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RESUMEN 1 

Sc estudian Ius superficies invariantes cerradas a cuyo largo son 
capturadas particulas en el campo distorsionado por el viento solar, en 
tiempo quieta, usando el "modelo de campo abicrto" de Williams y 
Mead. Se han calculado las coordenadas del cascaron (1, Bm) y el 
cambio latitudinal diario de puntos imagencs en las lineas de campo 
mediodia y medianochc, mostrandose cl decremento norhe del ang:nlo 
de paso ecuatorial para una particula capturada. Sc considcraron 
Ia variacion diaria de I y L y lo inadecuado del paramctro L para 
puntas interiores de Ia region distorsionada de la magnctosfera. La 
disipacion espacial de los cascarones de particulas inyectados bajo 
diferentcs angulos de paso a Io largo de la-s lineas de campo distorsio
nadas es discutida. Se describe Ia region dentro de Ia cavidad dondc 
por compresion de lineas dia y alargamiento y apertura de linens 
noche no ocurre captura estable. 

INTRODUCCION 

Las coordenadas que se usaron en el analisis de Ia radia
cwn corpuscular capturada en el campo magnetico de Ia 

• Este trabajo fu.e presentado en la VI/I Reunion de la So· 
ciedad Mexicana de Fisica, Merida, Yucatan, Octubre de /965; Rev. 
1\fex. Fis. 14:3, 1965. 

* * Instituto de Geofisica, U.N.A.M. y Comision l\'arional de 
Energia Nuclear, Mexico. 

* * • Instituto de Geofisica, U.N.A.M. 

1 Mientras este trabajo estaba en prensa, dos articulos del Dr. 
J. C. Roederer nos fueron seiialad(}': "Magnetospherie Phenomena", 
Proc. 9th. Int. Con/. Cosmir: Rays. Londres. 1965 y "On the Adiabatic 
Motion of Energetic Particle> in a 1\lndel l\lagnf'tosphf're", Goddard 
Space Flight Center, X-610-66-301. Ambos oC ocupan del problema 
discutido en nuestro trahajo y van mas alla de nuestros resultados. Sin 
embargo, todavia crPt·mos que estc trabajo debe publicarse ya que 
el tratamicnto y algunas conclusione-; son diferentes. 
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/NV ARIANT 1l1AGNETIC SHELLS 
IN THE EARTH FIELD 

DISTORTED BY THE SOLAR WIND* 

RUTH GALL '' * and PILAR R{j!Z * * '' 

AB~TRACT 1 

The clo~cd im·ariant surfaces along which particles are trapped 
in the solar 'vind distorted field, in quiet times, are studied using the 
Williams and Mead "open field model". The shell coordinates 
(I, Bm), and the daily latitudinal shift of mirror points along noon 
and midnight field lines are computed; the night decrease of the 
equatorial pitch angle of a trapped partidc is shown. The dail,· 
variation of I and L and the inadequacy of the L parameter for 
points within the distorted rq!ion of the magnPtospherc are con· 
sidered. The spacial ~preading of the shell<; of partic!Ps injected 
under different pitch angles along distorted field lines is diewso-ed. 
The region within the cavity where, due to the compre;ssion of day 
lines and the elongation and opening of night lines no stable trapping 
occurs. is described. 

Tl\TRODUCTJON 

The coordinates used in the analysis of the corpuscular 
radiation trapped in thr Earth magnetic field are dniwd 

* This paper 1ms presented at the VIII Meeting of thr 
Mexican Physical Society, .~ferida, Yucatan, October /965; Rev. 
Mex. Fis., 14:3, 1965. 

* * Institute of Geophysics. N.A.U.M. and National Commis· 
."inn of .Vuclenr Energ~·. Afe.rirn. 

* "' • Institute of Geophysics, N.A.U.M. 

1 While this paper was in press two papers by Dr. ]. G. Roederer 
came to our attention: '·Magneto·,pheric Phenomena'', Pro c. 9rh. Int. 
C'onf. Cosmic RaYs. London, 1965. and .. On llw Arli•Jbatic Motion nf 
Enngetic Particks in a J\Iodcl Magnf'tosphere". Goddard SpacP 
Flight Center. X-640-66-304. Bntl1 dral with the problems discussed 
in our p:1per and go hevond nur recults. Nevertheless we still believe 
th:Jt this paper deserncs publication as the approach anrl some of the 
conclusions are different. 



2 GEOFISICA lNTERNACIONAL 

Tierra se derivaron de Ia teoria del movimiento de particulas 
cargadas en campos lentamente variables. Para ei campo 
magnetico estacionario, de interes en el presente estudio, Ia 
energia k de particulas queda constante y las coordenadas 
solo se basan en Ia invariancia adiabatica del momento mag
netico p. de Ia particula y Ia invariante longitudinal J del 
movimiento del centro guia derivado de Ia Hamiltoniana re
ducida (Northrop, 1963). Aqui p. = WJB donde Wi cs Ia 
energia cinetica transversal de Ia particula y B es Ia mag
nitud del campo. 

Para una configuraci6n espacial del campo magnetico tal 
como el campo de la Tierra, Ia particula sigue una ruta casi 
helicoidal entre los puntos conjugados de reflexi6n magneti
ca n, n• en que Ia magnitud del campo magnetico Bm es Ia 
misma; mas aun, el centro guia de Ia particula derivara en 
promedio de una linea de fuerza a otra en Ia cual Ia integral 

de linea J/p = I = ( 1 - B/B ) 10 ds es conservada 
) 

n• 

n m 

adiabaticamente. La particula sera capturada y el movimien
to de su centro guia se limitarii a una superficic invariantc 
cerrada. Este cascar6n magnetico invariante se compone de 
segmentos de lineas de fuerza de un valor dado para I, li
mitado por las lineas Bm = est. Las coordenadasa I, n," 
--que especifican un cascar6n magnetico-- son solo funcio
nes de Ia con£iguraci6n del campo y en consecuencia, el par 
de valores (1, Bm) pueden tambien asignarse a cada punto 
del campo y caracterizariin el comportamiento adiabatico de 
particulas magneticamente reflejadas en esc punto. Para un 
estado estacionario en puntos de igual (1, Bm) Ia intensidad 
de Ia radiaci6n atrapada es Ia misma. 

Un parametro adicional L -que para ciertas configura
ciones de campo simplifica grandemente el analisis de Ia ra
diaci6n atrapada- fue introducido por Mcilwain (1961). 
L permite asociar los cascarones magneticos en familias. 
L = £,

1 
(1, Bm) donde fct es una funci6n derivada de un 

campo dipolar. L es constante para puntos a lo largo de una 
linea de fuerza dipolar y los centros guias de particulas in
yectadas en una linea de fuerza dada con diferentes angulos 
de paso se moveran a una familia de cascarones que com· 
parten segmentos de las mismas lineas de fuerza y se carac
terizan por el mismo valor L. Seglm Stone (1963) decimos 
que los cascarones han degenerado. 

Para obtener los valores I, Bm y L se requierc un modelo 
del campo magnetico. Muchos trabajos se han realizado 
usando un modelo derivado de las mediciones superficiales 
del campo ma~netico de Ia Tierra (Jensen y Whitaker, 1960; 
Mcilwain, 1961. Este "modelo de superficie" se basa en Ia 
expansion Gaussiana del campo geomagnetico en multipolos 
tnternos. Los arm6nicos esfericos del sexto orden se usaron 
para el ciilculo de las coordenadas de radiacion capturada. 
El modelo es aproximadamente dipolar hasta grandes distan
cias del centro de Ia Tierra. 

Mcilwain (1961) ha cncontrado que este modelo L varia 
dentro del 1% para puntos a lo largo de cualquier linea de 
fuerza. Las particulas inyectadas en una linea de fuerza dada 

from the theory of motion of charged particles in slowly 
varying fields. For the stationary magnetic field of interest in 
the present study, the particles energy k remains constant and 
the coordinates are based only on the adiabatic invariance 
of the magnetic moment p. of the particle and the longitudinal 
invariant J of the guiding center motion derived from the 
reduced Hamiltonian (Northrop, 1963). Here p. = W jB 
where w1 is the transverse kinetic energy of the particle and 
B is the magnitude of the field. 

For special magnetic field configuration such as the 
Earth field, the particle follows a quasi hellicoidal path be· 
tween the conjugated points of magnetic reflection n, n• at 
which the fi eld magnitude Bm is the same; more over, the 
guiding center of the particle will drift on an average from 
one line of force to another, for which the line integral 

J/p = I = (1- B/ Bm) ~> ds is adiabatically conserved. ~
n• 

11 

The particle will be trapped and its guiding center motion 
will he limited to a close invariant surface. This magnetic 
invariant shell is composed of segments of lines of force of a 
given ya]ue of I, limited by the lines B

111 
= est. The coor

rlinates I, Dm -which specify a magnetic shell- arc funct
ions of the field con figuration only; consequently the pair of 
values (1, Bm) can also be assigned to each point of the 
field and will characterize the adiabatic behaviour of parti
cles that reflect magnetically at this point. For a stationary 
state at points of equal (I, Bm) the intensity of trapped ra
rliation is the same. 

An additional parameter L -which for certain field con
figurations greatly simplifies the analysis of trapped ra
rliation- was introduced by Mcilwain (1961). L allows 
to associate the magnetic shells into families. L = fct (1, Bm) 
where fct is a function derived for a dipole field. L is constant 
for points along a dipolar line of force and the guiding 
center of particles injected at a given line of force with di£. 
ferent pitch angles will move on a family of shells that share 
segments of the same lines of force and are characterized 
by the same L value. Following Stone (1963) we say that 
the shells are degenerate. 

In order to obtain the I , B'" and L values, a model of 
the magnetic field is required. Extensive work has been 
done using a model derived from the surface measurements 
of the Earth magnetic field (Jensen and Whitaker, 1960; 
Mcilwain, 1961). This "surface model" is based on the 
Gaussian expansion of the geomagnetic field into internal 
multipoles. Spherical harmonics to the sixth order were used 
for the computation of the trapped radiation coordinates. 
The model is approximately dipolar at large distances from 
the Earth center. 

McJlwain (1961) has found that this model L varies 
within 1% for points along any line of force. Particles in
jected at a given line of force under different pitch angles 
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bajo diferentes angulos de paso seguiran cascarones no-dege
nerados; sin embargo, sus panimetros de cascaron caeran 
dentro de un estrecho intervalo de 1% de valores L. Consc
cuentemente, para este modelo los cascarones que comparten 
s6lo Ia "linea de inyeccion" se separaran poco entre si. Para 
este modelo del campo geomagnetico, L, Bm reemplazan las 
coordenadas I, Bm y se han aplicado con exito para organi
zar los datos de intensidad de Ia radiacion capturada medida 
por satelites para puntos de L < 4. 

VARIACION DIARIA DE LA RADIACION ATRAPADA 
Y EL MODELO DEL CAMPO 

El descubrimiento del efecto del viento solar sobre Ia 
configuracion del campo geomagnetico plantea Ia cuestion 
de Ia utilidad de las coordenadas I, Bm ; L calculadas para 
el "modelo de superficie". El viento solar encierra al campo 
geomagnetico dentro de una cavidad fuertemente asimetrica 
comprimida en el !ado dia hasta easi 10 Re 1 y alargada 
en el !ado noche hasta una distancia mayor de 30 Re (Ness, 
1965). 

Por cierto que varios autores han informado reciente
mente sobre Ia variacion diaria observada desde satelites de 
Ia intensidad de electrones atrapados en latitudes altas y bajas 
(ver, por ejemplo, O'Brien, 1963; McDiarmid y Borrows, 
1963; William y Palmer, 1965 y Franck, 1965a) y a bajas 
latitudes y grandes distancias de Ia superficie de Ia Tierra 
(Franck, 1965b). Esta variacion se observa en regioncs de 
Ia magnetosfera afectada por las fuentes externas del campo 
geomagnetico debidas al viento solar. El parametro L calcu
lado con el "modelo de superficie" parcce perder su utilidad 
para organizar datos de intensidad atrapada en tales regio· 
nes del campo. La variacion diaria de Ia frontera al exterior 
de radiacion atrapada en altas latitudes se ha estudiado con 
ayuda de diferentes modelos. El modelo de dipolo imagen 
(Melville, 1960), el dipolo imagen dP fuerza aum('ntada 
(Hones, 1963a) y el modelo obtenido por adicion de campos 
uniformes al dipolo de Ia Tierra (Fairfield, 1964.) han 8ido 
usados. La desviacion radial mediodia-medianochc de Ia ra
diacion atrapada dentro del plano ecuatorial tamhien ha sido 
estudiada (Reidy Rees, 1961; Fairfield, 1964). 

Estudios teoricos mas detallados del impacto del viento 
solar sobre el campo de Ia Tierra llevan al concepto de Ia 
cola magnetosferica (Dungey, 1961; Dessler, 1964; Axford, 
1964, 1965). La gran extension de Ia cavidad del !ado nochc 
fue explorada por el satelite IMP y discutida por Ness 
(1965). Entre los modelos propuestos, el de William y Mead 
(1965) se acomoda bien a las mediciones IMP y tiene Ia 
ventaja de una descripcion armonica esferica simple del 
campo confinado a una cavidad magnetosferica altamf'ntc 
asimetrica. Los panimetros de este modelo se ajustaron para 
acomodarse a Ia frontera al exterior observada en latitudes 
altas y bajas para electrones atrapados de Ia mas alta energia 
(k > 280 Kev). El modelo se obtuvo por adicion de una 
hoja de corriente semi-infinita al "modelo cerrado" de Mead 

will follow non-degenerate shells; however their shell para· 
meters will fall within a narrow interval of 1% of L values. 
Consequently for this model shells that share only the "line 
of injection" will separate little from one another. For this 
model of the geomagnetic field L, Bm replaced the I, Bm 
coordinates and have been successfully applied lo organize 
data of the intensity of trapped racliation measured with 
satellites for points of L < 4. 

DAILY VARIATION OF TRAPPED RADIATION 
AND THE FIELD MODEL 

The discovery of the solar wind effect on the configura· 
tion of the geomagnetic field raises the question of the 
usefulness of the I, B

111 
, L coordinates as calculated for the 

"surface model". The solar wind encloses the geomagnetic 
field within a strongly assymmetric cavity compressed on 
the day side to about 10 R. 1 and elongated on the night 
side to a distance larger than 30 R. (Ness, 1965). 

Indeed, several authors have recently reported on the 
daily variation, observed with satellites, of the intensity of 
trapped electrons at high latitudes and low latitudes (see, 
for example, O'Brien, 1963; McDiarmid and Burrows, 1963; 
William and Palmer, 1965, and Frank, 1965a) and at low 
latitudes and large distances from the Earth surface (Frank, 
1965b). This variation is observed at regions of the magneto
sphere affected by the external sources of the geomagnetic 
field due to the solar wind. The L parameter as calculated 
for the "surface model" set•ms to loose its usefulness for 
organizing trapped intensity data for these regions of the 
field. The daily variation of the outern boundary of trapped 
radiation at high latitudes has been studied with the help of 
tliffNent models. The image dipole model (Melville, 1960) 
the image dipole nf increased strength (Hones, 1963a) and 
the model obtained by the addition of uniform fields to 
Earth's dipole (Fairfield, 1964) have been used. The noon
midnight radial shift of the radiation trapped within the 
equatorial plane has also been studied (Reid and Rees, 
1961; Fairfield, 1964). 

More detailed theoretical studies of the impact of solar 
wind upon the Earth's field lead to the concept of the 
magnetospheric tail (Dungey 1961; Dessler, 1964; Axford, 
1964, 1965). The large extension of the magnetospheric 
cavity on the night side was explored by IMP satellite and 
discussed by Ness (1965). Of proposed models, the model of 
Williams and Mead (1965) agrees fairly well with IMP 
measurements and offers the advantage of a simple spherical 
harmonic description of the field confined to a highly asym
mPtric magnetospheric cavity. The parameters of this model 
were adjusted so as to fit the observed outern boundary at 
high latitudes and low altitudes for higher energy trapped 
electron (k > 280 Kev) . The model was obtained by the 
addition of a semi-infinite current sheet to the Mead's "closed 
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(Mead, 1964). La configuraciun df"l campo en cstc modelo 
se reproduce en Ia Fig. 1. En cl !ado dia las lineas se com
primen dentro de una cavidad que sc cxtiendc por lOHc f'n 
el plano ccuatorial. La linea dia ,\

0 
= 76° forma Ia frontera 

de atrapamicnto estable ya que en altas latitudes las lineas 
dia presentan mas de un minimo de intensidad de campo. 
Sobre el !ado noche no ocurre atrapamiento para ,\

0 
> 69° 

ya que las lincas se estiran por adicion de Ia hoja de corrien
te y quedan abiertas. Este "modclo de campo abierto" pre
scuta simetrias con relacion a! meridiana mediodia-mediano
che y cl plano ecuatorial ,\0 es Ia latitud en que Ia litH'a 

intersecta Ia Tierra. 

Fig. l.--EI modelo de Williams y Meud del campo geomugnetico dis
torsionado por el Yiento ,o]ar quieto. Una hoja de corriente 
scmi-infinita yace dentro del plano ecuatorial. Son mostradas 
las latitudes en qu<' las lincas intersectan Ia superfirie de Ia 
Tierra. 

CASCAHONES MAGNETICOS EI'i EL CAMPO DE LA 
TIEHRA DISTORSIONADOS POR EL V!ENTO SOLAR 

En cl presente estudio se caleulan y analizan cascarones 
magneticos para Ia radiacion corpuscular eapturada en Ia 
region del campo magnetico distorsionado por el Yicnto solar, 
en tiempos quietos, usiindose cl "modelo de campo ahierto'' 
de Williams y Mead. 

Parecen necesarias algunas notas generales. Al rolar Ia 
Tierra, un punto de Ia supcrficie situado en altas latitmlf's 

model" (Mead, 1964). The field configuration of this model 
is reproduced in Fig. 1. On the day side the lines are com
pressed within a cavity that extends to lOHe in the equatorial 
plane. The day line ,\

0 
= 76° forms at low latitudes the 

boundary of stable trapping, as for higher latitudes the day 
lines present more than one minimum of the field intensity. 
On the night side no trapping occurs for A.0 > 69° as the 
lines are stretched by the addition of the current sheet and 
remain open. This "open field model" presents symmetries 
with respect to the noon-midnight meridian and to the equa
torial plane. ,\

0 
is the latitude at which the line intersects 

the Earth. 

Fig .I.-The Williams and Mead model of the geomagnetic field di,. 
torted by the quiP! 8olar wind. A semi-infinite cmrent ,hect 
lies within the equatorial plane. The latitudes at which the 
lines intersect the Earth's surface are shown. 

MAGNETIC SHELLS lN THE EAHTH FJELD 
DISTORTED BY THE SOLAH WIND 

In the present study magnetic shells for the corpuscular 
radiation trapped in the region of the magnetic field distorted 
by the solar wind, in quiet times, arc computed and analyz
ed. The Williams and Mead "opf'n field model" is used. 

Some general remarks seem necessary. As th<" Earth 
rotatf's, a point on the surface situated at high latitudes will 
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estani conectado magneticamente por lineas de fuerza -de 
configuracion cambiante con el tiempo local- a diferentcs 
regiones de Ia cavidad geomagnetica altamente asimetrica. 
Podriamos asignar al punto de observacion un valor aproxi· 
madamente constante para la intcnsidad del campo, variando 
considerablemente los valores I y L para este punto con el 
tiempo local. 

Un limite superior de valores I y L para los cascarones 
magneticos se impone para un campo dentro de una cavidad. 
Esto es aun verdad para un modelo del campo que compren
da la cola magnetosferica, abierta o cerrada. I no se define 
para una configuracion de lineas abiertas o es muy gran
de para lineas alargadas y no alcanza ya]on•s a lo largo dt• 
las lineas comprimidas en d !ado dia. 

En tanto que el panimctro L varia a lo largo de una linea 
de fuerza del campo geomagnetico distorsionado por el viento 
solar, las particulas inyectadas en Ia misma linea de fuerza 
bajo diferentes angulos de paso seguiran a una familia de 
cascarones no-degenerados que comparten Ia linea de inyec· 
cion pero que se apartan considerablemente en el espacio. 

F AMILIAS DE C ASCARONES EN EL "MODELO DE CAMPO 

ABIERTO" 

En el presente estudio los valores I, Bm y L se calcularon 
a lo largo de diferentes lineas de campo. De esta manera Ia 
configuracion de familias de cascm·oncs que corresponden a 
Ia conducta adiabatica de particulas inyectadas en lineas de 
fuerza dadas a diferentes angulos de paso pudo analizarsc. 
En el "modelo de superficie" los cascarones que pertenecen a 
una familia dada se caracterizarian por el mismo valor de L 
aproximadamente. Los calculos se hicieron a lo largo de li
neas de fuerza en el intervalo soc < •'-o < 69c para el !ado 
noche y soc < A0 < 76c para el !ado dia. Como fue seiia
lado antes en el modelo de Williams y Mead, no ocurre atra
pamiento estable en mayores latitudes. 

Se uso una combinacion de los programas de Mcilwain 
y Mead. Las intersecciones de los cascarones magneticos con 
el meridiana mediodia-medianoche y sus asimetrias fueron 
estudiadas extensamente y analizadas las diferencias en las 
configuraciones del cascaron de particulas inyectadas a lo 
largo de las lineas mediodia-medianoche. 

Como el modelo usa una representacion dipolar para cl 
campo sin distorsion, las variables son el radio, Ia latitud y 
el tiempo local. Esto no seria cierto ya para una representa· 
cion axialmente asimetrica del campo interno de Ia Tierra . 
La introduccion de una variable longitudinal seria necesa ri a 
y los cascarones magneticos tendrian una configuracion a{m 
mas compleja. 

RESULTADOS DE CALCULOS 

Los resultados de los calculos se resumen en las Figs. 2 
a 8 y en las Tablas I y II. 

La variacion diaria de los valores L e I para puntos en 
Ia superficie de Ia Tierra y en Ia magnetosfera se muestran 
en Ia Fig. 2. No puede asignarse L o I constante a puntos 

be magnetically connected through lines of force - of con· 
figuration changing with local time- to different regions 
of the highly asymmetric geomagnetic cavity. While we might 
assign to the point of observation an approximately constant 
value for the field intensity, the I and L values for this point 
vary considerably with the local time. 

An upper limit of I and L values for the magnetic shells 
is imposed for a field within a cavity. This is still true for 
a model of the field that includes the magnetospheric tail, 
either open or closed. I is either not defined for open line 
configuration or too large, for elongated lines, to be matched 
by values along the lines compressed on the day side. 

As the parameter L varies along a line of force of the 
geomagnetic fi eld distorted by the solar wind, par ticles in · 
jected at the same line of force under different pitch angles 
will follow a family of non-degenerate shells that share the 
line of injection but will spread consi derably in space. 

F' AMI LIES OF SHELLS IN THE "OPE"< FIELD MoDEL" 

In the p resent study the I, Bill and L values were com· 
putecl along different field lines. In this way the configura
tion of families of shells corrt>sponcling to the adiabatic 
behaviour of particles injected at giYen line of force under 
different pitch angles coul be analyzed. In the "surface 
model" the shells belonging to a given family would he 
characterized hy approximately the same value of L. The 
computations were made along lines of force in the interval 
soc < Ao < 69c for the night side and soc < ..\0 < 76c 
on the day side. As pointed out before in the Williams and 
Mead model, no stable trapping occurs for larger latitudes. 

A combination of Mcilwain's and Mead's p rogrammes 
was used. The intersec tions of the magnetic shells with the 
noon-midnight meridian and their asymmetries were exten
sively studied. The differences in the shell configurations of 
particles injected along noon and midnight lines were anal
yzed. 

As the model uses a dipole representation fo r the un
distorted field the variables are the radius, the latitude and 
the local time. This would no longer be true for an axially 
asymmetri c representation of the internal Earth field. The 
introduction of a longitudinal variable would be necessary 
and the magnetic shells would be of even more complex 
configuration. 

RESULTS OF COMPUTATIONS 

The results of the computations a re summarized in Figs. 
2 to 8 and Tables I and II. 

The daily variation of the L and I values for points on 
the Earth's surface and in the magnetosphere are shown in 
Fig. 2. No constant L or I can be assigned to points lying 
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'J'ABLA I TAllLE 

LA VAHIAClON DEL PARA:\'lETHO L A LO LARGO DE Ll'\EAS DE CA~'lPO 

THE VARIATION OF L PARAMETER ALOJ\G FIELD LINES 

D.L 
- - % 

L 

MwwuiA 

NooN 0.3 0.6 1.6 2.5 4.H 

71° 73° 75 ° 

7.5 9.1 11.3 16.7 23.4 30.2 

- - - - -------------------- -- ------ ------- -------------- ----------

D. L MEllL\'\OCIII : 
---- 'j~ 

r. 

Lmi n 

Lmax 

MIDNIGHT 

MED!Oill ~ 

NtH):\ 

MEDIAiWCHE 

MID"'IGIIT 

Lrlipolo - Lrlipole 

0.7 1.0 

3.0 

2.4 3.1 

2.4 3.0 

Tabla I-Queda indicado el cociente de Ia diferencia L entre los 

valores maxinws y mlnimos del promedio L a lo largo de 
una linea de campo dada. ,.\0 cs Ia latitud en que Ia linea 
intcrsecta Ia superficie de Ia Tierra; los valores maximos 
de L a lo largo de Hneas noche, los valores mlnimos a lo 
largo de lineas dia y los valores que corresponden a! campo 
dipolar tambien se han tabulado. 

existentes en Ia region tiel campo en que Ia distorsion iudu
cida por el vi1~nto solar es importantc. Mientras gira Ia Tie
rra, un punto en Ia superficie no solo camLiani cascarones 
sino que podra salirse por completo de Ia region de captura. 
Esto se ilustra en Ia Fig. 2 por las curvas b y b'. A grandes 
distancias y bajas latitudes Ia variaci6n diaria de L, I y Bm 
es inducida tanto por Ia compresion del campo en el lado 
dia como por Ia deformacion de las lineas de campo en Ia 
cercania de la hoja nculra. Ademas, los valores de L varian 
considerablemente a Io largo de lineas de fuerza distorsio
nadas por las fuentes extern as del campo ( vcr Tabla I). L es 
pequefia a Io largo de las lineas dia comprimidas y alcanza 
grandes valores en ellado noche debido a las lineas de defor
macion. Las coordenadas I, Bill del cascar6n a lo largo de 
diferentes lincas mediodia y medianoche se anotan en Ia Ta
bla II. I, Bm tienen que recmplazar a L, Bill para el analisis 
de Ia radiaci6n atrapada para L > 4 o ..\0 > 60°. 

El viento solar deforma a! campo magm~tico y conse
cuentementc a las superficies longitudinales inyariantes den
tro de Ia cavidad. Tal distorsi6n de los cascarones magneticos 
puede estudiarse por cl camhio radial y latitudinal diario 
de los puntos imagenes, por Ia deformaci6n, con el tiempo 

Ui 

:1.9 

4.0 

4.0 

2.4 S.O ll.3 22.6 

4.4 5.2 S.i 6.0 6.3 6.9 7.7 

4.6 5.9 7.4 9.0 

4.5 5.6 6.6 7.1 7.8 9.4 11.7 17.1 

Table !-The ratio of the difference L between the maximum and 

minimum values to the a\'erage L along a given field line i,; 
listed . ..\0 is the latitude at which the line intei'Sects the 
Earth's surface: the maximum values of L along night lines, 
the minimum yalues along day lines and the values cor
responding to the dipolar field are also tabulated. 

in the fi eld region in which the solar wind induced distorsion 
is important. As the Earth rotates, a point on its surface will 
not only change shells but might move out completely from 
the trapping region. This is illustrated in Fig. 2 by curves 
b & b'. At large distance and low latitudes the daily varia
tion of L, I and Bm is induced both by the field compres
sion on the day side and the field lines deformation in the 
vicinity of the neutral sheet. Moreover the values of L vary 
considerably along lines of force distorted by the external 
sources o£ the field (see Table I). L is samll along the 
compressed day lines and attains large values on the night 
side due to the lim·s deformation. The shell coordinates I, 
Bill along different noon and midnight lines arc listed m 
Table II. I, Bm have to replace L, Bm for the analysis of 
the trapped radiation for L > 4 or ..\0 > 60° , 

The solar wind deforms the geomagnetic field and conse
quently deforms the invariant longitudinal surfaces within 
the cavity. This distortion of the magnetic shells can he 
studied by the daily latitudinal and radial shift of the mirror 
points, by the deformation, with local time of the line seg-
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TABLA II TABLE II 

EL CASCARON y LAS COORDENADAS DE PUNTOS l:\1AGENES 
THE SHELL AND THE MIRROR POINTS COORD 11\ A TES 

LiNEAS DIA 
DAY LINES 

Ao B y ,\ 

65° D 12.3 57,690 1.0 65.0 
11.0 16,668 1.5 58.9 
9.8 7,202 2.0 53.8 
8.4 3,212 2.5 48.0 
6.9 1,690 3.0 42A. 
5.8 1,097 3.5 38.0 
4.1 638 4.0 31.1. 
2.6 416 4.5 24.5 
l.l 291 5.0 16.1 
0 228 5.3 0 

70° D 18.5 59,209 1.0 70.0 
18.1 37,917 1.2 68.4 
16.0 7,313 2.0 61.3 
14.4 3,136 2.6 56.6 
13.2 1,877 3.0 53.3 
12.0 1,205 3.5 50.2 
10.4 724 4.1 46.1 
9.1 518 4 .. 5 43.1 
7.5 349 5.0 39.0 
5.9 250 5.5 34.7 
4.4 190 6.0 30.2 
2.7 14.8 6.5 24.4 
1.9 133 6.7 20.7 
1.1 120 7.0 15.8 
0 107 7.3 0 

-------------~ 

730D 3.5 100 7.5 30.3 
2.4 92 7.8 26.4 
1.3 85 8.1 19.6 
1.0 84 8.2 16.9 
0.7 82 8.3 1L1.2 
0.4 80 8.4 10.2 
0 78 8.5 0 

75° D 2.5 76 8.3 32.9 
1.6 73 8.7 26.6 
0.9 71 9.0 16.5 
0.4 69 9.2 9.1 
0 68 9.3 () 

Tabla II-Las coordenadas del cascar6n (I, Bm) y las coordenadas 
de puntos inuigenes ( r, ,\) se han indica do a lo largo de 
diferentes lineas dia y noche, distoNionadas por el viento 
solar. Se han dado a L y r valores en radios terrestres y a 

Bm valores de campo en puntos imagenes en Y· An es Ia 
latitud en que la linea interseeta Ia superficie de Ia Tierra. 

LiNEAS NOCHE 
NIGHT LINES 

/\ B y ,\ 

·----------------~---------~----

65° N 12.8 57,695 1.0 65.0 
11.6 16,677 1.5 58.9 
10.2 6,035 2.1 52.6 
8.5 2,459 2.7 45.8 
7.0 1.365 3.3 49.:1 
'1.1 507 'L3 28.6 
2.7 ;);~34, 4.8 22.2 
l.l 212 5.1. 13.:~ 

0 155 5.7 () 

---~-------------------

67° N 15.7 58,339 1.0 67.0 
13.3 7,197 2.0 56.8 
10.6 1,853 3.0 47.3 
8.0 726 4 .. 0 38.6 
5 ·~> ,,) 327 5.0 28.9 
1.8 131 6.3 14.6 
0 78 6.9 0 

68° N 17.6 58,643 1.0 68.0 
12.7 1,867 3.0 49.3 
7.6 360 5.0 33.4. 
5.0 188 6.0 2·1.7 
2.1 87 7.1 13.1 
1.6 76 7.3 11.0 
1.4 70 7.tt 10.0 

--------------- --- - --------------------------------------

68.3° N 18.0 :i/,613 1.2 66.6 
12.7 1,389 ') ·-) 

tJ .,-) 47.6 
6.1 201. 5.9 27.0 
3.8 115 6.8 18.8 
2.8 88 7.2 14.8 
2.1 71 7.5 11.8 

Tahle li--The shell coordinates (I, Bill) and th.e mirror points 
coordinates (r, ,\) are listed along different day and night 
lines, distorted hy the -solar wind. Hehe I and r are given 
in Earth's radii and Bill the values of the fidd at mirror 
points in y· An i' tlw latitnd" at which the line intersect• 
the Earth's surface. 
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local de los segmcntos de linea que componcn cl ca~caron y 

por Ia dispersion c~pacial de los cascarones que pertenrcen a 
Ia misma familia. 

Dos familias de cascarones magneticos, una para partku
las inyectadas a lo largo de una linea dia, y otra para par· 
ticulas inyectadas a lo largo de una linea noche, se muestran 
en las Figs .3 y 4. La dispersion espacial en el ecuador es 
del orden de 25% para Ia familia ,\{1 = 70° de linea dia 
y de 30% para Ia familia ,\

0 
= 68° de linea nochc de in

yecci6n. Notese que para el "modelo de superficie" en dife
rentes lineas de inycccion Ia dispersion radial solo es del or
den del l %- Otro importante efecto de Ia distorsion del cam
po -tambien ilustrado por las Figs. 3 y 4- es el decremento 
del angulo de paso al moverse la particula desde el !ado dia 
hasta ellado noche a lo largo de cualquier cascar6n. 

Puede existir un eascaron (I, B,,) en Ia ca,·idad si un par 
de coordenadas cs compartido por scgmentos de linea c•1 

cualquier tiempo local. Las coordenadas I, Bm del cascaro•1 
para lineas dia y noche se dibujan a lo largo de diferentcs 
lineas de fuerza en la Fig. 5 y se anotan en Ia Tabla II. 

En general, Ia dispersion atmosferica de los puntos ima
genes coloca el limite superior de los valores I a lo largo 
de una linea de fuerza 1.1 R,. (Mcilwain, 1965); <'I limite 
inferior I = 0 correspondc a partfculas atrapadas en cl pla
no ecuatorial. Sin embargo, para el modelo estudiado con 
lineas de alto ,\

0 
, cl limite superior en I esta indicado por Ia 

apertura de las lineas noche (Tabla II y Fig. 6) ; mas aiin, 
existe una region en Lajas latitudes, para las lineas media
noche de fuerza donde Ia intensidad del campo disminuyc a 
valores que no pucdcn igualarse por cl campo comprimido 
en el !ado dia. No habra captura en esta region y cl limite 
inferior en I, por consrcuencia. queda impuesto. El Yalor 
minimo de I =1= 0 se debera tamLien a! atrapamiento inesta
ble de lineas dias de ,\

0 
> 76° (Tabla II y Fig. 7). Tales 

ments that compose the shell and hy the spacial spreading of 
shells belonging to the same family. 

Two familcs of magnetic shell~, one for particles injected 
along a day line and the other for particles injected along 
a night line, are shown in Figs. ~1 & 11·. The spacial spread
ing at the equator is of the order of 25% for the family 
,\

0 
= 70° day line and 30% for the family ,\0 = 68° 

night line injection. Notice that for the "surface model" for 
different lines of injection the radial spreading is only of 
the order of 1%. Another important effect of the field dis
tortion -also illustrated by Figs. 3 & 4- is the decrease of 
the pitch angle as the particle nwt·es from day to night side 
along any shell. 

In the cavity, a shell (I, B,J can exist, if a pair of 
coordinates is harcd hy segments of lines at any local time. 

The shell coordinates I, B"' for day and night lines are 
plotted along different lines of force in Fig. 5 and are listed 
in Table II. 

In general, the atmospheric scattering of the mirror 
points sets the upper limit of the I values along a line of 

l 2 
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Fi).(. 2.-La Yariacion diaria de L e I. Se muestra Ia variaei6n diaria 
de L c I para diferentes puntas de Ia superficie de Ia Tierra 
y dentro de Ia magnetosfera por lincas continuas c interrum
pidas, respectiYamente. Son listadas las distancias en radi0'3 
de Ia Tierra y las latitudes de tales puntas. Los valores de L 
e I para tiempos locales entre mediodia y medianoche fueron 
calculados usando e] modelo de campo cerra do de Mead 
(1964), Se alisaron las curvas dibujadas. 

Fig. 2.-The daily variation of L and I. The daily va riation of L and 
I for different point-s on the Earth's surface and within 
the magnetosphere is shown by solid and dashed lines res
pectively. The distance in Earth's radii and the latitudes of 
these points are listed. The values of L and I for local 
times between noon and midnight were calculated using 
Mead (19M) closed field model. The cuoTf'!' ;;(o own " ·ere 
;;moothed out. 

£orce at 1.1 Re (Mcilwain, 1965) ; the lower limit of I = 0 
corresponds to particles trapped in the equatorial plane. 
However, for the model studied for day lines of high .t\0 an 
upper limit on I is set by the opening of the night lines 
(Table II and Fig. 6) ; moreover there exist a region at low 
latitudes, for midni ght lines of force where the field intensity 
is lowered to values that can not be matched by the compres
st>d field on the day side. No trapping will occur in this 
region and a lower limit on I is thus imposed. The minimum 
value of I =/= 0 will also be due to the unstable trapping 
for day lines of ,\

0 
> 76° (Table II and Fig. 7). These 
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M!; DtA NOCIIE 
MIDNIGHT 

Fig. 3.-Una familia de cascarones magneticos. La dispet'Sion cspacial 
de una familia de cascarones de partieulas inyectadas bajo 
difcrt'ntes angulos de paso se muestra a lo largo de las lineas 
dia de ,\

0 
= 70°, Las coordenadas (I, Bm) de los cascarones 

a, b, c d, e y f son: (14;2610y); (13.2;1873yl; (5.5;234yl; 
(3;15Ly); (1;122y); (0;107y). Para lo-s cascarones a, b, 
c, d, e y f, los pares de angulos de paso ecuatorial son, res
pectivamentc: (1F41'; 6°10'); (13°50'; 7°48'); (42°32'; 
27°29'); (57°2'; 40°24'); (69°28' ; 60°8'); (90°; 90°). 

M EOI ANOCI!E 
MIDNIG HT 

Fig. 4.-Una familia de cascarones magneticos. Es mostrada Ia dis· 
persi6n espacial de una familia de cascarones de particulas 
inyectadas bajo diferentes angulos de paso a lo largo de Ia 
linea noche de ,\ 0 = 68°. Las coordenadas (I, Bm) de los 
cascarones a, b, c, d, e y f son : (17.2;37,700y); (13.4; 
2,600y); (9.7;650y); (4.7;175y); (4.1;150y); (1.4;70y). 
Para los cascarones a, h, c, d, e y f los pares de angulos 
de paso ecuatoriales dia y noche son, respectivamente: 
(3°11'; 1°55'); (12°11

; 7°21'); (24°16'; 14°50'); (49°2'; 
29°32'); (52°50'; 32°12'); (76°41

; 37°29'). 

M.UJlOOl A 
NOO;-.; 

Fig. 3.-A family of magnetic shell s. The ' pacial spread of a famil y 
of shells of particles injected, under different pitch angles, 
along the day line of ,\

0 
= 70° is shown. The (I , Bm) 

coordinates of the a, b, c, d, e and f shells arc: (l4;2610y) ; 
(13.2;1873yl; (5.5;234yl; (3 ;152yl; (l:l22y); (0;107y). 
For a, b, c, d, e, and f shells th e pair-s of day and night 
equatorial pitch angles are, respectin'ly: (11°41'; 6°10'); 
03°50'; 7°48'); (42°32'; 27°29'); (5r2'; 40°24'l; (69° 
28'; 60 ° 8') ; ( 90° ; 90° ) . 

MEIJJOO!A 
NOO N 

Fig. 4.-A family of magnetic shells. The spacial spread of a family 
os shell<> of particles injected under different pitch angles, 
along the night line of ,\0 = 68° i' shown. The (I, Bm) 

coordinates of the a, b, c, d, e and f shells are: (17.2 ; 
37,700y); (13.4; 2,600yl; (9.7; 650y); (4.7; 175yl ; 
(4.1 ;150yl; (1.4 ;70y). For a, b, c, d, c and f sheik 
the pairs of day and night equatorial pitch angles arc res
pectively (3°11'; 1°55'); (12°1'; 7°21'); (24°16'; 14°50' ); 
(49°2'; 29°321

); (52°50'; 32°12'): (76°'t'; 37°29'). 
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condiciones definen Ia frontera para Ia region donde ocurrc 
el atrapamiento estable. 

El cambio radial de los puntos en que las lincas distor
sionadas cruzan el ecuador se muestran en Ia Fig. 8. Su maxi
mo valor para el modelo estudiado es 2.2 R • . 

El camhio latitudinal diario de los puntos imagenes se 
muestra en las Figs. 6 y 7; pasa a traves de un maximo en 
latitudes medias, para decrccer con e1 aumento de Ia latitud 
en que ocurre Ia refleccion magnetica. El valor maximo del 
cambio latitudinal, para el modelo estudiado, es 22°. Se 
J]IUestra el cambio latitudinal diario a Ia distancia constante 
de 1.17 R" . Estas curvas han sido calculadas por Williams 
y Mead (1965) y dan el incremento latitudinal para 3.5° 
aJProximadamente al moverse a lo largo de Ia frontera de cap
tura exterior desde el lado nochP a 67° hasta el !ado dia. 

DISCUS ION 

Este trabajo usa el modelo de Williams y Mead para cs· 
tudiar Ia influencia del viento solar quieto sobre los cascaro
nes magneticos de particulas atrapadas en Ia region distor
sionada del campo geomagnetico estacionario. Las superficies 
invariantes estan ccrradas debido a Ia constancia de Ia cncr
gia cinetica k y a Ia invariancia adiabatica de v y J. La 
variacion de L a lo largo de las lineas de campo muestra 
que en Ia region altamente asimetrica externa del campo, 
L pierde su utilidad para organizar los datos de radiacion 
atrapada. I, Bm rcemplazan las coordenadas L, B

111 
en esta 

region. 

Los valores de Ia invariantc I muestran una variacwn 
con el tiempo local para cualquier punto situado dentro de Ia 
magnetosfera distorsionada. Debido a Ia simf'tria dd mmiPio 
respecto a los meridianos mediodia-medianoche Ia variacion 
es semi-diurna. La region de captura estara limitada a Ia 
parte del espacio en que pares de valorcs (1, Bm) cxisten en 
cualquicr tiempo local. Si PSta conoicion 110 prevalece, un 

Fig. 5.- Las variaciones de coordenadas de cascarones a lo largo de Ji. 
neas de campo del modelo Williams y Mead. Se traza I vs Bm 
a lo largo de lineas dia 60°0 <; ,\0 <; 75°0 y lineas 
noche 60° <; ,\0 <; 68.4°N distorsionadas por el viento 
solar. Las intersecciones de las Hneas dia y noche corres· 
ponden a un cascaron magnetico de captura . 

Fig. 5.- The variation of shell coordinates along Williams and Mead 
model fi eld lines. I v-s. Bm is plotted along day lines 
60°0 <; ,\0 <; 75°0 and night lines 60°N <; ).0 <; 68.4°N 
distorted by the solar wind. Intersections of day and night 
lines correspond to a magnetic trapping shell. 

conditions set the boundary for the region where stable trap· 
ping occurs. 

The radial shift of the points at which the distorted lines 
cross the equator are shown in Fig. 8. Its maximum value 
for the model studied is 2.2 R . 

e 

The latituoinal daily shift of mirror points is shown in 
Figs. 6 & 7; it passes through a maximum, at middle 
latitudes, and then decreases with increase of the latitude at 
which the magnetic reflection occurs. The maximum value 
of latitudinal shift, for the model studied is 22° . The daily 
latitudinal shift at constant distance of 1.17 Re is shown. 
These curves have been calculated by Williams and Mead 
( 1965) and give the latitudinal increase of 3.5° approxima· 
tely as one moves along outer trapping boundary from the 
night side at 67° Lo the day side. 

DISCUSSION 

This paper uses the Williams and Mead model to study 
the influence of the quiet solar wind on the magnetic shells 
of particles trapped in the distorted region of the stationary 
geomagnetic field. The invariant surfaces are closed due to 
the constancy of the kinetic energy k and the adiabatic in
variance of v & J. The variation of L along the field lines 
!'hows that in the external highly assymetric region of the 
fi eld, L looses its usefulness to organize the trapped ra· 
oiation data. I, Bm replace the L, Bm coordinates in this 
region. 

Tlu~ values of the invariant I shows a variation with local 
time for any point situated within the distorted magneto· 
sphere. Due to model symmetry with respect to noon-mid
night meridian the variation is semi-diurnal. The trapping 
region will be limited to that part of space where pairs of 
ntlues (1, Bm) exist at any local time. If this condition does 
not prevail a mirror point might indeed leave the trapping 
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Fig. 6.-La variaci6n latitudinal diaria de puntos imagene,; a lo largo 
de lineas dia. El incremento diario en latitud de puntos ima· 
genes An - AN se traza vs. An a lo largo de linens de 
campo del modelo distorsionado por cl viento solar de Wil· 
Iiams y Mead. Los numeros de linens dia corresponden n 
valores I. Es mostrada Ia variaci6n latitudinal de puntos ima· 
genes situados a distancia constante de 1.17 R •. 

Fig. 6.-The daily latitudinal shift of mirror points along day lines. 
The daily increase in latitude of mirror points An - AN is 
plotted vs. Ao along Jines of the Williams and Mead solar 
wind disto rted field model. The number,; on the day lines 
correspond to I values. The latitudinal shift for mirror points 
lying at constant di·4an"e of 1.17 R. is shown. 

punto imagen puede cicrtamente abandonar Ia regwn de 
captura y entrar otra vez en cualquier otro tiempo. Asi se 
forma una region de no·captura. 

En Ia magnetosfera distorsionada por el viento solar, una 
familia de cascarones que pertenezca a particulas inyectadas 
bajo diferentes imgulos de paso a lo largo de una linea de 
fuerza dada, se dispersa en el espacio. 

Debido a Ia diferencia en configuraciones noche y dia, el 
angulo de paso ecuatorial de una particula atrapada a lo 
largo de cualquier cascaron magm!tico dado disminuira al 
moverse Ia particula del !ado dia al !ado noche. 

Fue estudiada Ia variacion latitudinal diaria A
0 

- A!'; de 
los puntos imagenes a lo largo de las lincas dia y noche, sien· 
do mas grande para puntos imagenes situados en latitudes 
medias don de su valor maximo es 22°. El mayor camhio para 
cl modelo de Fairfield (1964) co rresponde a 15%. 

Ultimamente Ia frontera al exterior de Ia region de atra· 
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Fig. 7.-La variaci6n latitudinal diaria de puntos imagenes a lo largo 
de lincas noche. El incremento diario en latitud de puntos 
imagenes An - AN se traza vs. AN a lo largo de linens 
del modelo distorsionado por el viento solar de Williams y 
Mead. Los numeros de las lineas noche corresponden a va· 
!ores I. Es mostrada Ia variaci6n latitudinal para punto-s 
imagenes situados a distancia constante de 1.17 R •. 

Fig. 7.-The daily latitudinal shift of mirror points along night lines. 
The daily increase in latitude of mirror points Ao - AN 
is plotted vs. AN along lines of the Williams and Mead solar 
wind distorted fi eld model. Th~ numbers on the night lines 
correspond to I values. The latitudinal shift for mirror points 
lying at con~tant distance of 1.17 Rc is shown. 

region and reenter it at some other time. A region of no· 
trapping is thus formed. 

In the solar wind distorted magnetosphere, a family of 
shells belonging to particles injected under different pitch 
angles along a given line of force spread in space. 

Due to the difference in night and day configurations the 
equatorial pitch angle of a particle trapped along any given 
magnetic shell will decrease as the particle moves from day 
to night side. 

The latitudinal daily variation A
0 

- \., of the mirror 
points along day and night lines was studied. It is largest 
for mirror points situated at middle latitudes, its maximum 
Yalue is 22 ° . The largest shift for Fairfield's (1964) model 
corresponds to 15%. 

The outern boundary of the trapping region at high lat-
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Fig. 8.-La vanacwn radial diaria. Se muestra Ia variacion radial 
diaria de los puntos en que las lineas de campo distorsio
nadas de Williams y Mead cruzan el ecuador. Los puntos 
corr~spondientes a lineas dia y noche de diferentc Ao sc 
sitlian a lo largo de ]a<; cunas continua y discontinua, rcs
pectivamente. 

pamiento en altas latitudes ha sido sometida a muchas dis· 
cusiones. La frontera del lado noche es aproximadamente la 
misma para diferentes energias de electrones atrapados y se 
sitiia a 67° en 1.17 Re . El lado dia de la frontera varia con 
la energia de las particulas atrapadas. El incremento latitu· 
dina! AD - AN para k > 40 Kev es del orden de S0 a S0 

mientras que para k > 2SO Kev y k > 1.2 Mev haja casi 
a 3°. Los parametros del modclo de Williams y :Mead han 
sido ajustados para dar una frontera al exterior correspon· 
diente a los electrones de mas alta energia. El cambio latitudi
nal diario de la frontera al exterior depende criticamcnte de 
Ia configuracion del campo en el lado noche en la cola mag· 
netosferica. Mas aiin, la penetracion nocturna de los electro· 
nes del campo del lado noche a traves de la cola que puedan 
aeompaiiarse de cambios en la confguracion del campo en 
la region discutida. Los pequeiios cambios de campo en las 
lineas abiertas cercanas a la frontera de la region de atrapa· 
miento en la cola pueden permitir que las particulas lleguen 
a latitudes del lado dia tan altas como 7S0

• 

Existen varias razones para considerar al presente estu
dio de naturaleza mas bien cualitativa y no se ha hecho 
un estudio mas cuantitativo. El modelo para la parte distor
sionada de la magnetosfera no es satisfactorio. La represen
tacion del campo interno multipolar debiera usarse mas que 
el dipolo en la cercania de Ia Tierra. El sistema de referen· 
cia presenta otra dificultad: el plano de la ecliptica y los 
ecuadores geomagnetico y geogriifico coinciden en el moddo 

Fig. 8.-The daily radial shift. The daily radial shift of the points 
at which the Williams and Mead distorted field lines cross 
the equator is shown. The points corresponding to day and 
night lines of different Ao lie along the solid and dashed 
curves respectively. 

itudes has been subject to much discussion lately. The night 
side boundary is approximately the same for different encr· 
gies of trapped electrons and lies at 1.17 Re at 67°. The 
day side of the boundary varies with the energy of the 
trapped particlrs. The latitudinal increase An - AN for 
the k > 10 Kev is of the ordrr of S0 to S0 while for 
k > 280 Kev an dk > 1.2 Mev it is as low as 3°. The 
parameters of Williams and Mead model have been adjusted 
so as to give the outern boundary corresponding to that of 
the higher energy electrons. The daily latitudinal shift of the 
outern boundary depends critically on the night side field 
configuration in the magnetospheric tail. Moreover the night 
penetration of electrons through the tail might be accom
panied by changes in the field configuration in the region 
discussed. The slight field changes in the open lines that lie 
near the boundary of the trapping region in the tail might 
permit the particles to reach on the day side latitudes as 
high as 7S0

• 

Therr exist several reasons why the present study is of 
rather qualitative nature and a more quantitative study has 
so far not heen undertaken. The models for the disturbed 
part of the magnetosphere is not completely satisfactory 
the multipoles intrrnal field representation rathrr than the 
dipole should be used in the Earth's virinity. The system of 
reference prrsents another difficulty: the ecliptic plane, the 
geomagnetic and the grographic rquators coincide in Wil-
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de Williams y Mead, pudiendo introducirse correcciones al 
usar el sistema magnetosferico solar de referencia propuesto 
porNess (1965). 

Iiams & Mead's model. Corrections could be introduced 
using the solar magnetospheric system of reference proposed 
by Ness (1965). 

Finalmente, las coordenadas I, Bm son dificiles de ma
nejar. Un parametro de Ia configuraci6n de un cascar6n ge· 
neralizado aproximadamente constante a lo largo del campo 
axialmente asimetrico podria ser mas apropiado. Las coorde
nadas can6nicas del campo magnetico a y {3, constantes a lo 
largo de Iineas de fuerza, deberian ser utiles en Ia busqueda 
de tales funciones para el campo geomagnetico distorsionado 
por el viento solar. 

Finally, the coordinates I, Bm are difficult to handle. 
A generalized shell parameter approximately constant along 
axially assymetric field configuration would be more appro· 
priate. The canonical coordinates of the magnetic field a and 
(3, constant along lines of force should be useful in the 
search of such function for the geomagnetic field distorted 
by the solar wind. 
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