las mismas variables, correspondientes a los

percentiles 10, 25, 50, 75 y 90 de los FoV con deteccion de TGF.

Las figuras de la 3.7 a la 3.11 muestran el ciclo diurno y la distribuciéon mensual de cada
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Tabla 3.2: Percentiles de los cinco pardmetros meteorolégicos analizados de las pasadas de
AGILE sin deteccion de TGF correspondientes a los valores de los percentiles 10, 25, 50, 75
y 90 de las pasadas de AGILE con deteccion de TGF

Non TGF Percentiles
TGF Percentile | # Strokes # Storms CAPE CTA CTC
10 % 49% 46% 0% 31%  87%
25 % 69% 76% 57% 38%  90%
50 % 87% 91% 81% 40% 9%
75 % 99% 98% 89% 64% 9%
90 % 99% 99% 95% 64%  99%

una de las variables para los casos sin deteccion de TGE en histogramas acumulados
con cuatro categorias. Cada una de las categorias corresponde a los valores de los
cuartiles y la mediana de los casos con deteccion de TGF. De este modo se puede ver
si el ciclo diurno y la distribucién mensual de las variables para los casos sin deteccion
de TGF concuerdan con los vistos en las figuras 3.4 y 3.5. Vamos a ver los resultados

para cada una de las variables.

Rayos y tormentas

El 75% de los TGFs se detecté cuando AGILE habia estado expuesto a méas de 80
strokes/minuto (27 strokes en 3.2 minutos y eficiencia de WWLLN ~ 10% (Virts
et al., 2013) y 9 tormentas (tabla 3.1). En la tabla 3.2 se ve que esta situacion que se
corresponde con el 75% de los TGFs detectados representa menos del 31% de los AGILE
FoV sin deteccion de TGF, lo que significa que los TGFs se detectan cuando AGILE
estd expuesto a un nimero de strokes/minuto y de tormentas elevados y no tipicos.
Esto se debe a que cuanto més alto es el nimero de strokes y de tormentas también es
maés alta la probabilidad de detectar un TGF. Ademas, en las figuras 3.7 y 3.8 se puede
observar que el niimero de strokes y tormentas de los FoV de AGILE sin deteccion
de TGF correspondientes al valor del 75% de los casos con TGF detectado tienen un
méaximo muy claro durante la tarde. La distribucion de estos valores extremos coincide

con la de TGFs de la figura 3.4. Del mismo modo también coinciden las distribuciones
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Figura 3.7: Namero de strokes. Ciclo diurno (superior) y distribucion mensual (inferior) del
numero de strokes de las pasadas de AGILE sin deteccién de TGF para el periodo de marzo
de 2009 a julio de 2012 sobre Ameérica. Los valores de los 4 rangos corresponden a los cuartiles
de las pasadas de AGILE con deteccion de TGF ( tabla 3.1)

mensuales con la figura 3.5.

CAPE

La tabla 3.1 muestra que el 75% de los TGFs detectados ocurrieron con valores previos
de CAPE mayores que 2588 J/kg. Este valor corresponde al 43% de los FoV de AGILE
sin TGFs detectados. La figura 3.9 muestra que estos FoV de AGILE con valores
por encima de 2588 J/kg tienden a acumularse durante la tarde pero no tienen una
preferencia mensual clara. Estos resultados refuerzan lo visto en la seccién anterior
que los TGFs se detectan preferentemente durante la tarde cuando los efectos de la
radiacion solar hasta ese momento del dia resultan en valores altos de CAPE. Por
lo tanto se puede decir que la CAPE juega un papel importante en promover las
mejores condiciones atmosféricas para la produccion de TGFs. Esto podria explicar
las diferencias regionales en la ratio TGF /stroke presentadas en la secciéon anterior.
Un estudio méas detallado referente a las diferencias meteorologicas regionales seria
necesario. Es importante también ver que los mayores valores de CAPE se dan a las

15 LST (figura 3.9) mientras que el pico de detecciones de TGFs se da alas 17 LST
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Figura 3.8: Numero de tormentas. Ciclo diurno (superior) y distribucién mensual (inferior)
del nimero de tormentas de las pasadas de AGILE sin deteccion de TGF para el periodo de
marzo de 2009 a julio de 2012 sobre Ameérica. Los valores de los 4 rangos corresponden a los
cuartiles de las pasadas de AGILE con deteccion de TGF ( tabla 3.1)

(figura 3.4). Este retraso se puede deber precisamente a la evolucion temporal de las
tormentas conducidas por valores altos de CAPE. De hecho se puede ver también en

la figura 3.4 que el pico de la distribucion de rayos se da a las 17 LST.

CTA

El 50% de los TGFs se detectaron con valores de CTA >16 km (tabla 3.1). Por otro
lado, CTA >16 km representa un 60% del total de los FoV de AGILE sin detecciones de
TGF (tabla 3.1) lo que significa que esta altura es bastante tipica para las tormentas en
los tropicos. En el anélisis del ciclo diurno y la distribucion mensual en la figura 3.10 se
puede observar que hay un pico en la tarde que se corresponde con la méxima radiacion
solar. Williams et al. (2006) propuso que los TGFs producidos a alta altitud o cerca
de la tropopausa deberian experimentar un menor atenuacion atmosférica con lo que
llegarian mas facilmente a la altura de los detectores en los satélites. Los resultados
obtenidos aqui muestran claramente que las tormentas con altos topes nubosos son muy
tipicas en los tropicos con lo que si fuera un factor determinante para la producciéon de

TGFs se esperarian muchas mas detecciones. No se puede confirmar que el CTA sea
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Figura 3.9: CAPE. Ciclo diurno (superior) y distribucién mensual (inferior) de la CAPE de
las pasadas de AGILE sin deteccion de TGF para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012
sobre América. Los valores de los 4 rangos corresponden a los cuartiles de las pasadas de
AGILE con deteccion de TGF ( tabla 3.1)

un factor clave para la deteccion de TGFs. Sin embargo parece importante (notar que
la mayoria de TGFs se detectan cunado CTA es mayor de 14 km) pero conjuntamente

con altos valores de CAPE y actividad de rayos.

CTC

Respecto a la CTC se puede ver en la tabla 3.1 que el 75% de los TGFs detectados
se corresponden con situaciones en que los topes nubosos de temperaturas por debajo
de los —70°C cubrian mas de 26000 km?. Estos valores representan solo el 10% (tabla
3.2) del total de FoV de AGILE analizados sin deteccion de TGFs, con lo que se
puede decir que los TGFs se han detectado en condiciones no tipicas. Ademas, estos
casos ocurren méas a menudo durante la tarde y en los meses de marzo a mayo y de
setiembre a noviembre (figura 3.10). Estas distribuciones coinciden con el ciclo diurno

y la distribucion mensual de TGFs (figuras 3.4 y 3.5).
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Figura 3.10: CTA. Ciclo diurno (superior) y distribuciéon mensual (inferior) de la CTA de las
pasadas de AGILE sin deteccién de TGF para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012
sobre América. Los valores de los 4 rangos corresponden a los cuartiles de las pasadas de
AGILE con deteccion de TGF ( tabla 3.1)
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Figura 3.11: CTC. Ciclo diurno (superior) y distribucién mensual (inferior) de la CTC de las
pasadas de AGILE sin deteccién de TGF para el periodo de marzo de 2009 a julio de 2012

sobre América. Los valores de los 4 rangos corresponden a los cuartiles de las pasadas de
AGILE con deteccion de TGF ( tabla 3.1)
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Resumen

Se ha mostrado que el 75% de los TGFs detectados por AGILE sobre Sudameérica en el
periodo de marzo de 2009 a julio de 2012 sucedieron bajo valores de CAPE > 2588 J /kg,
ocurrencia de strokes > 80 strokes/minuto, nimero de tormentas > 9 y CTC > 26000
km? (tabla 3.1). Estos valores stipicos de tormentas tropicales ligeramente desplazadas
de la ITCZ (Cooray, 2003, Captulo 1) lo que es consistente con la migracion estacional
de los TGFs detectados por AGILE sobre Sudamérica (figuras 3.4 and 3.5) y con los
FoV de AGILE sin deteccion de TGFs (figuras 3.7 - 3.11). Por otro lado, los valores
de CAPE > 2000J /kg estan a menudo relacionados con fuertes corrientes ascendentes
que son importantes en la separacion de cargas en la capa mixta lo que sugiere que
una fuerte electrificacion de la capa mixta a una altura alta de la nube (elevated charge
mechanism (MacGorman et al., 1989) puede jugar un papel relevante en la produccion
de TGFs. Ademas, mas del 50% de los TGFs se detectaron posteriormente a valores
de CAPE por encima de 3000 J/kg (tabla 3.1), lo que es una valor alto incluso en el
tropico. El hecho de que los TGFs se detecten cuando el niimero de rayos y tormentas es
alto se puede explicar por la mayor probabilidad de encontrar una de las tormentas en
la fase favorable para la produccion de TGFs. Finalmente, la altitud de las tormentas
aparece como un factor importante pero no principal.

También se ha visto que la razon del bajo nimero de detecciones de TGF fuera de
los tropicos se puede deber precisamente a que todas estas condiciones que parecen
favorecer su producciéon son poco tipicas fuera de las regiones tropicales. Ademaés, se
ha mostrado que un un detector con las misma caracteristicas del MCAI sobre Europa

necesitaria ~ 113 dias de exposicion para detectar un TGF.

3.4 Conclusiones

A continuacién se sintetizan las principales conclusiones y observaciones de este capitulo.
Para el analisis global de detecciones de TGF de RHESSI y AGILE comparado con las
detecciones de WWLLN:

e Deteccion de una nueva pero débil region de produccion TGFs sobre la region



3.4 Conclusiones 75

tropical del Pacifico.

e Laratio TGF /rayo para los TGFs de AGILE y RHESSI es difertente del esperado
comparado con Fuschino et al. (2011) para AGILE y Smith et al. (2010) para
RHESSI, siendo menor en América que en Africa y Asia. Sin embargo estas
ratios se han calculado con un método distinto y se refieren principalmente a CG

strokes.

e La ocurrencia geografica de TGFs en las tres principales zonas de produccion
de rayos siguen perfectamente el movimiento estacional de la ITCZ, como ya se

habia publicado previamente (Splitt et al., 2010).

e Los TGFs exhiben un ciclo diurno en todas las regiones continentales con picos
durante la tarde lo que sugiere que los efectos de la radiacion solar en la produc-
cion de CAPE y tormentas convectivas ayudan en la creacion de las condiciones

ideales para su generacion.

Para el anélisis de las pasadas de AGILE para el periodo 2009-2012 sobre Sudamérica

se ha concluido lo siguiente::

e Los TGFs detectados por AGILE se producen bajo condiciones de alto niimero de
rayos, tormentas, alta CAPE y alta CTC que son atipicas incluso en los tropicos.
Estas condiciones se dan preferentemente durante la tarde y en los meses del afio

en que la I'TCZ cruza la zona de cobertura de AGILE.

e Los valores altos de CAPE bajo los que se detectan los TGFs sugieren que los pro-
cesos de electrificacion asociados a fuertes corrientes ascendentes son importantes

para crear las mejores condiciones atmosféricas para la produccién de TGFS.

e Un alto namero de tormentas bajo AGILE aumenta la probabilidad de encontrar
a una de ellas en la fase de evolucion mas favorable para la produccion de TGFs.
Ademés, un nimero alto de rayos bajo el satélite también aumenta la probabilidad

de deteccion de TGFs.
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e La altura de los topes nubosos (CTA) (Williams et al., 2006) no es el factor
principal para la detecciéon de TGFs a la altura de los satélites. Sin embargo

parece importante junto a valores altos de CAPE y actividad de rayos.

e La preferencias detectadas para la produccion de TGFs muy atipicas fuera de
regiones tropicales y la comparacion de las densidades anuales de strokes en
Sudamérica y Europa han mostrado que la para la deteccion de TGFs en Europa

puede ser clave el area efectiva de los detectores.
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4 | Correlaciones de TGFs y rayos

4.1 Introducciéon

En este capitulo se presentan un total de 90 casos de TGFs correlacionados con detec-
ciones de rayos en América. El proceso de produccion de TGFs no esta todavia del todo
establecido. Sin embargo, se ha visto en el el Capitulo 2 que las tltimas observaciones
(Stanley et al., 2006; Lu et al., 2010; Shao et al., 2010; Lu et al., 2011; Marshall et al.,
2013) y modelos (Celestin and Pasko, 2011; Mallios et al., 2013) parecen indicar que
se podrian producir durante la fase inicial de un lider negativo ascendente. FEn esta
parte de la tesis se muestran distintos tipos de correlaciéon temporal entre rayo y TGF.
Para cada una de ellas se presenta una hipoétesis que pueda explicar la produccion del
TGF teniendo en cuenta los modelos presentados en el Capitulo 2. Ademas, para 32

de los casos de correlacion se ha obtenido la fase de la tormenta correspondiente.

4.2 Datos y metodologia

Los TGFs analizados son detecciones de RHESSI y AGILE y se han correlacionado
con detecciones de rayos de LINET y WWLLN. La fase de la tormenta se ha podido
analizar para aquellos casos en los que se tenia imégenes de satélite, en concreto del
canal 4 de infrarrojo del GOES-East (igual que en el capitulo anterior). Para decidir
que un rayo y un TGF estan correlacionados se ha definido el criterio que presentamos a
continuacion. Las redes de deteccion de rayos utilizadas, LINET y WWLLN, trabajan
en LF/VLF, por lo tanto, como se ha visto en el capitulo 2, las senles detectadas
seran strokes o algtin proceso del IB. Llamaremos a las detecciones strokes de forma

genérica antes de hacer la discusion de los resultados. Por lo tanto, es dificil decidir que
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Figura 4.1: Probabilidad que un TGF y un stroke sean eventos aleatorios en funcién de la
diferencia temporal.

diferencia temporal At entre el stroke y el TGF es la adecuada para poder considerar
que puede existir una relacién de causalidad entre ambos. Para ello se ha hecho una
simple simulacion que da la probabilidad qué un evento aleatorio (en este caso un TGF)
y un stroke sean sucesos independientes. Para cada uno de los TGFs de RHESSI se
han seleccionado todos los strokes en un intervalo de tiempo de +5 minutos en un radio
de 600 km alrededor del subsatellite point de RHESSI en el momento de detectar el
TGF. Para cada caso se han generado un total de 100 eventos aleatorios dentro del
tiempo de 4+5 minutos con precision hasta el milisegundo. Asi se ha podido determinar
la diferencia temporal minima entre cada evento y un stroke. El resultado de estas
diferencias temporales se muestra en un histograma acumulado en la figura 4.1. Son
un total de 100 casos para 194 TGFs, lo que resultan en un total de 19400 eventos. Se
puede ver en la figura 4.1 que la probabilidad de que un TGF y un stroke separados
temporalmente 250 ms sean sucesos independientes es del 10 %. Este es un tiempo
plausible para la diferencia entre el inicio de un rayo y el primer stroke o el tltimo
stroke y el final de rayo. En la figura 4.2 se muestra un caso de rayo, detectado tanto
por LMA y LINET en el Ebro Valley Laboratory, para el que la diferencia temporal
entre el inicio del rayo y el stroke es de ~ 300 ms, mientras que la diferencia temporal

entre el ultimo stroke y el final del rayo es de ~ 250 milisegundos. Por lo tanto, viendo
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Figura 4.2: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa) en el Ebro Valley Laboratory. El punto negro indica el inicio del rayo.

que el = 250 ms es un tiempo plausible para la diferencia temporal entre el inicio o
el final del rayo y el stroke, y que la simulacién ha resultado que para At < 250 ms
entre un stroke y un TGF la probabilidad de no causalidad es del 10%, se ha escogido
precisamente At < 250 ms como criterio para considerar que un TGF y unstroke
pueden estar relacionados. Hay que tener en cuenta también que se ha corregido la
diferencia temporal teniendo en cuenta un retraso en el reloj de RHESSI de 1.8 ms
(Grefenstette et al., 2009). A pesar de esta correccion, se ha considerado un nivel de
incertidumbre de 2 ms para los casos de RHESSI. Para ambos satélites se debe corregir
también el tiempo que tarda la luz recorrer la distancia d = v/22 + h2? desde el lugar
emision del TGF, a una distancia x del subsatellite point, hasta el satélite situado a

una altura h, como se puede ver en la figura 4.3.

Por lo tanto, segiin el tiempo de correlaciéon, se han clasificado los resultados en 4 tipos
en funciéon de la ocurrencia del TGF respecto del stroke: antes, después, entre dos
strokes del mismo rayo o indeterminado. Para determinar la multiplicidad de cada
rayo se ha considerado que la diferencia entre strokes no debia ser mayor de 60 ms

(Rakov and Uman, 2003) y estar separados més de 10 km.
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Figura 4.3: Esquema de la distancia que d que recorren los fotones del TGF producidos por
stroke localizado a una distancia z del subsatellite point hasta llegar a la altura h del satélite.

En el siguiente apartado se discuten los resultados y se plantean una serie de hipotesis,
a partir de observaciones de LMA del Ebro Valley Laborator y las teoria de produccion
explicadas en capiitulo 2, para ver la viabilidad de cada caso de correlaciéon. Ademas,
como se ha dicho, para los casos de TGF en que se disponia de la imagen de GOES-
East se ha podido seleccionar la tormenta que ha producido el rayo asociado al TGF
para determinar la fase de la tormenta cuando se produce el TGF. Para determinar
esta fase se han analizado dos factores. En primer lugar, la evolucién temporal de la
produccién de rayos y en segundo lugar, la evoluciéon temporal del area cubierta por los
topes nubosos. Para analizar este segundo factor se cuentan los pixeles de cada tem-
peratura (como en el capitulo anterior) para cada imagen de la tormenta y se muestra
la evolucion temporal del area total y el a&rea cubierta por cada temperatura en un

histograma acumulado.

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Correlaciones

En la tabla 4.1 se muestran los 90 casos de correlaciones de TGFs y rayos. De los

90 casos de correlaciones analizados 69 son correlaciones de RHESST y WWLLN, 13
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Figura 4.4: Distribucion de la potencia de los strokes de WWLLN correlacionados con TGFs
(negro) y distribucion de la potencia de todos los strokes detectados por WWLLN en 2011.

de RHESSI y AGILE, 7 de AGILE y WWLLN y una de AGILE y LINET. 6 TGFs
de RHESSI han sido correlacionados a la vez con WWLLN y LINET. De los rayos
correlacionados 81 tienen multiplicidad 1, 9 multiplicidad 2 y s6lo 1 multiplicidad 3.

De las correlaciones con LINET, nueve de los strokes tienen corrientes positivas entre
8.8 kA y 107.4 kA, mientras que 5 tienen corrientes negativas entre -7.1 kA y -79
kA. La red WWLLN no determina la corriente de las descargas sino una potencia
en valor absoluto funcion de la corriente (se recomienda la lectura de Hutchins et al.
(2012) para ampliar el conocimiento acerca de como se determina esta potencia). Para
determinar si los strokes que se presentan son o no muy energéticos se ha comparado la
distribucion de la potencia de los strokes correlacionados con TGFE de este trabajo con
la distribucion de la potencia de todos los strokes localizados por WWLLN en 2011.
El resultado se muestra en un histograma en la figura 4.4. Se puede ver que los strokes
correlacionados siguen la misma distribucion. WWLLN no diferencia entre CG e IC,
y aunque LINET si lo hace no se ha tenido en cuenta. Vamos a suponer por lo tanto,

que las detecciones son strokes CG o pulsos asociados al 1B.
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Figura 4.5: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa) en el Ebro Valley Laboratory. El punto negro indica el inicio del rayo.

Respecto a la diferencia temporal se ha encontrado que para un total de 17 casos el
TGF ocurrié antes del primer stroke, para 13 casos después del tinico o ultimo stroke y
para 69 casos la diferencia temporal es indeterminada (incertidumbre de 2 ms). Solo se
ha encontrado un caso en que el TGF se ha producido entre dos strokes. Es interesante
destacar que todas las correlaciones de AGILE se dan para tiempos por encima de
los 10 ms. A continuacién vamos a analizar los distintos grupos de correlaciones y
presentar una serie de hipotesis para intentar justificar la relacion de causalidad entre
TGF y rayo.

Para los casos en que el TGF se produce antes o después del stroke se plantea que
el TGF pueda estar producido por un lider negativo que en algiin momento de su
desarrollo previo o posterior al stroke se desplaza en direccion vertical. Ejemplos de
esto se pueden observar en la figura 4.5 para el caso en que el TGF se produce previo
al stroke y en la figura 4.6 para los casos en que el TGF se produce después del ultimo
stroke. En este desarrollo vertical se producirian electrones altamente energéticos en
los campos del frente del lider mediante thermal runaway que podrian ser acelerados

hasta energias relativistas provocando una avalancha y la posterior produccién del TGF



90 4. Correlaciones de TGFs y rayos

2014-05-28 13:18:22.300 - 13:18:24.500 UTC

10

h(km) 5

5024 5028 5032 t) 53“’,04 5036 5038 504 5042 504 4
40.8-

40 754
40.74
40 654
lat
40554

T

402

4045

4015 A S — T T T T T T T a T 5 T 1
02 0.3 04 05 lon 06 07 o8 0s 1 11 a2 03 04 0.5 06 lon0.7 08 08 1 i1

Figura 4.6: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa; cruz roja:polaridad positiva) en el Ebro Valley Laboratory. El punto
negro indica el inicio del rayo.

por efecto bremsstrahlung.

El tnico caso en que el TGF sucede entre dos strokes es el nimero 84 de la tabla 4.1. Se
puede ver que sucede ~ 5 ms antes de un stroke negativo de LINET. La hipotesis que se
plantea es, igual que en el caso anterior, un proceso lider negativo ascendente asociado
a un stroke CG negativo. Este proceso, de lider negativo ascendente entre strokes se
puede observar en la figura 4.2 y también en la figura 4.7 entre los strokes 8 y 9. Estos
procesos lider ascendentes son perfectamente plausibles para la produccion de TGFs
como muestran las teorias y simulaciones desarrolladas hasta la fecha presentadas en el
capitulo 2, como son el relativistic feedback (Dwyer et al., 2008, 2012) y la produccion de
electrones runaway por thermal runaway en los frentes de lideres que pueden producir
posteriormente una avalancha RREA en el seno del campo eléctrico de la nube (Dwyer
et al., 2008, 2010) o en el mismo campo eléctrico del rayo (Carlson et al., 2009, 2010;
Celestin and Pasko, 2011; Mallios et al., 2013). Finalmente vamos a analizar los casos
para los que la diferencia temporal entre TGF y deteccion de stroke es indeterminada.
Debido a la incertidumbre en el reloj de RHESSI, se plantean distintas hipotesis. En

estos casos el TGF ocurre 2 ms respecto de la deteccion stroke, por lo tanto se plantean
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Figura 4.7: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa; cruz roja:polaridad positiva) en el Ebro Valley Laboratory. El punto

negro indica el inicio del rayo.

hipotesis por si sucede antes, después o simultdneamente. Hay que tener en cuenta,

que las detecciones de WWLLN y LINET pueden no ser strokes sino otros procesos

del rayo que también emiten en VLF como el initial breakdown. Vamos a plantear un

total de 3 hipotesis.

1. Stroke de un rayo CG: Si la deteccion tanto de WWLLN como de LINET cor-

responde a un stroke CG es probable que ambos eventos sean sucesos independi-

entes que no estan relacionados entre si. Actualmente se considera como muy

remota la posibilidad que las descargas de retorno de los rayos CG puedan tener

una relacion de causalidad con los TGFs. Diversos trabajos los ha descartado

desde un punto teorico (Williams et al., 2006) ademas que las observaciones méas

recientes muestran correlaciones de TGFs con procesos IC y no con rayos CG

(Stanley et al., 2006; Lu et al., 2010; Shao et al., 2010; Lu et al., 2011; Marshall

et al., 2013).

2. Fases wniciales del rayo: El IB es uno de los procesos que emite en VLF

y puede ser confundido por las redes de deteccion de rayos WWLLN y LINET
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Figura 4.8: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa) en el Ebro Valley Laboratory. El punto negro indica el inicio del rayo.

como un stroke. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo. Se puede ver como la
primera senal detectada por la red LMA del lider ascendente es detectado por la
red LINET como un stroke de polaridad positiva. Esta situacion seria parecida a
las reportadas por Rison et al. (2014), en que el rayo se inicia con un breakdown
positivo seguido de un lider negativo. Esto explicaria los casos en que el TGF
se produjera en el rango de > 2 ms después de una deteccion de WWLLN o
de una deteccion positiva de LINET en las primeras fases del lider negativo
ascendente posterior. También se puede dar la situacion que WWLLN o LINET
no detecten los pulsos del IB, sino del lider ascendente negativo que lo sigue,
como en la figura 4.10, o de un lider negativo ascendente que se produce en un
momento indeterminado del rayo, como en la figura 4.9. Como se ha discutido
anteriormente, un lider negativo ascendente podria producir un TGF (Mallios
et al., 2013). Mallios et al. (2013) mostr6 un caso de rayo +IC bidireccional
en que existe un retraso del lider negativo ascendente respecto del lider positivo
descendente, lo que crea unas condiciones de potencial en la cabeza del lider
negativo ascendente suficientes para la produccion de electrones thermal runaway.

Esta hipotesis explicaria cualquiera de los 69 casos de correlacion entre TGE y
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Figura 4.9: Rayo detectado por la red LMA (puntos de colores) y LINET de (cruz negra:
polaridad negativa) en el Ebro Valley Laboratory. El punto negro indica el inicio del rayo.

deteccion VLF en £+ 2 ms presentados en este trabajo.

3. Corriente del TGF: Se debe tener en cuenta la posibilidad planteada por
Duwyer and Cummer (2013). En este trabajo se demostraba teéricamente que
los electrones runaway del propio TGF producirian una corriente que podria ser
detectada por redes de deteccién de rayos VLFE. Esto explicaria todos aquellos
casos en que la correlacion fuera simultanea. Sin embargo, parece remota la pos-
ibilidad que la forma de onda de la senal en VLF creada por la corriente de un

TGF se tan parecida a la del stroke de un rayo que se puedan confundir.

En el Apéndice A se muestran los graficos para los 32 casos de correlacion en que
se tenia imégenes satelitales (canal 4 de infrarrojo del GOES-East) y se ha podido
identificar la tormenta. Aqui se muestra un ejemplo para el caso nimero 19 de la
tabla 4.1 (figuras 4.11 - 4.13). Una vez identificada la tormenta a partir del stroke
correlacionado temporalmente con el TGF (figura 4.11) se ha analizado la fase de la
misma en que se ha producido el TGF atendiendo a la evoluciéon del area cubierta por
nubes (figura 4.12) y de las descargas eléctricas (figura 4.13).

El analisis de los graficos muestran lo siguiente. Respecto a la fase de la tormenta
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Latitude

Longitude

Figura 4.11: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada, en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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teniendo en cuenta el drea cubierta por los topes nubosos, 15 TGFs se detectaron en
la fase de desarrollo, 16 en la fase de madurez y s6lo uno en la fase de disipacion.
Los TGFs se han detectado mayoritariamente (31 de 32) en el las fases de desarrollo
de la tormenta en que las corrientes verticales de conveccion, la electrificacion y el
desarrollo vertical son mas importantes. Este resultado concuerda con los resultados
del capitulo anterior en que se determiné que los procesos de electrificaciéon asociados
a fuertes corrientes ascendentes pueden ser importantes para la creacion de las mejores
condiciones para la produccion de TGFs. Se puede ver también como la extension de
las tormentas es muy variada, entre 1800 km? y 300000 km?2, lo que indica que parece
ser un factor no muy determinante. Estos resultados concuerdan perfectamente con
las observaciones de Splitt et al. (2010) que determin6 también que los TGFs estaban
correlacionados con tormentas en un amplio rango de extensiones horizontales. Tanto
las observaciones de Splitt et al. (2010) como las que aqui se presentan se podrian
explicar por los resultados de Mallios et al. (2013), que mostré que el potencial en la
cabeza de un lider dependia de forma muy leve del radio de los centros de carga de la
nube. Esto sugiere que la extension horizontal de las tormentas no tiene un importancia
capital en la producciéon de TGFs.

Respecto a la altura de las nubes se puede observar en las figuras del apéndice A, que
solo dos casos (numeros 31 y 76 de la tabla 4.1) las tormentas tienen topes nubosos
con temperaturas por encima de los —70° C. Esto sugiere que para 30 de los 32 casos
analizados las tormentas tenian una gran extension vertical. Ademas se puede ver que
en la mayorfa de casos el rayo asociado al TGF se localiz6 en las zonas de méximo
desarrollo de las tormentas. Mallios et al. (2013) determiné también que la diferencia
de potencial méaxima en el interior de una nube se da para una distancia de separacion
de los centros de carga de 8.7 km y cuando la distancia entre las fronteras de la nube
y de los centros de carga es de 4 km. Esto implica un gran desarrollo vertical, lo que
podria explicar la correlacion de TGFs con valores altos de la tropopausa (Smith et al.,
2010) y estaria de acuerdo con la sugerencia de Williams et al. (2006) en que los TGFs
producidos a mayores altura se escapan més facilmente a la atenuacion atmosférica y

alcanzan los detectores de los satélites.
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Por otro lado respecto a la fase de las nubes de tormenta en el momento de la deteccion
del TGF atendiendo a la actividad de rayos, 10 casos se detectaron en situaciones
de aumento en la actividad, 16 casos en situaciones de maxima actividad y 5 casos
en fases de declive de la actividad. Esto indica de nuevo que los TGFs analizados
prefieren fases de crecimiento y méxima extension vertical cuando la actividad de rayos
es mayor. Sin embargo este resultado es contrario al resultado de Smith et al. (2010)
que determin6 que los TGFs tendian a ocurrir en fases de declive de la actividad de
rayos. Hay que tener en cuenta que parece probable que la alta actividad de rayos
aumente las probabilidades de produccion TGF y por lo tanto de deteccién por parte

de los instrumentos de los satélites.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado un total de 90 casos de TGF (RHESSI y AGILE)
asociados con detecciones de WWLLN y LINET a partir de un criterio propio de
correlacion temporal. Se ha analizado la relacion de causalidad entre rayo y TGF a
partir de las teorias de produccion de TGFs aceptadas actualmente. Para 32 de los 90
casos se ha podido identificar la tormenta y se ha analizado la fase de desarrollo y la
produccion de rayos en el momento de la deteccion del TGF, ademas de la extension

vertical y horizontal.

e Mediante la utilizacion de datos de deteccion de rayos de LMA se ha mostrado
que el criterio de correlacion temporal entre TGF y detecciones VLE de 4250 ms

es coherente.

e En primer lugar hay que tener en cuenta la posibilidad de que el TGF y el stroke
que se ha correlacionado sean en realidad eventos independientes sin una relaciéon

de causalidad.

e 31 de los casos estan correlacionados con una diferencia temporal entre TGF
y stroke de mas de 2 ms. Para estos casos se ha mostrado mediante ejemplos

de rayos detectados por LMA que el TGF podria estar producido por un lider
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negativo ascendente de acuerdo con las teorés aceptadas actualmente (Dwyer
et al., 2008, 2010; Carlson et al., 2009, 2010; Celestin and Pasko, 2011; Mallios
et al., 2013).

69 de los casos (todos ellos detecciones TGEF de RHESSI) muestran una correla-
cion temporal inferior a 2 ms para los que no se ha establecido la secuencia tem-
poral de los eventos debido al incertidumbre del tiempo de RHESSI ( Grefenstette
et al., 2009). Se ha mostrado, también mediante ejemplos de LMA, que estos
TGFs podrian estar producidos por lideres ascendentes asociados al IB (Rison

et al., 2014) o a un tipo concreto de rayo +I1C bidireccional(Mallios et al., 2013).

Se ha planteado también la opcion, para aquellos de los 69 casos anteriores en que
TGF y stroke fueran simultaneos, que las redes LINET y WWLLN detectaran la
propia corriente generada por el flujo de electrones del TGF (Dwyer and Cummer,

2013), aunque se ha considerado remota esta posibilidad.

Las tormentas analizadas muestran un amplio rango de extension horizontal. Este
resultado concuerda con el publicado por (Splitt et al., 2010). Mallios et al. (2013)
determiné que el potencial en la cabeza de un lider dependia muy poco del radio
de los centros carga, lo que conjuntamente con los resultados presentados sugiere

que la extension horizontal de las tormentas no tiene efecto en la produccion de

TGEs.

Mallios et al. (2013) determiné como la distancia entre los centros de carga y
entre los centros de carga y las fronteras de la nube juegan un papel importante
en maximizar la diferencia de potencial en la nube. Las tormentas analizadas
muestran de forma generalizada una gran extension vertical, lo que generaria las
condiciones adecuadas para la existencia de altos potenciales en la cabeza de un

lider ascendente negativo para la creacion electrones thermal runaway.

Las tormentas analizadas (topes nubosos y produccion de rayos) muestran una
tendencia para la produccion de TGFs en fases de desarrollo y madurez, cuando

los procesos de conveccién, la extension vertical y la producciéon de rayos es mayor.
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Este resultado contradice a Smith et al. (2010) que determiné una preferencia para

produccion de TGFs en fases de declive de las tormentas.
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5 | Rayos X asociados a rayos y

tormentas

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las observaciones de rayos y radiaciéon de
alta energfa realizados en la torre del Nido del Aguila. Como se ha visto en el capitulo
2, la fuente mas probable para la emision de rayos X son los procesos lider de rayos
descendentes negativos. A continuacion se presentan una serie de caracteristicas de los

rayos positivos y negativos que seran tutiles para la discusion de los resultados:

El campo eléctrico de un lider positivo en la zona streamer es tres veces menor

que en uno negativo (Bazelyan and Raizer, 2000).

e Experimentos de alta tensién con electrodos separados méas de 100 m muestran
que el campo eléctrico que se requiere para la propagacion de lideres positivos y

negativos es practicamente igual (Bazelyan and Raizer, 2000).

e Los streamers positivos se propagan en la direccion contraria al desplazamiento
de electrones mientras que los streamers negativos lo hacen en la misma direccion

(Raizer, 1991).

e Los lideres positivos no se propagan mediante pulsos (steps) como los negativos

(Rakov and Uman, 2003).

e Los ramificaciones de los lideres negativos son més brillantes que las de los lideres

positivos que a su vez tienen menor nimero (Montanya et al., 2012).
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Figura 5.1: Imagen de la torre del Nido del Aguila y los instrumentos instalados

e Los lideres positivos pueden experimentar lideres de retroceso (recoil leaders)

mientras que los negativos no (Mazur, 2002).

e Las velocidades de los lideres negativos son del orden 1-5 10° m/s que es un
orden de magnitud mayor que la velocidad de los positivos ( Proctor et al., 1988)

y (van der Velde and Montanya, 2013).

e La propagacion de lideres negativos genera emisiones de ondas de radio en el

rango VHF (Shao and Krehbiel, 1996).

5.2 Datos y metodologia

La torre del Nido del Aguila se encuentra en la cara sur de los Pirineos a una altura de
2375 msnm (figura 2.10). Esta torre de observacion forma parte del llamado Ebro Valley
Laboratory presentado en el capitulo 2. En la torre hay una punta Franklin llegando
a una altura de 22.5 m (figura 5.1), que recibe impactos de rayo sobretodo en los
estaciones de verano e invierno. En el tejado, y a unos 20 metros de la punta Franklin,
se han instalado dos centelleadores de Nal(T1) de 76mm de didmetro conectados cada

uno a un tubo foto-multiplicador en el interior de una caja de aluminio con un grosor
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de las paredes de 5 mm que los blinda del exterior. Ambos detectores estan instalados
apuntando hacia arriba a través de dos aperturas en la caja cubiertas por una hoja de

aluminio de 1 mm. Cada detector se utiliza con un propésito distinto:

e Detector 1: Esté conectado a un analizador multicanal (ver Apéndice B) con el

objetivo de registrar la alta energia de fondo acumulada en periodos de 1 minuto.

e Detector 2: Estd conectado a un digitalizador conjuntamente con una antena
de campo eléctrico y un GPS. Este detector se utiliza para registrar los pulsos
transitorios de alta energfa producidos por rayos cercanos. Una antena de campo
eléctrico que tiene una constante de tiempo de 3 ms se utiliza también para
disparar una camara de alta velocidad que graba a 3000 fps con un objetivo ojo

de pez apuntando hacia el zénit.

En invierno y primavera de 2012 se trasladé al Pic du Midi de Bigorre en sur de Francia
a 2877 msnm. Estuvo instalada en este emplazamiento en una plataforma situada a ~
100 m de la base de la torre de radio/TV de ~100 m de altura. Ambas localizaciones
estan cubiertas por la red de deteccion de rayos LINET. Ademas la torre del Nido del
Aguila esta también cubierta por la red XDDE y un interferometro VHF 3D.

A continuacién se presentan los casos analizados. En primer lugar dos rayos ascend-
entes, uno de polaridad positiva y el otro de polaridad negativa, ambos sin radiacion
X asociada. A continuaciéon dos rayos CG muy proximos, uno con detecciones de rayos
X asociadas y el otro sin. Finalmente se presenta la radiacion de fondo de un dia con

diversas tormentas.

5.3 Resultados y discusiéon

5.3.1 Lider positivo ascendente

En la figura 5.2 se muestra un caso tipico de un lider positivo ascendente (rayo ascend-
ente negativo). En total se observaron 12 casos come éste. Este tipo de eventos se
caracterizan principalmente por el transporte de carga negativa hacia el suelo. En la

figura 5.2.a se puede observar como el incremento de campo eléctrico asociado al lider
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positivo ascendente se produce en el intervalo de tiempo que va de -1.2 ms a 11 ms,
cuando se produce un stroke CG que es detectado por LINET con una corriente de -7.3
kA. Se puede ver en la figura 5.2.b que no se detectan pulsos de rayos X asociados al
lider ascendente. En ninguno de los 12 casos de lider positivo ascendente se detectaron
pulsos de rayos X. Las mismas propiedades de los lideres positivos hacen que parezcan
menos favorables para la emision de rayos X. En primer lugar, como se ha dicho en la
introduccion de este capitulo, el campo eléctrico en la zona streamer de un lider positivo
es tres veces menor que el de un lider negativo (Bazelyan and Raizer, 2000). Ademas,
la propagaciéon continua de los lideres positivos limita también el campo eléctrico. Por
lo tanto, un campo eléctrico menor limita directamente la energia de los electrones
thermal runaway (Moss et al., 2006). Dreicer (1959) demostré que el campo eléctrico
critico para la creacion de electrones runaway es proporcional a la densidad del plasma
e inversamente proporcional a la temperatura. En el caso de los lideres positivos los
electrones son acelerados hacia el frente del lider y consecuentemente hacia un plasma
maés denso siendo frenados. A pesar de estos factores que juegan en contra de la emision
de rayos X por parte de lideres positivos Yoshida et al. (2008) report6 incrementos en
las mediciones de particulas de alta energia asociadas a lideres positivos aunque son
los tnicas observaciones de este tipo publicadas hasta la fecha. Cabe destacar que en
esta publicacién se reportan también incrementos en las mediciones de particulas de
alta energia asociadas a activad IC justo antes de los lideres ascendentes en la torre.
Este fenémeno jamas se ha observado en los emplazamientos en que se ha instalado
nuestro equipo a pesar que se encuentran a 2537 msnm y 2877 msnm y la atenuaciéon
atmosférica es menor en comparacion con los equipos de Yoshida et al. (2008) que se

encuentran a nivel de mar.

5.3.2 Lider negativo ascendente

Por otro lado en la figura 5.3 se muestra un caso de lider negativo ascendente observado
el 7 de junio de 2011. Se trata de un lider ascendente desde la torre desencadenado
por la actividad eléctrica de un rayo CG que impacté con el suelo a unos ~3.5 km de

la torre y con una corriente de -91 kA. En la figura 5.3.a se puede ver la evolucion
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Figura 5.2: Ejemplo de un rayo ascendente negativo CG (lider positivo ascendente).a)Campo
eléctrico. b)Energia de los pulsos de rayos X.

del campo eléctrico durante 72 ms previos al inicio lider ascendente que empieza en
0 ms. Durante este periodo se observan variaciones del campo asociadas a actividad
IC. En la figura 5.3.c se puede ver el campo eléctrico del lider ascendente que presenta
cuatro steps. Se puede observar en la figura 5.3.b que no se detectaron pulso de rayos
X en el detector situado a 20 m de la punta de la torre. Se han considerado dos
posibilidades: la primera es que el lider produjo rayos X y la segunda que no. Para la
primera posibilidad, si el lider produjo rayos X, no fueron detectados. En los primeros
calculos realizados de radiacion bremsstrahlung, Bethe and Heitler (1934) mostré que
los electrones altamente energéticos emitian radiacién en la misma direccion de su
movimiento. Célculos recientes de la distribucion angular de la radiacion emitida por
bremsstrahlung para electrones con distintas energias (Kohn and Ebert, 2014) muestran
que para electrones suficientemente energéticos al ser tratados como relativisticos la
radiacion se emite en la misma direccion en que se mueven. Por ejemplo, para electrones
de 10 MeV el angulo de emisién es de 1°. Si embargo, para electrones de energias
menores el angulo de emisiéon es mayor haciendo que el flujo de radiacién sea mucho méas
isotropico. Ademas, hay tres factores adicionales que tienden a ensanchar el angulo del
flujo de la radiacion emitida. El primero de ellos es el hecho que los electrones runaway

siguen las lineas de campo eléctrico las cuales sufren una cierta divergencia en la punta



108 5. Rayos X asociados a rayos y tormentas

del lider (Babich et al., 2013). Los otros dos son procesos de dispersion que aumentan
el angulo y disminuyen la energia. Estos procesos son la dispersion de Coulomb que
afecta a los electrones (Lehtinen et al., 1999; Dwyer et al., 2010; Celestin and Pasko,
2011) y la dispersion de Compton que afecta a los fotones (Gurevich and Milikh, 1999;
Duwyer, 2003; Saleh et al., 2009; Celestin and Pasko, 2011). En el caso tratado, si el lider
negativo ascendente produjo rayos X que no se detectaron cabe suponer que el flujo de
la radiacion y los electrones no era del todo isotrépica. La segunda posibilidad en la que
el lider no produjo rayos X se sostiene si se asume que el campo eléctrico en la cabeza
del lider negativo ascendente no era suficientemente grande para permitir electrones
runaway. Como indica Kunhardt and Byszewski (1980), si el campo eléctrico desde el
frente del lider disminuye rapidamente, los electrones no pueden vencer la fuerza de
frenado ejercida por la atmosfera. Esto es consistente con los casos tratados aqui puesto
que en las primeras fases de un lider ascendente negativo, debido a que se encuentra
muy lejos del centro de carga de la nube, el campo elétrico al frente de la cabeza del
lider decrece rapidamente. Precisamente el efecto contrario ocurre en un lider negativo
que se acerca al suelo y lleva el potencial de la nube hasta su cabeza aumentando el

campo eléctrico gracias al efecto de la carga imagen.

5.3.3 Lider negativo descendente

Dos rayos descendentes de multiplicidad 1 impactaron el suelo cerca de la torre el 5 de
julio de 2012. El primero lo hizo a las 18:36:28:558 U'T a una distancia de 1 km de la
torre. La corriente de la descarga de retorno determinada por LINET fue muy similar
a la determinado por la XDDE, de -81 kA. En la figura 5.4.a se puede observar la senal
de campo eléctrico del lider y la descarga de retorno. El lider negativo produce un
incremento del campo positivo a medida que se acerca al suelo durante un periodo de
tiempo de 1.75 ms antes de la descarga de retorno. Es durante este periodo de tiempo
de 1.75 ms que se detectaron un total de 17 pulsos de rayos X por el centelleador de
Nal(T1) como se puede observar en la figura 5.4.b. La méxima energia depositada en el
centellador es de 806 keV y la mediana del tiempo entre pulsos de 120 us y un minimo

de 3 us. El nimero de pulsos de rayos X es mucho menor que los publicados por Moore
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Figura 5.3: Lider negativo ascendente. a)Campo eléctrico. b)Energia de los pulsos de rayos
X. ¢)Detalle del campo eléctrico

et al. (2001), Dwyer (2005) y Montanya et al. (2012). Tampoco se observa, como en
las publicaciones anteriores, que los pulsos se agrupen en rafagas cortas asociadas a los
steps del lider descendente. La falta de una estructura bien marcada se puede atribuir
a que debido a la lejania del rayo sélo los rayos X mas energéticos asociados a la tltima
fase del lider llegaron al detector. Menos de 1 minuto después, un segundo rayo impacto
el suelo pero esta vez mas cerca de la torre que el anterior (~ 0.7 km). LINET detecto
una corriente de -45 kA. La figura 5.5 muestra el campo eléctrico asociado y los pulsos
de radiacion X. Se puede observar en la figura 5.5.b un fuerte pulso de 900 keV justo
en el momento en que el campo eléctrico empieza a aumentar debido al acercamiento
del lider al suelo aunque no se puede concluir que estén relacionados. A pesar de que
el rayo era méas cercano a la torre que el primero no se pueden apreciar detecciones de
rayos X. Se pueden observar una serie de coincidencias y diferencias en las figuras 5.4
y 5.5 entre ambos casos en lo que refiere a las senales de VLF/LF de LINET y VHF
de XDDE:
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e En ambos casos LINET reporta una senal clasificada como CG en el momento

en que se inicia la descarga de retorno (cuadrados blancos).

e En ambos casos LINET reporta una senal clasificada como IC un poco antes del
inicio de la descarga de retorno (cuadros negros). Estas sefiales fueron localizadas
a una altura de 10.4 km y 11 km respectivamente y tenian ambas polaridad

positiva de 9.7 kA y 7.5 kA respectivamente.

e La diferencia principal se refiere a las detecciones VHF de la XDDE. Para el
primer caso se observan diferentes detecciones VHF (tridngulos negros, detec-
ciones IC) en el mismo tiempo en que se observa el incremento de campo eléctrico
v las detecciones de rayos X. Para el segundo caso no hay ni pulsos de rayos X

ni detecciones VHF de la XDDE.

Asi pues tenemos dos casos de lider negativo descendente, uno con pulsos de rayos X
asociados y el otro sin. Como se ha visto en capitulo 2, las observaciones de pulsos
de rayos X asociadas a rayos no han sido muy numerosas hasta la fecha. Uno de
los requerimientos esenciales para su observacion es que la distancia entre el rayo y
los instrumentos de deteccién sea proxima, aunque incluso en muchas ocasiones ni
asi es suficiente como son los casos del segundo ejemplo presentado aqui o los 22 casos
presentados por Suszcynsky et al. (1996). Para la discusion de los casos que se presentan
se han planteado dos hipotesis: la primera es que todos los lideres negativos producen
rayos X y la segunda que no todos lo hacen.

Si consideramos la primera hipoétesis, la tnica explicacion al hecho de que en ocasiones
se observan los pulsos y en otras no, es simplemente que los instrumentos de observa-
cion se encuentren o no iluminados por el flujo de radiacion. Esto dependerd de dos
factores. En primer lugar que los detectores se encuentren a una distancia suficiente-
mente cercana a la fuente para que la radiacion no quede totalmente atenuada por la
absorcion atmosférica. La atenuacion atmosférica depende de la distancia recorrida Ry,
del coeficiente de atenuacion p i de la densidad p en forma exponencial: exp(—(u/p)R;)
(Seltzer and Hubbell, 2004). Esto significa, debido a que la densidad atmosférica dis-

minuye de forma exponencial con la altitud, que las observaciones seran favorables a
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altitudes elevadas. En segundo lugar se debe considerar si los detectores se encuentran
dentro del haz de rayos X. Como se ha indicado en el apartado anterior, el haz de
fotones esta colimado en la direccion del flujo de electrones y se ensancha a medida
que se propaga por factores como la divergencia de la lineas de campo en el frente del
lider y la dispersion (Coulomb y Compton). Asi pues se tiene que las oportunidades
para la observacion de radiacion X asociada a rayos naturales, suponiendo que todos
los rayos emiten radiacion X, se limita a la distancia R; = VH? + D? entre el frente
del lider y el instrumento, siendo h la altura del lider y D la distancia horizontal. Asi,

las condiciones minimas para detectar radiacion se resumen en dos:

1. R; < longitud de atenuacion de los fotones emitidos. Este dependera de la energia

de los fotones y la densidad del aire.
2. atan(D/H) < la mitad del angulo de distribucion de la radiacion.

Otros factores como el tamano del detector, su eficiencia y otras interacciones de elec-
trones y fotones que no se han tenido en cuenta pueden tener también una influencia
importante en la capacidad de observacion. Saleh et al. (2009) determiné que la de-
teccion de rayos X dependia de la distancia radial r; de forma exponencial, siendo
proporcional a [exp(—r;/120)]/r. En el caso tratado se requeriria una distribucion
angular de ~ 120°. Pero de acuerdo con las energias recibidas, el lider deberia estar
inclinado en direccion al detector en su acercamiento final al suelo. Otra posibilidad
serfa que la radiacion detectada viniera de alguna de las ramas del lider que usual-
mente no apuntan verticalmente al suelo (Montanya et al., 2012). En cualquier caso,
no se han podido observar procesos lider en las grabaciones de video de alta velocidad,
solo iluminaciéon en la nube durante estas fases. Para el segundo caso en que no se
detectaron rayos X, a pesar de que el lider es més cercano a la torre, se puede consid-
erar simplemente que la emisioén de rayos X se encuentra fuera del campo de vision del
instrumento.

La segunda hipotesis considera que no todos los lideres negativos producen rayos X.
Diversos argumentos, aplicables tanto al lider principal y a sus ramas, pueden respal-

dar esta hipotesis y las observaciones presentadas. Moss et al. (2006) argument6 que
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la producciéon de electrones thermal runaway se deberia producir durante los procesos
step justo después del step en si mismo. Durante el proceso de extension del lider
se establece la nueva zona streamer en un tiempo de ~ 1lus. Durante este tiempo
apareceran campos suficientemente grandes para generar electrones thermal runaway.
El tiempo, de ~ 1us, es ademés consistente con las diferencias de tiempo observadas
entre los pulsos de campo eléctrico y las llegadas de rayos X publicadas por Howard
et al. (2008). Esta situacion parece ser muy similar a la produccion de electrones
runaway por descargas de nanosegundos en que se aplica una alta sobretension a la
separacion entre electrodos Babich and Loiko (2010). En las descargas de laboratorio
uno de los electrodos se conecta a la fuente de alta tension y el otro generalmente
se conecta a tierra. En la naturaleza, el lider negativo tiene una conductividad sufi-
cientemente alta para ser considerado como equipotencial (Raizer, 1991), asumiendo
que esta conectado al potencial de la nube y lo transporta hacia al suelo gracias pre-
cisamente a esta conductividad. El potencial de la nube se ha estimado que es 20 -
130 MV (Marshall and Stolzenburg, 2001). Lideres conectados a nubes con un poten-
cial bajo no producirian campos suficientemente altos para generar electrones thermal
runaway. Una de las diferencias en los dos casos presentados en esta seccidon son las
detecciones de senales VHF por la red de interferometros en la parte final del primer
lider que coincide con la deteccion de rayos X. No es posible distinguir si se trata de
senales asociadas a la cabeza del lider descendente o a procesos lider en el interior de
la nube. Sin embargo, la gran separacion entre instrumentos de la red (~ 150 km) no
favorecen la deteccion de senales VHFE a baja altitud. Si las fuentes detectadas fueran
senales del interior de la nube, podrian ser procesos IC asociados al lider descendente.
La velocidad del lider aumenta en el mismo periodo en que aumenta la luminosidad del
mismo en la parte final cuando se acerca al suelo (Schonland et al., 1935; Chen et al.,
1999). Este procesos esta relacionado con el incremento de la corriente (Bazelyan,
1995). Chen et al. (1999) indico que en el estadio del lider en que aumenta la corriente
estd formada por una componente continua y pulsos cortos asociados a los steps. Lo
que no se ha observado es la relaciéon entre la longitud del step y la velocidad del lider.

A medida que el lider se acerca al suelo la carga se acumula en el frente brillante del
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lider de modo que el campo eléctrico aumenta y acelera al lider (Chen et al., 1999).
El aumento de luminosidad coincide generalmente con la observacion de rayos X y la
deteccion de pulsos VHE. Ademaés, la acumulacion de carga y el aumento de la corri-
ente que incrementan también la conductividad del lider, reducen la caida de tension
a lo largo del canal del lider permitiendo perfiles de campo eléctrico frente al lider
suficientes para el escape de los electrones thermal runaway. Asi vemos, que para el
primer caso del lider se dan unas condiciones adecuadas para la emision de rayos X.
Esto es ademds consistente con las observaciones de Saleh et al. (2009) donde sugiere
que el incremento de electrones energéticos y rayos X cuando el dart leader se acerca al

suelo esta precisamente producido por el efecto imagen de carga en el campo eléctrico.

5.4 Radiacion de fondo

Como se ha indicado anteriormente, uno de los detectores Nal(T1) mide continuamente
la radiacion de fondo. Se adquiere un espectro minutal y acumulado para cada periodo.
El 5 de julio de 2012 pasaron tres tormentas por encima de la torre de observacion del
Nido del Aguila. En la figura 5.6.a se muestra las medidas de radiacion de fondo
tomadas por el detector Nal (T1) durante 24 horas. Los tres aumentos en el total de
cuentas estan relacionados con las tres tormentas. Para la primera tormenta el nimero
de cuentas supera en un 8.2% la radiacion de fondo con un tiempo de subida de 15
minutos. Para la segunda tormenta se supera la radiacion de fondo en un 7.6% con
un tiempo de subida mas lento de 52 minutos mientras que para la tercera se tiene
un aumento del 13% en un tiempo de 33 minutos. Las figuras 5.6.b y 5.6.c muestran
el maximo de la reflectividad radar en la torre y la precipitaciéon en una estacion
meteorologica automatizada localizada 5 km. La figura 5.6.d corresponde a la distancia
de las fuentes VHF detectadas por la red XDDE respecto la torre. Se puede observar
un relacion entre el aumento de la radiacion de fondo con la precipitaciéon pero no con
la intensidad de precipitacion (figuras 5.6.a y 5.6.¢). Sin embargo si que hay una cierta
relacion entre la precipitacion y los tiempos de subida del aumento de la radiacion de

fondo. Por otro lado, hay una muy buena correlacién entre los maximos de reflectividad
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radar y los méaximos de radiacion de fondo (figuras 5.6.a y 5.6.b). El incremento menos
pronunciado (7.6%) del dia, que se da a las ~ 13h UT corresponde con una maxima
reflectividad radar de 28 dBZ. La maxima reflectividad radar del dia se observo para la
tormenta de la tarde con un méaximo de 39 dBZ que a su vez tuvo el mayor aumento de
radiacion de fondo (13%). Sin embargo las fuentes de VHF mas cercanas se detectaron a
las ~ 13h UT pero el aumento de la radiacion de fondo para esta tormenta fue el menor.
También se puede observar un cierta actividad de rayos a alrededor de las ~ 00:45h
UT pero no se observéd ningiin aumento significativo de la radiacion de fondo. El rayo
presentado en el apartado anterior par el que se observaron rayos X ocurrian durante la
tormenta de la 18:36h UT para la que se di6 el maximo aumento de radiacion de fondo.
Para esta tormenta, el aumento de radiacién fondo se mantuvo constante durante un
largo periodo de tiempo después del pico de maxima reflectividad radar, manteniéndose
constante alrededor de 20 dBZ, pero sin precipitaciéon. En ninguno de los casos las
observaciones respaldan la posibilidad de que estos aumentos en la radiacién de fondo
se deban a la electrificiacion de la tormenta o a rayos. Como consecuencia se han
asociado estos aumentos a la precipitacién de iones radiactivos descendientes del Radoén.
El Radon (*2Rn) se produce en el suelo y migra en forma gaseosa a la atmosfera donde
se desintegra en una secuencia de descendientes de distintos elementos radiactivos y
particulas alfa y beta. Estos elementos radiactivos se pueden adherir a aerosoles que al
formar particulas precipitaran en el mismo detector donde se desintegraran aumentando
la radiacion de fondo medida (ver Suszcynsky et al. (1996) para una tratamiento méas a
fondo de este tema). Bhandari (1963) determiné que la actividad de los descendientes
del radén se reducia a la mitad después de 50 minutos desde los valores de equilibrio,
lo que es consistente con los resultados presentados por Suszcynsky et al. (1996) y los
presentados aqui (figura 5.6.a). Mallick et al. (2012) atribuy6 el incremento medio de
cuentas por segundo a la precipitacion durante tormentas.

En este caso no se han observado gamma ray glows. La mayoria de observaciones de
gamma ray glows se han hecho cerca de las nubes de tormenta, en observatorios a gran
altura por encima de los 3000 metros (Suszcynsky et al., 1996; Torii et al., 2009) o en

zonas de Japon con nubes de tormenta invernales muy cercanas al suelo (Suszcynsky
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Figura 5.6: Evoluciéon diurna del 5 de julio de 2012. a) Radiacion de fondo. b)Maxima
reflectividad radar en la torre. ¢) Precipitacion a 5 km de la torre. d) Distancia de la torre a
las detecciones VHF de la XDDE.

et al., 1996; Torii et al., 2009, 2011). Los dos observatorios, el Nido del Aguila y el Pic
du Midi se encuentran por debajo de los 3000 msnm y en el caso del 5 de julio de 2012
se ha estimado el centro de carga negativo a una altura de 5.6 km, de acuerdo con la

altura de la isoterma de —10° C, que es a 3 km de la torre de observacion.

5.5 Conclusiones

Se han presentado observaciones desde suelo de radiacion de alta energia asociadas a
rayos y tormentas. Respecto a la observacion de rayos X asociados a rayos naturales se
han mostrado tres tipos de rayos naturales, aunque s6lo se han observado rayos X aso-
ciados a un lider negativo descendente. Veamos las principales conclusiones referentes

a esta parte:

e Los lideres negativos parecen ser los tinicos candidatos a la emision, ya que el
flujo de electrones esta dirigido desde el frente del lider en la misma direccién y

hacia delante.

e Uno de los factores principales para la observacion de rayos X producidos por un
lider negativo descendente es la distancia entre el mismo y el detector. Si el lider

estd ademas dirigido hacia el detector las posibilidades de deteccion aumentan.
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e Cuanto mas energéticos son los electrones mas estrecho serd el haz de fotones.
Sin embargo factores como la divergencia de las lineas de campo eléctrico en el
frente del lider o los efectos de dispersion de Columomb y Compton favorecen
el ensanchamiento del haz de fotones. Futuras simulaciones de Monte Carlo son

necesarias para evaluar los flujos de rayos X presentados.

e La creacion de electrones thermal runaway en la cabeza del lider y la posterior
propagacion runaway en el seno del campo eléctrico frente al lider parecen ser
unos buenos candidatos para explicar la produccién de rayos X tanto en rayos
naturales como en descargas de laboratorio (Gurevich et al., 2007; Dwyer et al.,

2008; Celestin and Pasko, 2011; Xu et al., 2014).

e Este mecanismo requiere campos eléctricos grandes en la cabeza del lider. Asum-
iendo que el lider transporta el potencial de la nube hacia el suelo, durante las
fases finales del lider cuando se acerca al suelo se darian las condiciones adecuadas

para la produccion de electrones runaway.

e [a observacién del aumento de luminosidad de la parte baja del lider al acercarse
a tierra, especialmente en la cabeza, sugiere que la corriente en el lider aumenta.
Esto indica una acumulacién de carga y el aumento del campo elétrico entre la
cabeza y el suelo. Ademas, el aumento de corriente en el lider se puede asociar

con las detecciones VHF de actividad IC en el caso en que se detectan rayos X.

e Este mecanismo es consistente si se asume que la corriente del lider esta form-
ada por dos componentes (Chen et al., 1999). Una es un pulso muy rapido que
favorece la aparicion de sobretension en el frente del lider y la creacién de elec-
trones thermal runaway. La otra es una componente continua que contribuye al
incremento del campo electrostatico frente al lider para que los electrones ruan-

way puedan escapar.

Como resultado, las condiciones favorables para la emision de rayos X que se producen
durante las fases finales del lider cuando se acerca al suelo son consistentes con las
observaciones presentadas aunque no se puede descartar que provengan de descargas

locales por efecto corona cercanas al detector.
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Respecto a la observaciéon de radiacion de alta energia asociada a tormentas:

e Se ha atribuido el aumento de la radiacion de fondo al efecto de los descendientes

radiactivos del radon.

e Las observaciones muestran una buena correlacién entre el aumento de la ra-
diacion de fondo con la reflectividad radar (~ 30 dBZ) pero no con la actividad

de rayos.

e A pesar que el instrumento se ha instalado en lo alto de dos montanas no se han
observado gamma ray glows. El instrumento deberia estar mucho més cerca de
los centros de carga de la tormenta. Esto se puede conseguir en tormentas de

invierno como en los casos observados en Japon Torii et al. (2011).
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6 | Conclusiones

Esta tesis se ha desarrollado en tres partes, todas ellas relacionadas con la produccién
de alta energia asociada a rayos y tormentas.

La primera muestra los resultados de la produccién global de TGFs detectados por
RHESSI y AGILE. Se ha analizado la distribucion geografica asi como la distribucion
mensual y el ciclo diurno en las 4 regiones principales de produccion de TGFs. Ademas
se han analizado las condiciones meteorologicas asociadas a la produccion de TGFs en
Sudamérica. Por primera vez se han analizado las variables meteorolégicas observadas
por el satélite (AGILE en este andlisis) en las situaciones de deteccion de TGEF asi
como en las situaciones en que no se detectd6 TGF.

En la segunda parte se ha propuesto en primer lugar un criterio de correlacién de
TGFs con detecciones de rayos LF/VLF. Se han presentado una serie de correlaciones
de TGF con rayos y se ha analizado, atendiendo a los modelos actuales de produccion
de TGFs, la relacion de causalidad. De algunos de estos casos se ha podido determinar
la tormenta asociada para la que se ha analizado la fase de desarrollo en que se produce
el TGF, asi como la extension vertical y horizontal de la misma.

Finalmente, la tercera parte se ha centrado en el anélisis de radiacion de alta energia por
rayos observada desde suelo. Se han presentado distintos casos de rayos observados,
algunos asociados a radiacién y otros no. A partir de estos eventos se ha discutido
que tipo de rayo es el mejor candidato para la produccion de TGFs. También se ha
analizado un caso de aumento de la radiacién de fondo de alta energia asociada a

tormentas.
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6.1 Aportaciones principales

En los capitulos 3, 4 y 5 se han discutido los resultados y se han presentado las conclu-
siones y aportaciones especificas de cada parte. En este capitulo final de conclusiones
se presentan las principales aportaciones que hace esta tesis al campo de la fisica at-

mosférica de las altas energias:

e Identificacion de una nueva pero débil regién de producciéon TGFs sobre la region

tropical del Pacifico.

e Se ha visto que la ratio TGF /rayo (considerando detecciones de rayos CG prin-
cipalmente) para los TGFs de AGILE y RHESSI es diferente de la esperada com-
parado con los resultados de anteriores publicaciones, siendo menor en América
que en Africa y Asia. Se confirma que la ocurrencia geografica de TGFs en las tres
principales regiones de produccion de rayos sigue perfectamente el movimiento

estacional de la I'TCZ.

e Los TGFs detectados por RHESSI y AGILE exhiben un ciclo diurno en todas las
regiones continentales con picos durante la tarde. Los detectados por AGILE,
se producen bajo condiciones de alto nimero de rayos y tormentas, alta CAPE
y alta CTC que son atipicas incluso en los tropicos. Estas condiciones se dan
preferentemente durante la tarde y en los meses del ano en que la ITCZ cruza la
zona de cobertura de AGILE. Todo esto sugiere que los procesos de electrificacion
asociados a fuertes corrientes ascendentes son importantes para crear las mejores

condiciones atmosféricas para produccion de TGFs.

e La preferencias detectadas para la producciéon de TGFs son muy atipicas fuera de
regiones tropicales. Esto sumado a la comparacion de las densidades anuales de
rayos en Sudamérica y Europa muestra que para la deteccion de TGFs en Europa

puede ser clave el area efectiva de los detectores.

e Se ha mostrado que la correlacién temporal de TGFs con detecciones de rayos

mediante redes que trabajan en VLF se puede hacer en un rango de 4250 ms.
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Ejemplos de rayos detectados por LMA (VHF) en el Ebro Valley Laboratory
muestran que este criterio puede ser justificado mediante las teorias actuales de
produccion de TGFs por lideres negativos ascendentes. Mediante este criterio se
han podido identificar y discutir un total de 90 casos. A pesar de esto, también
se han planteado las opciones que rayo y TGF sean sucesos independientes o que

las detecciones VLF sean de la propia corriente generada por los electrones del

TGFE.

e Con la identificacion del rayo asociado al TGF se ha podido identificar la tormenta
asociada. Se han podido analizar 32 tormentas de los 90 casos de correlaciones.
Las tormentas analizadas muestran un amplio rango de extensién horizontal.
Por otro lado la mayoria de ellas muestran una gran extension vertical. Este
resultado concuerda con unas simulaciones publicadas en 2013 en que se mostro
que las condiciones preferentes para la produccion de TGFs, maximizacion del
potencial en la nube, dependian fuertemente de la extension vertical pero no de

la extension horizontal de las tormentas.

e Las tormentas analizadas (topes nubosos y produccion de rayos) muestran una
tendencia para la produccion de TGFs en fases de desarrollo y madurez, cuando
los procesos de convecciéon, la extension vertical y la produccién de rayos es
mayor, en desacuerdo con otros estudios que determinaron una preferencia para

produccion de TGFs en fases de declive de las tormentas.

e Tanto los resultados del capitulo 3 como los del capitulo 4 sugieren que altos
valores de CAPE y de corrientes ascendentes de aire que puedan provocar tor-
mentas con mucho desarrollo vertical es una condicién importante para la creacion
de las mejores condiciones para la generaciéon de TGFs como pueden ser altos

valores de potencial en el interior de la nube.

e Los lideres negativos descendentes parecen ser los inicos candidatos para explicar
las detecciones de rayos X desde tierra, ya que el flujo de electrones esté dirigido
desde el frente del lider en la misma direccion y hacia delante. Las probabilidades

de una deteccion de emisiones de alta energia aumentan si el lider esta dirigido
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hacia el detector. La creacion de electrones thermal runaway en la cabeza del
lider y la posterior propagacion runaway en el seno del campo eléctrico frente al
lider parecen ser unos buenos candidatos para explicar la produccion de rayos X.
En concreto durante las fases finales del lider a medida que se acerca al suelo se

darfan las mejores condiciones.

Los modelos de creaciéon de electrones thermal runaway en los fuertes campos
eléctricos creados en la cabeza de un lider negativo explican tanto las observa-
ciones de correlaciones de rayo y TGF del capitulo 4 como las emisiones de alta
energia por rayos negativos descendentes del captulo 5. Este modelo parece ser

por lo tanto el mas factible para la producciéon de alta enrgia por rayos.

Se ha atribuido el aumento de la radiacion de fondo al efecto de los descendientes
radiactivos del radén. Las observaciones muestran una buena correlacion entre el
aumento de la radiacion de fondo con la reflectividad radar (~ 30 dBZ) pero no
con la actividad de rayos. A pesar que el instrumento se ha instalado en lo alto
de dos montanas no se han observado gamma ray glows. Para ello, el instrumento

deberia estar mucho méas cerca de los centros de carga de la tormenta.

Futuras lineas de investigacion

La investigacion de la fisica atmosférica de las altas energias es un campo en el que

todavia quedan muchas preguntas por resolver. En esta tesis se ha hecho un trabajo

principalmente de anélisis de datos observacionales, de modo que de cara al futuro

se plantean trabajos de simulacion que puedan complementar el trabajo que aqui se

presenta. Por otro lado hay que seguir ahondando en el trabajo de campo ya que es

la base de toda investigacion cientifica. Algunas de las lineas de investigacion que se

proponen se detallan a continuacion.

e Instalacion de una red de deteccion de rayos LMA en VHF en Colombia. El

objetivo es encontrar correlaciones de TGFs con rayos detectados por LMA. Esto

ayudaria a entender mucho mejor en que fase del rayo se puede producir el TGF.
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e Profundizar en el anélisis de la estructura vertical y eléctrica de tormentas aso-
ciada TGFs. Paralelamente analizar teéricamente las mejores condiciones para
la creacion de las situaciones preferentes para la produccién de TGFs segtun los

modelos actuales.

e Repetir los andlisis realizados en los capitulos 3 y 4 para las otras regiones de
generacion de TGFs como son Africa, Asia y la region tropical del Pacifico. El
objetivo serd identificar si existen diferencias meteorologicas que afecten a las
diferencias de las ratios de produccion TGF /rayo y a la propia generacion de

TGFEs.

e Realizar simulaciones de Monte Carlo para evaluar los flujos de electrones y rayos
X presentados en el capfulo 4. Investigar con estas simulaciones las mejores

condiciones para la observacion de rayos X asociados a rayos descendentes.

e Realizar observaciones de descargas de alta tensiéon en laboratorio y de la ra-

diaciéon de alta energia asociada

e Continuar en el desarrollo y perfeccionamiento del modelo streamer presentado

en el Apéndice 3.
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Apéndices






A | Gréﬁcos de las correlaciones
del Capitulo 4

En este apéndice se muestran los graficos de las 32 tormentas analizadas del capitulo
4. Para cada caso se ha analizado la fase de la misma en que se ha producido el TGF
atendiendo a la evolucién del area cubierta por nubes y de las descargas eléctricas. Se
muestra también una figura con la lo calizacion geografica, sobre la imagen de satélite,

del TGF y el stroke asociado.
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Caso 19
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Figura A.1: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro) y
la tormenta asociada en el interior del campo de visién (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.2: Evolucién temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperaturas
por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.3: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 20
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Figura A.4: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro) y
la tormenta asociada en el interior del campo de visién (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.5: Evolucién temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperaturas
por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.6: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 21
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Figura A.7: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro) y
la tormenta asociada en el interior del campo de visién (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.8: Evolucion temporal del 4rea de los topes nubosos de la tormenta con temperaturas
por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.9: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 22
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Figura A.10: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.11: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.13: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.14: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.16: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).

Area (kmz)

n
T

i iW W

700 730 800 830 900 93 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00

Time (UTC)

T T T
[ 1Below -80°C
[ -80°C — -70°Q
I -70°C — -60°Q
[C-60°C —— -50°C|
[ 1-50°C — -40°Q
I -40°C —— -30°Q

13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

Figura A.17: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.19: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.20: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.21: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.22: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).

5000

4500

4000

3500

3000

Area (kmz)
R
8
I

2000

1500

1000

500

22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 23:45 0:00
Time (UTC)

0:15

r f

e
[ IBelow -80°C
[ -80°C — -70°Q
I -70°C —— -60°C]]
[C1-60°C —— -50°C
[ 1-50°C —— -40°C
[ -40°C —— -30°Q]

0:30 0:45 1:00 1:15

Figura A.23: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.25: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.26: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.27: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.28: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.29: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.31: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.32: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.34: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.35: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.36: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.37: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.38: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.40: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.41: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.43: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).

x10°
25 I I I I \

[ IBelow -80°C
[ -80°C — -70°Q
I -70°C —— -60°Q

= W |

19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00
Time (UTC)

N

Area (kmz)

o

o

Figura A.44: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.46: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de visiéon (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.47: Evolucién temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-

uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.49: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.50: Evolucién temporal del 4rea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.51: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.52: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.53: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.



169

# strokes / 6 minutes

45

40

35— ™

25—

20—

0
18:15 18:45 19:15 19:45 20:15 20:45 21:15 21:45 22:15 22:45 23:15 23:45 0:15
Time (UTC)

Figura A.54: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.55: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.56: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.57: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.58: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.59: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.60: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.61: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.62: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.63: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.64: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.65: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.66: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.67: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.68: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.69: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 56
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Figura A.70: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.71: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Caso 58
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Figura A.73: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.74: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.75: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 59

10

8
3 6
2
®
-

4

2

0

-84 -82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64 -62
Longitude

Figura A.76: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.77: Evoluciéon temporal del 4rea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.78: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Caso 62
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Figura A.79: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.80: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.81: Evolucién temporal de la produccion de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.82: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).

18000 — T —
16000 B I I I

[ IBelow —-80°C
[ -80°C —- -70°Q
I -70°C —— -60°CH
[C7-60°C —— -50°Q
[1-50°C —- -40°Q
I -40°C —— -30°C

14000

12000

10000 B |
8000 — i =
6000 — B =
4000 B =
2000~ W =

| L

5:15 5:30 5:45 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:4510:0010:1510:3010:4511:0011:1511:3011:4512:0012:15
Time (UTC)

Area (km?)

o

Figura A.83: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.84: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.85: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.86: Evolucién temporal del area de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.87: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.88: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.89: Evolucion temporal del 4rea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-
uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.90: Evolucién temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.91: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de vision (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.92: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-

uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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Figura A.93: Evolucion temporal de la producciéon de rayos en la tormenta asociada.
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Figura A.94: Localizacion geografica del TGF (circulo rojo), el rayo asociado (circulo negro)
y la tormenta asociada en el interior del campo de visiéon (600 km) del satélite (circulo azul).
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Figura A.95: Evolucion temporal del drea de los topes nubosos de la tormenta con temperat-

uras por debajo de —30°C en intervalos de temperatura de 10°C.
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B | Analizador multicanal DP5G

Como se ha indicado en el capitulo 5, uno de los detectores de Nal(Tl) de la torre del
Nido del Aguila esté conectado a un analizador multicanal con el objetivo de registrar
la alta energia de fondo acumulada en periodos de 1 minuto. Este analizador multicanal
es el modelo DP5G de de la empresa comercial Amptek!. En el marco de la tesis se
trabajé en el acople del DP5G a al detector de Nal(T1) y la posterior instalacién en la

torre del Nido del Aguila. Las tareas que se desarrollaron se detallan a continuacion.

e El DP5G tiene en su montaje un preamplificador incompatible con el que tiene
el detector Nal(Tl), con lo que se tuvo que desmontar el detector de Nal(T1) y

desconectar su preamplificador para un correcto acople entre ambos.

e Una vez conectados el DP5G al detector de Nal(Tl) se calibr6 el sistema. La
calibracion se realiz6 con fuentes radiactivas del isétopo Cesio 137 (¥7Cs), que
en su desintegracion emite fotones gamma de 662 keV, y del isétopo Cobalto 60
(°°Co), que emite fotones gamma de 1.17 MeV y 1.33 MeV. En la figura B.1 se

puede ver la curva de calibracién del sistema.

e Se utilizé uno de los programas proporcionados por Amptek para el tratamiento
de los datos, pero se tuvo que realizar una serie de modificaciones en el codigo

del programa para conseguir la adquisiciéon de datos en los periodos minutales.

e Finalmente se colabord en la instalacidon del sistema en la torre del Nido del

Aguila.

Thttp://www.amptek.com /products/dp5g-oem-digital-pulse-processor-for-scintillators-and-pmts/
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Figura B.1: Espectros del 7Cs y del ®°Co obtenidos en el proceso de calibracion del DP5G.



C | Modelo streamer de una di-

mension

Se ha iniciado un trabajo de simulacién de streamer con el objetivo de ser mejorado
en el futuro. Se ha utilizado un modelo cinético, descrito en Arrayds et al. (2006) y
March et al. (2009), que se ha aplicado en diferencias finitas. Veamos la descripcién

del modelo, las ecuaciones utilizadas y algunos de los resultados previos obtenidos.

Modelo cinético

No se consideran efectos magnéticos. La ecuaciéon de balance para la densidad de

electrones N,, donde S, son las fuentes de creacion de electrones, es:

ON,
or

+ Vg - (NeUe) =S (Cl)

Se define la densidad de corriente de electrones siendo U, la velocidad media de los

electrones:

J.(R,7) = N.(R,7)U.(R, T) (C.2)
con lo que nos queda la ecuacién C.1 como:

ON,
or

+VR'J6 = Se (03)

La corriente es la suma de dos términos, uno correspondiente a la corriente de difusién

y otro a la corriente de deriva:

J. = —p.eN, — D.VgN. (C.4)
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Tenemos lo mismo para iones positivos e iones negativos:

ON,

o7 4+ VR - Jp = Sp (C5)
ON,,
Yo =, ©6)

Las corrientes de los iones son dos 6rdenes de magnitud menores que la de los electrones,
con lo que se considera J, = J,, = 0 (Arrayas, 2004; Arrayds and Trueba, 2005).

Fuentes de creacion de electrones e iones S, ,,, (Bazelyan and Raizer, 1997)
e Ionizacién por impacto de elctrones libre: e~ + A — AT + e~ + e~
St =S, =uN, (C.7)

v; depende del campo eléctrico local, la densidad de particulas neutras y sus

secciones eficaces efectivas de ionizacion:

Vi = fele|ag - e~ ¢ (C.8)

o Attachment: e= + A4 — A~

S0 = —8. =, N, (C.9)

e Procesos de recombinacién: e~ + AT — A ||[|A~ + Bt — AB

Se® = S, = Bep Ne N, (C.10)

S, = 8, = 3,,N, N, (C.11)

e Fotoionizacién: v+ A — At + e~
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S = G, Ph = grh (C.12)

Teniendo en cuenta la Ley de Poisson podemos ver los efectos en el campo eléctrico.

Vi = —(N,— N, — N,) (C.13)

€0
Con todo esto tenemos un modelo deterministico de la evolucién de la descarga streamer

con las siguientes ecuaciones, ampliamente estudiado en la literatura Liu (2004).

aazz © = Vr(ueeN, + D.VRN,) + v;Ne — vuN, — BopNoN,, + 5P (C.14)
ON, h

5, = vilVe = ValNe = Bep NNy = Bp NN, + 57 (C.15)

O Ve BN, (C.16)

Vi e = Z—;(Np ~ N, — N.) (C.17)

Ecuaciones adimensionalizadas

Se utilizan una serie de pardmetros para adimensionalizar las ecuaciones que son:
e Carga del electrén: 1.602 - 107 C

Permitividad: ey = 8.851072C/V -m

Mobilidad: g, = 0.0549m?/V - s

Difusién: D, = 0.0827m?/s

Coeficientes de recombinacion: e, = Bnp = 1.42- 107" m? /s

Longitud de ionizaciéon: Ry = ap™' = (1,14-107%)"'m
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e Campo de ionizacién por impacto caracteristico: eg = 2.77 - 107 V/m
e Velocidad de escala: Uy = pego = 0,152 - 107 m/s
e Tiempo de escala: 7= Ry/Uy = 5.734- 10713 s

e Densidad de escala: py = 202 = 17,44 - 1029m =3

Vamos a ver el ejemplo para la densidad de los electrones y para el campo eléctrico.
Para la densidad de iones positivos y negativos es andlogo a los electrones. Las variables

adimensionales por lo tanto son:

. N,
e Densidades: n, = Xe n, = -t mn, = Lo
PO PO PO

e Campo eléctrico; E = =
=

o Tiempo: ¢ = =

e Vector posicion: r = RE
0

Asi, las derivadas parciales respecto del vector posicién y el tiempo quedan como sigue:

0 19

- 1
or 190t (C.18)
0 1 0

= - = 1

Con esto, pasamos a adimensionalizar la ecuacién de evolucion temporal de la densidad
de electrones. En primer lugar dividimos toda la ecuaciéon por py,. Vamos a ver cada

término de la ecuacién por separado:

e Densidad de electrones

1 ON, 1 10N, 10n.
- = _ .2
°rhoy OT poTo Ot To Ot (C.20)

Pasaremos 7 multiplicando cada uno de los términos del otro lado de la igualdad:
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e Deriva:
(V) = B0 LG een) = L Vi(uen,) = Va(En))  (C.21)
Py R{(Me e UO RO r(He€Tle [1e50 r(HeETle r e .

e Difusion:
T0 Ro 1 1 1 1
— D Ne) = —— rDe_re:_rDe_re 22
pOVR( evR 6) UO ROV ( ROV n ) U—Ov ( ROV n ) (C )

Llegados a este punto se puede definir el coeficiente de difusion adimensionalizado

CO1mo:

D,
D = =0,0619 (C.23)

Con lo que finalmente tenemos:

%VR(DSVRNE) — V.(DV,n.) = DV?n, (C.24)
0

e Jonizacién por impacto:

R 1
EVZ'NE = —O,ue|5|a0 Lm0/, = elel o - e%0/ ep, = |E| ce VB, (C.25)
Lo Uo Me€0

e Recombinacion: En este caso, al tener dos densidades, este término lo multi-

plicamos y lo dividimos por pg

-
_O@BeprNe - TOPOﬁepnenp (026)

Po Po

Se puede definir un nuevo coeficiente de recombinacién para la ecuacién adimen-

sionalizada v

Vep = Topofep = 1.419 - 107° (C.27)
Con lo que nos queda que:

N,
E_OﬂeprNe = VepNeTlp (028)
Po Po
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Los términos de attachment y fotoionizaciéon son mas complejos. Se recomiendan
las lecturas de Liu (2004) y Arrayds et al. (2006) para ver su la solucién de los

coeficientes:

o Attachment:
EVaN6 = 2y.n. (C.29)

e Fotoionizacion, nos quedamos con el término general S(z) (se puede consultar en
Arrayds et al. (2006)).
Asi nos queda la siguiente ecuacion para la densidad de electrones adimen-

sionalizada:

on,
or

= V.( En, + V3(Dn,) + [E| - e ®Bng — vun, — vepnen, + S(z)  (C.30)

Para la densidad de iones positivos podemos ver, que igual que para los electrones,

queda lo siguiente:

on,
or

= |E| - e VB, — veynen, — vppnian, + S(2) (C.31)

Para la densidad de iones negativos lo hacemos més sencillo y se aisla de la ecuacion

del campo eléctrico (se tiene que adimensionalizar):

1 Qe

V- e= N, — N, — N, C.32
poRo Poﬁo( P ) ( )
Lo ey ) (C.33)
;€= Ny — Ny — Ne )

poRoco €0c0

V- E = 4epofio (ny — np — Ne) (C.34)
€00

Ve E=n,—n,—n (C.35)
— Ny =Ny —Ne — Vy - E (C.36)

Finalmente, para el campo eléctrico restamos la ecuaciones para la densidad de iones
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poisitivos y para la densidad de electrones (adimensionalizadas):

%np —ne) = —Vi( En, — V3(Dn,)) (C.37)

El término de attachment de iones positivos y negativos Se puede despreciar porque
es varios Ordenes de magnitud mas pequenio. A continuaciéon derivamos respecto del

tiempo la ecuacién de Poisson que hemos adimensionalizada mas arriba:

0 0
a(vr . E) = anp — Np — TNe (038)

0 0
a(vr . E) = anp — N — Ne (039)

oF 0
=)= =(n, — 4
Vo (5) = = (C.40)
Finalmente queda:
oF

V- E + En.+ Vr(Dne) =0 (C.41)

Como el campo magnético no se considera, vemos que esta ecuaciéon no es més que la
diveregencia de la ley de Ampere, siendo la parte de la derecha : V,.(V x B), la cual
es cero. Por lo tanto:

oF

o T Enet Ve(Dne) =0 (C.42)

Resultados de la simulacion

El modelo simula por lo tanto una descarga streamer en una dimension en el seno de un
campo eléctrico constante entre dos electrodos. Para la simulacion se ha escogido una
distancia entre electrodos de 2 cm y se ha resuelto en diferencias finitas. Para iniciar
la descarga se suponen dos poblaciones iniciales de electrones libres e iones positivos
que siguen una distribucion gaussiana. Vemos un ejemplo en las figuras para un campo
elétrico de 40 kV /cm y un tiempo de simulacién de 6 ns. En este caso, a la izquierda
se sitta el electrodo negativo y a la derecha el electrodo positivo, con lo que el sentido

de las lineas de campo eléctrico es de derecha a izquierda.
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Figura C.1: Evolucion temporal de la densidad de electrones.
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Figura C.2: Evolucion temporal de la densidad de iones positivos.



209

40

35

30 7

25 7

20 —

15—

Electric Field [kvfcrmn]

10—

0.0 0.5

Position [mm]

Figura C.3: Evolucién temporal del campo eléctrico

En las figuras C.1 y C.2 se muestran la evolucién temporal de las densidades de elec-
trones e iones positivos. Se puede observar como los electrones avanzan en direccién
contraria al sentido al campo eléctrico y a mayor velocidad que la poblacién de iones
positivos. Por otro lado, en la figura C.3 vemos la evolucién del campo y uno de los
principales problemas de este modelo tal y como esta planteado en estos momentos,
que es que no tiene en cuenta los efectos sobre el campo eléctrico provocados por las
poblaciones de electrones e iones positivos fuera del streamer. Se esperaria un resultado
como el que se muestra en la figura C.4 en que vemos la misma disminuciéon de campo
entre las poblaciones de carga de diferente signo que en la figura C.3 y como fuera del
streamer, tanto en frente de la cabeza como en la parte posterior, existe un aumento
local de campo importante. Este efecto es el que no tiene en cuenta el modelo en su

estado actual y debe ser mejorado.
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Figura C.4: Distorsion del campo eléctrico por los efectos de las densidades de carga de
electrones e iones positivos del streamer (Kuffel et al., 2000).
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