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After sleeping through a hundred million centuries

We have finally opened our eyes on a sumptuous planet, sparkling with color, bountiful with life
Within decades we must close our eyes again

Isn’t it a noble and enlightened way of spending our brief time in the sun

To work at understanding the universe and how we have come to wake up in it?

Nightwish - The Greatest Show on Earth
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Resumen

El Sol es quizas el objeto astronémico que maéas tiempo lleva siendo estudiado por el ser
humano, y el que mas adoracién ha recibido por las diferentes culturas antiguas. Uno estaria
tentado a pensar que, debido a esto, deberfamos conocer todo sobre nuestra estrella. Sin embargo
esto no es asi: Ain quedan muchos misterios por ser resueltos.

Es bien sabido que el Sol es un escenario vibrante donde ocurren fenémenos fisicos de forma
frecuente, y es en cierta forma un laboratorio con el cual se pueden ensayar y corroborar teorias
fisicas. Al estar nuestro planeta orbitando alrededor del mismo, es esperable que la actividad
del Sol repercuta de forma casi directa sobre la Tierra, asi como en el resto de los cuerpos
celestes bajo su influencia. Una de las tantas formas de actividad solar se manifiesta mediante
las llamadas Eyecciones Coronales de Masa (ECM). Estas son grandes erupciones de plasma
caliente y energético que se libera al espacio en periodos cortos de tiempo. Cuando se detectan
in situ en el medio interplanetario, se llaman Eyecciones Coronales de Masa Interplanetarias
(ECMI). Estas tienen una alta relevancia en las condiciones de la meteorologia del espacio.
En particular, una ECMI viajando en direcciéon a la Tierra puede afectar significativamente
el entorno de nuestro planeta, generando tormentas geomagnéticas y acarreando una serie de
efectos indeseables para la sociedad. Es por esto que su estudio es de fundamental importancia.

Algunas ECMs, usualmente las més rapidas, estdn acompanadas de una onda de choque
magnetohidrodindmica (MHD) que viaja por delante del frente de la ECM. Durante su propa-
gacion, la onda de choque excita electrones, los cuales emiten radiacién en radio de tipo II a
la frecuencia local del plasma. Esta emisién comienza a frecuencias de aproximadamente 400
MHz (longitudes de onda métricas) a distancias cercanas al Sol, hasta llegar a frecuencias de
300-30 kHz (longitudes de onda kilométricas) para distancias heliocéntricas comprendidas en el
rango de 20-170 radios solares. La emisién en radio de tipo II se genera durante la interaccion
de ondas de choque MHD que viajan por delante de las ECMs con la estructura frontal de estos
eventos (Reiner et al., [1997; Bale et all 1999)). La estrecha relacién entre la emisién en radio
de tipo II con la existencia de ondas de choque generadas por ECMs, permitié relacionar estos
fenémenos. En base al andlisis de 92 eventos que presentaron onda de choque MHD y emisién
kilométrica en radio, |Cremades and St. Cyr O.C.and Kaiser| (2007)) desarrollaron un método
empirico para determinar la velocidad de la onda de choque, a partir de la emisién kilométrica
de tipo II asociada. Luego, |Cremades et al.| (2015)) basdndose en los mismos datos (en ese caso
sobre 71 eventos), desarrollaron un método predictivo para determinar la hora de arribo a la
Tierra de una onda de choque y su ECMI, en base a la observacién de su emisién kilométrica.

El estudio de la emisién de ondas de radio kilométricas resulta de interés fundamental ya que
nos permite analizar propiedades del medio interplanetario como su densidad, a la vez que guarda
informacién de vital importancia respecto a los procesos fisicos involucrados en la interaccion
entre las ECMs con sus ondas de choque asociadas. Uno de los principales interrogantes que
permanecen sin respuesta es el por qué no todas las ondas de choque que acompanan a ECMs
producen emisiones de radio de tipo II kilométricas, y cudles son las condiciones necesarias para
que se produzca esta emisién en radio.

El objetivo general del trabajo es tratar de explicar qué determina que una onda de choque
asociada a una ECM produzca ondas de radio kilométricas detectables, y qué caracteristicas
presenta esta emisién. Para ello, se construyo6 una pormenorizada base de datos que interrelaciona

v



RESUMEN v

las caracteristicas de emisiones de radio de baja frecuencia con estructuras interplanetarias
detectadas in situ potencialmente asociadas a las emisiones de radio. Los datos utilizados en este
trabajo provienen fundamentalmente del detector TNR perteneciente al instrumento WAVES a
bordo de la misién Wind, de la NASA. Se inspeccionaron los espectros dindmicos para el periodo
que abarca desde el 01/01/2000 hasta el 31/12/2012 (un espectro dindmico por dia) de modo
de abarcar un ciclo solar completo. Estos se analizaron minuciosamente para identificar eventos
no detectados previamente, es decir, que no hayan estado reportados por el catalogo oficial de
emisiones de radio de tipo II de Wind/WAVES. Todos los eventos de tipo II de baja frecuencia
-kilométricos- identificados fueron correlacionados con ondas de choque detectadas in situ asi
como también con las propiedades de las ECMIs que las originaron, mediante su comparacion
con los eventos caracterizados por Nieves-Chinchilla et al.| (2018) y Richardson and Cane| (2010).
Se busca de esta manera lograr comprender las condiciones que dan origen a emisiones de radio
de tipo II de baja frecuencia, asi como también aquellas que no favorecen su produccién y/o
deteccion.

Para 21 eventos comprendidos entre los anos 2011 y 2012 para los que fue posible identificar
la ECM asociada a la emisién en radio, cuando estuvieron disponibles, se compilaron los valores
de masa y velocidad a partir de catdlogos correspondientes a las distintas misiones. A modo
de identificar observacionalmente los eventos que pudieron dar origen a la emisién en radio, se
revisaron las imagenes coronograficas proporcionadas por los instrumentos COR1 y COR2 a
bordo de la misiéon STEREO, y de C2/C3 de la misién SOHO.

Finalmente, se buscé la asociacién entre el indice de intensidad de tormenta geomagnética
DsT (Zhang et al., [2004)), y emisién en radio kilométrica de tipo I para estudiar la geoefectividad
de eventos con una ECMI o nube magnética asociada a partir de su emision en radio.

Se obtuvieron 105 eventos de tipo II kilométricos, producto del anélisis de los espectros
dindmicos de TNR, de los cuales se pudieron asociar 60 a una onda de choque. 46 eventos fueron
reportados como ECMI, y de estos, 36 poseen caracteristicas de nube magnética. 32 eventos no
habian sido reportados previamente por el catdlogo de tipo II kilométrico de Wind/WAVES,
ampliando asi la base de datos existentes sobre estos eventos. Para 74 eventos se pudo obtener
los valores del Dst correspondiente. Los resultados indican que las tormentas geomagnéticas
mds intensas se dieron conjuntamente en periodos cercanos al maximo de actividad solar. Sin
embargo, también se detectaron algunos eventos de gran intensidad en momentos en que la
actividad del ciclo solar se encontraba en disminucién.

Ademsds, se pudieron asociar 16 eventos de radio de tipo II a las ECMs que les dieron origen,
entre los anos 2011 y 2012, y se encontraron propiedades tales como masa, energia, velocidad,
ancho angular para cada una.
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Capitulo 1

El Sol: Estructura y fenémenos de
interés

Antes de intentar explicar detalladamente los fendmenos analizados en este trabajo final, es
propicio comenzar por algunas cuestiones béasicas. Vamos a abarcar distintos conceptos intro-
ductorios que nos van a permitir una mejor comprensién de los temas aqui tratados.

1.1. Aspectos generales

El Sol, nuestra estrella més cercana, aquella que permitié el desarrollo de la vida en la
Tierra y que ha sido motivo de adoracién desde sus origenes, es un cuerpo que a simple vista
parece estatico e inamovible. Sin embargo, al comenzar su estudio hace varios siglos, los primeros
astrénomos descubrieron que este cuerpo celeste es un vibrante escenario donde todo el tiempo
suceden una gran cantidad de procesos fisicos.

El Sol es una estrella de tipo espectral G2 con una clase de luminosidad V, es decir, una
estrella enana amarilla de secuencia principal, con una temperatura superficial efectiva de 5778
K, que esta convirtiendo hidrégeno en helio en su nicleo por el mecanismo de la fusién nuclear.

La Tabla presenta algunos valores caracteristicos del Sol.

El Sol posee una estructura interna, separada en 4 regiones, de acuerdo a los diferentes pro-
cesos que ocurren en cada una. Si comenzamos el andlisis desde la parte mas interna de nuestra
estrella, tenemos que comenzar hablando del nicleo. El niicleo solar es la regién central donde,
como se dijo previamente, suceden reacciones nucleares, que liberan la energia que finalmente
emana de la superficie en forma de luz visible y radiacién a otras frecuencias del espectro electro-
magnético. Las reacciones son altamente sensibles a la temperatura y densidad de plasma solar.
La temperatura en el centro del Sol es de unos 15 MK, y su densidad de unos 150 g/cm?, con
ambas cantidades disminuyendo a medida que nos alejamos del centro. La quema de combustible
nuclear casi no sucede en el limite superior del nicleo (aproximadamente 25 % de la distancia
del centro a la superficie, o 175000 km del centro). En ese punto la temperatura tiene sélo la

Distancia a la Tierra 149597870 km (1 UA)
Masa 1,989 + 0,0003 x 10%° kg
Radio (6,96 + 0,001) x 10° m
Densidad media 1,408 g/cm?
Aceleracién gravitatoria 274 m/s?
Luminosidad (3,844 £ 0,001) x 10 W

Cuadro 1.1: Caracteristicas macroscépicas del
Sol.
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A SOk

Plancha solar

 Promineria

Figura 1.1: Representacion de las diferentes regiones del interior y de la atmdésfera solar. Imagen
tomada de https://www.slideshare.net/islm2/el-soltrabajo-45568512/6?smtNoRedir=1

mitad del valor que en el centro, y la densidad cae a unos 20 g/cm?. En estrellas como el Sol, la
quema nuclear tiene lugar a través de un proceso de 3 etapas, llamada cadena protén-protdn.

Siguiendo nuestro andlisis, la siguiente zona posterior al nicleo se llama zona radiativa.
Esta se extiende desde el limite superior del niicleo hasta la tacoclina en la base de la zona de
conveccién (es decir, desde 0.25 a 0.70 Rg, donde un Ry es un radio solar. La zona radiativa
estd caracterizada por el método de transporte de energia, la radiacién. La energia generada
en el nicleo es transportada por los fotones que van colisionando y rebotando de particula
en particula a través de la zona radiativa. Aunque los fotones viajan a la velocidad de la luz,
ellos colisionan tantas veces a través de este material denso que a un fotén individual le toma
aproximadamente 1 millén de afios llegar a la tacoclina. La densidad cae de 20 g/cm? en la base
de la zona radiativa a sélo 0,2 g/cm?® en el limite superior. La temperatura en tanto, cae de unos
7 MK a 2 MK en la misma distancia.

La tacoclina es la zona que se encuentra entre las zonas radiativa y convectiva. Los mo-
vimientos de fluidos que se encuentran en la zona convectiva van desapareciendo en el borde
superior de esta capa hacia el limite inferior, donde las condiciones se equiparan a la zona radia-
tiva calma. Esta fina capa ha tenido mayor protagonismo en anos recientes debido a los detalles
que se han ido descubriendo en ella. Ahora se cree que el campo magnético solar se genera por un
dinamo magnético en ésta zona. Los cambios en las velocidades de los fluidos a través de la capa,
pueden estirar lineas de campo magnético y hacerlas mas fuertes. Este cambio de velocidad del
fluido le da el nombre de tacoclina a esta capa. Trabajos actuales sugieren que existen cambios
grandes en la composicién quimica a través de la tacoclina.

La zona de conveccién es la capa més externa del interior solar. Se extiende desde una
profundidad de 200000 km hasta la superficie visible. En la base de ésta la temperatura es de 2
MK, lo cual es lo suficientemente “frio” para que los iones mas pesados, como carbono, nitrégeno,
oxigeno, calcio y hierro, puedan mantener algunos de sus electrones. Esto hace al material méas
opaco, de modo que es mas dificil que la radiaciéon pueda atravesarlo. Esto atrapa el calor, que
en ultima instancia hace al fluido inestable y comienza a moverse hacia arriba, equivalente a
una olla de agua hirviendo. Los movimientos convectivos llevan calor de forma bastante rapida
hacia la superficie. El fluido se expande y se enfria mientras se eleva. En la superficie visible (la
fotésfera) la temperatura ha disminuido a sélo 5700 K y la densidad es de 0,0000002 g/cm?® (o
1/10000 veces la densidad del aire a nivel del mar). Los movimientos convectivos son visibles en
la superficie como granulaciones y super-granulaciones.
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Figura 1.2: Perfil de densidad y temperatura de la atmdsfera solar. Tomado de Lang| (2001]).

1.2. La Atmodsfera Solar

La atmésfera del Sol estd compuesta por diferentes regiones de plasma caliente y gases
dominados por campos magnéticos. Varian ampliamente entre ellas en lo que respecta a sus
caracterfsticas fisicas. Estas capas se denominan: fotésfera, cromésfera, regién de transicion y
corona. Si bien aqui se refiere a ellas como “capas”, es preciso tener en cuenta que existe un
solapamiento entre las mismas, siendo gradual la modificacién de sus propiedades al trasladarse
de una regién a otra. Esto se pone de manifiesto en la Figura[I.2] donde se muestra la variabilidad
de la temperatura y la densidad en funcién de la altura con respecto a la superficie solar,
comenzando en la base de la fotésfera.

Como cada regién posee diferentes temperaturas, y ésta a su vez esta relacionada con la
energia, es esperable que cada regién pueda ser observada en diferentes longitudes de onda del
espectro electromagnético. Algunas regiones del espectro electromagnético, en particular las de
altas energias, no pueden ser detectadas desde Tierra debido a la opacidad de nuestra atmdsfera
en esas frecuencias (figura . Es por esto que para obtener una descripcion completa del Sol
en todo el espectro electromagnético, se torna necesario realizar observaciones desde el espacio,
sorteando asi la limitaciéon impuesta por nuestra atmosfera. En cuanto a las particulas energéticas
solares, son bloqueadas en su mayoria por la magnetésfera terrestre, por lo que su deteccion y
caracterizacién se lleva a cabo de manera in situ por instrumentos también a bordo de naves
espaciales.

1.2.1. Fotoésfera

El disco visible del Sol, llamado en ocasiones la ”superficie solar”, puede ser considerado la
base de la fotésfera. Esta es la parte mas baja y densa de la atmédsfera solar con un espesor de unos
400 km. A pesar de ser muy fina, es tan opaca que muestra la apariencia de un cuerpo sélido. El
flujo espectral, es decir, la distribucién de energia en funcién de la longitud de onda A, se asemeja
a un cuerpo negro con Tp;r=5778 K (ver figura , y la densidad es de unos 10~%g/cm?. al
desplazarse hacia afuera, es decir, hacia la cromésfera, la temperatura y la densidad disminuyen.
La temperatura se hace minima, del orden de 4500 K en el limite entre la fotésfera y la cromésfera
(figura [L.2)).

La fotésfera irradia la mayor parte de la energia del Sol, abarcando mayormente un rango de
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Figura 1.3: Opacidad atmosférica en funcién de la longitud de onda.
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Figura 1.4: Irradiancia solar y bandas de absorcién provocadas por moléculas atmosféricas.
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Figura 1.5: a) Disco Solar completo observado en luz visible por el Mauna Loa Solar Observatory.
b) Mancha solar. ¢) Féculas. d) granulos. Tomado de (Cremades, 2005)).

longitudes de onda que va desde los 200 nm (ultravioleta) a algunos pm (infrarrojo), cubriendo
la zona visible del espectro.

Los principales rasgos que se observan en la fotdsfera son: manchas solares, granulos, siper-
granulos y faculas (ver figura .

La variacién observada en la cantidad de manchas solares en la fotdsfera con el tiempo, dio
lugar a lo que se conoce como ciclo solar. Este es un ciclo que dura aproximadamente 11 anos
y que modula la actividad solar, pasando por periodos de minima y maxima actividad. En la
figura puede verse la variacion de la misma, usando datos de uso publico de la base de datos
Sunspot Index and Long-term Solar Observations (SILSO), proporcionados por el Observatorio
Real de Bélgica.

1.2.2. Cromosfera

La capa con un espesor de unos 2500 km sobre la fotésfera se llama cromosfera. Esta posee
una temperatura de unos 4500 K en su base, la cual coincide con la parte superior de la fotésfera.
Es muy débil tenue debido a que la atmdsfera se hace transparente (6pticamente delgada) en el
espectro continuo. Puede ser observada durante un eclipse total de Sol cuando la Luna bloquea
la luz fotosférica del disco solar visible, observando una banda angosta y de tonos rosas en el
limbo del Sol, lo que le da el nombre a esta regién. La cromédsfera es épticamente fina en lineas
intensas como Ha y Call K.

Los rasgos méas prominentes de esta region son los filamentos, prominencias, espiculas y
la red cromosférica asociada con los limites de las células super-granulares. Los filamentos y
prominencias corresponden al mismo fenémeno visto desde diferentes perspectivas y con diferente
fondo. Los filamentos se observan en absorcién como trazas oscuras contra el disco brillante,
mientras que las prominencias se ven brillantes cuando se encuentran por encima del limbo, al
estar en emision contra el espacio oscuro del fondo.

1.2.3. Regién de transicion

Esta es considerada la interfase entre la cromosfera més fria y la corona super caliente. Aqui la
temperatura y densidad cambian drdsticamente, como se aprecia en la Figura [I.2] Comenzando
por la fotésfera, la temperatura cae suavemente hasta la parte superior de la cromésfera, de a
poco aumenta en la cromosfera antes de incrementarse drésticamente en la zona de transicion,
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Figura 1.6: Ciclo solar 23. Los puntos rojos indican el valor promedio de manchas para cada
mes, en tanto que la linea continua azul representa un promedio corrido de 13 meses. Los datos
se obtuvieron de http://sidc.oma.be/silso/.
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Figura 1.7: Izquierda: Imagen de un eclipse total de Sol, donde se puede apreciar la corona de
color blanco y la cromdsfera en tonos rojizos, sobre el borde del disco. Derecha: Imagen de la
corona solar captada por el coronégrafo SOHO/LASCO el dia 27/02/2000, donde se aprecia
una ECM al norte. El pequeno circulo blanco en el centro del disco ocultador -y de la imagen-
representa el tamafio y ubicacion del disco solar.

donde pasa de 10000 K a algunos millones de grados K. A su vez, la densidad cae abruptamente
de la fotosfera a la corona (ﬁgura. La longitud de onda apropiada para observar esta regién
es entre 50 a 160 nm, que pertenece al rango ultravioleta. En el espectro aparecen numerosas
lineas de emision y un continuo, originado por los iones que coexisten a diversas temperaturas
en el rango antes mencionado.

1.2.4. Corona

La corona es la region mas extendida de la atmosfera solar. La corona solo puede ser observada
en luz visible durante un eclipse solar total (ver Figura , o por medio de un instrumento
llamado corondgrafo, el cual crea un eclipse artificial a través de un disco ocultador que bloquea
la intensa luz fotosférica. El brillo en “luz blanca” exhibido por la corona es el resultado de la
dispersion Thomson por parte de los electrones presentes en ella. Estos electrones reflejan la luz
fotosférica, y se organizan de acuerdo a las lineas de campo magnético que dominan la corona
solar. Por lo tanto, el brillo observado en la corona solar es representativo de la manera en que


http://sidc.oma.be/silso/
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estan organizados los campos magnéticos coronales.

Eyecciones coronales de masa:

Las eyecciones coronales de masa (ECMs) son enormes erupciones de plasma que se propa-
gan desde la atmdsfera solar al espacio interplanetario, en el transcurso de minutos a horas (ver
Figura . Se detectan mediante coronégrafos de luz blanca, cuyo principio de funcionamiento
consiste en el bloqueo del disco solar para poder vislumbrar la tenue corona. El descubrimiento
de estos eventos es atribuido a los coronégrafos a bordo de la nave OSO-7 (Orbiting Solar Obser-
vatory) y Skylab, en 1973, las cuales observaron una docena y unas 100 ECMs respectivamente.
El nidmero diario de ECMs observadas varia sustancialmente segtin el ciclo solar (presentado en

la figura .

1.3. La Helidsfera

La heliésfera es la regién del espacio que se encuentra dominada por el viento solar y por
su campo magnético, formando asi una especie de burbuja que se proyecta hasta mas alld
de la 6rbita de Plutén, y que protege al sistema solar del viento interestelar. El viento solar,
que posee velocidades supersoénicas, llena este espacio dominando hasta lo que se conoce como
“heliopausa”, que es la regién donde el viento solar deja de tener la fuerza suficiente como para
empujar el medio interestelar, y la velocidad del viento solar pasa a ser subsénica. Las regiones
més estudiadas de la heliosfera abarcan el espacio interplanetario de nuestro sistema solar, y en
particular, el trayecto desde el Sol y hasta 1 UA. Como parte del viento solar pueden encontrarse
diversas estructuras, algunas de las cuales se enumeraran brevemente a continuacién. Asimismo,
secciones posteriores se introduce el concepto de tormenta geomagnética.

1.3.1. Estructuras presentes en el viento solar
Eyecciones coronales de masa interplanetarias

Las eyecciones coronales de masa interplanetarias (ECMIs) son estructuras de gran escala
formadas por plasma magnetizado que se propagan por el medio interplanetario. Corresponden
a ECMs detectadas in situ por sondas en el medio interplanetario. Las ECMIs presentan carac-
teristicas diferentes a las ECMs y al ambiente del viento solar donde estdn inmersas. Un dato
interesante es que la existencia de estos eventos fue propuesta antes de la era espacial y del
descubrimiento de las ECMs. Algunas especulaciones surgieron de intentos de explicar las per-
turbaciones geomagnéticas y los llamados decrecimientos Forbush en la intensidad de los rayos
cosmicos. Las primeras detecciones se hicieron en la década de 1970, sugiriendo estructuras con
forma de burbuja o de helicoide detrés de las ondas de choque interplanetarias (ver un esquema
més actual en la figura [1.8)).

La figura presenta dos eventos distintos a gran escala, ambos clasificados como ECMI.
Las lineas sélidas rojas marcan el comienzo y final de estas ECMIs, de la misma manera en
que se definen en la lista de Richardson y Cane (Richardson and Cane, 1993; Richardson and
Canel, 2010)) que serd descripta méas adelante. La ECMI de la izquierda posee ademés una onda
de choque (linea azul punteada), caracterizada por un abrupto y simultdneo incremento en la
magnitud del campo magnético, velocidad del viento solar y temperatura.

El panel (d) de la figura muestra cémo en ambos ejemplos la velocidad del viento solar
decrece desde el borde frontal hasta el posterior de la ECMI. Esta es una caracterfstica comin en
estos eventos, que indica que estas estructuras se expanden mientras se propagan. La expansion
lleva a una baja temperatura de los protones, lo cual fue notado por primera vez por |Gosling
et al. (1973), y es, hoy en dia, uno de los parametros mas usados para distinguir una ECMI.
Richardson and Cane, (1995]) usaron una relacién entre velocidad del viento solar y temperatura
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Figura 1.8: Dibujo esquemético de una ECMI mostrando ademds la onda de choque (Shock
en inglés) y la regién de vaina (Sheath region en inglés). La ECMI mostrada aqui posee una
estructura de cuerda de flujo, no siempre detectada in-situ. Tomado de Kilpua et al| (2017).
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Figura 1.9: Datos in situ obtenidos por la misién ACE. Los paneles muestran, de arriba hacia
abajo: (a) magnitud del campo magnético, angulos de longitud (b) y latitud (c) del campo
magnético en coordenadas GSM, (d) velocidad del viento solar, (e) temperatura de los protones
(medida en negro, esperada en rojo), y (f) beta del plasma. El dangulo 05 = 90° (6 05 = 270°) se
define con direccién al este (oeste), y ¢p = +90° (6 ¢ = —90°) se define hacia el norte (sur).
Izquierda: ECMI con nube magnética en abril del 2004. Derecha: ECMI sin nube magnética en
diciembre de 2004. Las lineas continuas verticales color rojo muestran el intervalo que abarcan
las ECMIs, y las lineas punteadas rojas el intervalo con caracteristicas de NM. La linea azul
punteada muestra el instante de la onda de choque. Tomado de Kilpua et al. (2017)
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obtenida de Lopez| (1987)) para calcular una ‘temperatura esperada’ (Tez)p) a partir de la velocidad
del viento solar medido. Ellos demostraron que intervalos de temperatura bajos (T, < 0,5 Teap)
que no estaban asociados con el plasma heliosférico, estaban predominantemente asociados a
regiones donde otras caracteristicas de las ECMIs estaban presentes. La linea horizontal roja en
la Figura muestra la temperatura esperada, que es claramente mayor que la temperatura
medida en ambos ejemplos de ECMI.

A pesar de lo discutido anteriormente, la identificacién de ECMI es a veces ambigua, como
muestran por ejemplo|Gosling (1997); Richardson and Cane, (2010)); Kilpua et al.| (2013)). El punto
mas relevante, como lo muestra el ejemplo anterior, es que no existe una caracteristica especifica
que esté siempre presente en una ECMI, y que diferentes caracteristicas pueden aparecer y
desaparecer durante el pasaje de una ECMI dada.

Nubes magnéticas

Una ECMI que presenta caracteristicas adicionales particulares se llama nube magnética
(NM). Segiun Burlaga| (1991) para que una ECMI sea considerada NM, ésta debe presentar:
1) Una suave rotacién de la direccién del campo magnético, durante un intervalo del orden de
un dia, en un plano perpendicular a la direccién de propagacién. 2) Valor bajo del pardmetro
b = szj; del plasma (cociente entre la presién térmica y la presién magnética), debido a que
la intensidad del campo magnético B dentro de la NM es mayor que el promedio para el viento
solar, lo que genera la expansién de la nube por el medio interplanetario, ademas de tener valores
bajos de temperatura del plasma (7)) y densidad (n). 3) Un campo magnético en la nube de
mayor intensidad que en su entorno (> 10 nT).

La regién limitada por las dos lineas rojas punteadas en el lado izquierdo de la Figura se
caracteriza por un intenso campo magnético y una suave rotacion de las componentes de éste.
Estas son las caracteristicas de NM definidas. La ECMI en la derecha de la figura carece
tanto de un campo magnético intensificado como de una rotacién suave de la direccién de éste
a través de todo el intervalo. La variabilidad del campo es, sin embargo, apenas menor cuando
se compara con el entorno.

Ondas de choque

Por definicién, una onda de choque es una onda de presién que se mueve mas rapido que la
velocidad de sonido en el medio en el cual se propaga. Podria entenderse como una “superficie”
o discontinuidad en la cual algunas cantidades fisicas, por ejemplo la densidad y la presién, son
diferentes a ambos lados de ésta. Seria una transicién irreversible de aumento de entropia. Tam-
bién existe un alto gradiente de temperatura, por lo cual no se puede despreciar la conducciéon
térmica. La disipacion dentro del frente de onda produce una conversiéon gradual de la energia
llevada por la onda de calor, es decir que el pasaje de una onda de choque comprime y calienta
el gas, asi como modifica el campo magnético, en caso de una onda magnetoacustica.

En el caso de una ECM, cuando es eyectada desde el Sol y comienza su viaje a través del
espacio, la parte frontal de la ECM va barriendo el medio interplanetario, y puede producir gran-
des ondas de choque Magnetohidrodinamicas (MHD) si posee una velocidad lo suficientemente

alta (ver figura [L.8)).

1.3.2. Emisiones de radio generadas por ondas de choque

Algunas ECMs, usualmente las més rapidas, producen una onda de choque MHD. A medida
que se propaga, la onda de choque que acompana a la ECM excita electrones que se encuentran
en el medio interplanetario. Esta excitacién produce que los electrones emitan a la frecuencia
local del plasma, relacionada a la densidad del medio (n.) a través de n. = (f/9)? (con f en
[kHz|) y/o a su primer arménico (Reiner et all 1997).
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A medida que la onda de choque se propaga en el espacio, intercambia energia con el medio, lo
que produce una desaceleracién de la misma (Gosling et al., [1968). Esto comprimiendo el plasma
que estd entre ésta y el frente de la ECM que viaja por detrds (Bale et al., |1999; |Reiner et al.|,
1997)), generando emision en radio. A medida que la onda de choque se propaga se encuentra con
un medio menos denso. Esto genera que la frecuencia de la emision disminuya en el tiempo, dando
lugar a una emisién de radio que cae suavemente en frecuencia, que se denomina emision en
radio de tipo II (TII). Cerca del Sol, en la baja corona, esta emisién comienza a frecuencias
altas, en torno a 400 MHz (longitudes de onda métricas, deca- y hecto-métricas), para luego
decaer a medida que la onda de choque choque se propaga alejandose del Sol (ver figura .
Para distancias heliocéntricas en el rango de 20-170 radios solares, esta emision tiene longitudes
de onda kilométricas. La diferente naturaleza entre las ondas métricas y kilométricas, pareceria
radicar en que las primeras son debidas a la expansién lateral de la ECM en sus comienzos, a
diferencias de las segundas, generadas en la parte frontal de las ECMs.

Existen también otros tipos de rafagas de radio:

» Tipo I: Asociadas a regiones activas, fulguraciones y emisién de protones. Emisién entre
80 y 200 MHz.

= Tipo III: Asociadas a regiones activas y fulguraciones. Emisién entre 10 kHz y 1 GHz.

= Tipo IV: Existen dos tipos, las primeras emiten entre 20 MHz y 2 Ghz y se asocian con
fulguraciones y emision de protones; las segundas se las asocia a prominencias eruptivas y
ondas de choque MHD, y emiten entre 20-400 MHz.

= Tipo V: Emision entre 10 y 200 MHz, asociadas a regiones activas y fulguraciones.

Estos otros tipos de emisiones no son tenidos en cuenta en este trabajo, debido a que son
generados en relacién a otros fendmenos ajenos a las ondas de choque asociadas a ECMs.

1.3.3. Actividad geomagnética

Las tormentas magnéticas se definen como perturbaciones en la componente vertical del
campo geomagnético, que pueden durar horas, dias e incluso semanas. Dungey (1961) sugirié
que existe un mecanismo llamado, en este contexto, de conveccidn, que energiza y transporta
particulas hacia la porcién de la magnetésfera mas cercana a la Tierra. Este mecanismo crea
una corriente de electrones e iones con energias desde algunas decenas hasta varios miles de keV,
que es peligrosa para satélites de gran altitud, ya que puede danar sus circuitos. La reconexion
magnética, responsable de llevar las particulas cargadas hacia la Tierra, ocurre en el lado diurno
cuando la componente vertical del campo magnético (B,) del viento solar o de la ECMI y el
campo terrestre son antiparalelos.

Existen diversos parametros para representar la intensidad de una tormenta geomagnética:

» Dst: El indice Dst (Disturbance Storm Time) es un indice de actividad magnética derivado
de una red de observatorios en Tierra, que miden la intensidad del “anillo de corriente”.
Brinda informacién respecto a la fuerza del anillo de corriente que se encuentra alrededor
de la Tierra causado por protones y electrones solares. Este produce un campo magnético
que es directamente opuesto al campo magnético terrestre, es decir, si la diferencia entre los
electrones y protones solares aumenta, entonces el campo magnético terrestre se debilita.
Mientras méas negativo es el Dst, més débil se encuentra el campo magnético terrestre. Este
es el caso en tormentas solares. WDC Kyoto y NGDC son los encargados de mantenerlo.

= Kp: El indice de perturbacion geomagnética planetaria, o Kp, es otro indice que se utili-
za para medir la actividad geomagnética mundial. Es la media estandarizada del indice



CAPITULO 1. EL SOL: ESTRUCTURA Y FENOMENOS DE INTERES 11

wWind Waves RADZ2 receiver: 2001/12/26

Wind, s RAD1+RADZ receiver: 2001/12/26

10 11 iz 13 14 15 16 i7 i8 i 20 21 22 23 o
SBMT (HRS)

5 20

10 15
intensity (dB) relative to background

Figura 1.10: Ejemplo de emisiéon de radio de tipo II el dia 26 de diciembre de 2011. Panel
superior: primeras horas del evento, detectado en el rango de alta frecuencia por el instrumento
RAD2. Panel inferior: RAD1 complementa a RAD2, agregando el rango 1024-100 kHz. Cortesia
Consorcio Wind/WAVES.

K, medido desde 13 observatorios geomagnéticos entre los 44 y 60 grados de latitud geo-
magnética, al norte o al sur. La escala se mide del 0 al 9 expresada en tercios de unidad.
Estd disenado para medir la relaciéon de la radiaciéon de particulas solares por sus efectos
magnéticos.

» AE: El indice AE (Auroral Electrojet, por sus siglas en inglés), esta diseniado para pro-
veer una medida cuantitativa global de la actividad de auroras producidas por corrientes
ionosféricas. Es el rango total de desviacién de valores del campo magnético horizontal al-
rededor del anillo auroral, en un instante de tiempo, respecto de un dia calmo. Se utilizan
para estudiar morfologias de tormentas, comportamiento de comunicacién con satélites, y
el acoplamiento entre el campo magnético interplanetario y la magnetodsfera terrestre. Los
datos de AE son mantenidos por WDC Kyoto y NGDC.

Las tormentas geomagnéticas pueden tener diferente intensidad, de acuerdo a la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). La descripcién de las distintas escalas de
intensidad de tormentas puede verse en la tabla

Fuente: https://www.swpc.noaa.gov/, https://www.ngdc.noaa.gov/

ECMIs como desencadenantes de tormentas geomagnéticas

El rol de las ECMIs en la produccién de tormentas geomagnéticas ha sido un tema larga-
mente debatido. Para mediados del siglo XIX ya era evidente que algunas fulguraciones estaban
conectadas con actividad geomagnética (Carrington, |1859) ocurrida alrededor de un dia después,
aunque no estaba clara la conexién entre los fenémenos. Luego de ser descubiertas las ECMs,
se sucedieron disputas sobre si las tormentas geomagnéticas eran provocadas por éstas o por
fulguraciones. Cuando se adquirié suficiente evidencia, se postulé que eran las ECMs las que
provocaban las tormentas geomagnéticas mas intensas (Gosling, |1993). En los comienzos de la


https://www.swpc.noaa.gov/
https://www.ngdc.noaa.gov/
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Escala | Descripcion | Efecto Frecuencia (por ciclo)
GbH Extrema Por varias horas no se pue- Menos de 1

den transmitir ondas de radio

de alta frecuencia. Pérdida en

sistemas de posicionamiento.

G4 Severa Pérdida de comunicacién de 8
radio por una o dos horas.
Errores en sistemas de posi-
cionamiento por horas.

G3 Intensa Pérdida de contacto por ra- 175
dio de una hora. Pérdida de
sefiales de navegacion de baja
frecuencia por horas.

G2 Moderada | Pérdida de comunicacién de 350
radio por decenas de minutos.
Pérdida de senales de nave-
gacién de baja frecuencia por
minutos.

G1 Leve Ocasional pérdida de senales 2000
de radio. Degradacién de
senales de navegacién por bre-
ves intervalos.

Cuadro 1.2: Intensidad de tormentas geomagnéticas

década de 1990 se crea el Programa Internacional para la Fisica Solar-Terrestre (ISTP: Interna-
tional Solar Terrestrial Physics, por su nombre en inglés), para estudiar la conexién Sol-Tierra
con miultiples naves enfocadas en el Sol, el viento solar, y diferentes partes de la magnetdsfera.
Este programa fue exitoso al estudiar numerosos casos que demostraron la secuencia de eventos
desde la superficie solar hasta la magnetésfera e iondsfera.

La Figura muestra un ejemplo de la variacion de parametros asociados a una tormenta
magnética provocada por una nube magnética y su vaina de plasma (del inglés plasma sheath).
Ambas son distinguibles por el nivel de fluctuaciones en el campo magnético. La ldmina tiene
variaciones grandes de amplitud en B,, en tanto el campo en la NM es més suave y B, se
mantiene hacia el sur durante todo el pasaje de la NM. El indice Dst comienza a decrecer
durante el pasaje de la region de la lamina, pero el decrecimiento principal ocurre durante la
primer mitad de la NM, donde el campo dirigido hacia el sur es més fuerte y persistente.

Hoy en dia sabemos que las ECMIs son la principal fuente de tormentas geomagnéticas in-
tensas, y por lo tanto la tasa de ocurrencia de ambas sigue el ciclo de actividad solar. Como
se mencioné anteriormente, la NOAA clasifica las tormentas de menor intensidad (G1, corres-
pondiente a un Kp=>5) a extremas (G5, con un Kp=9). De acuerdo al trabajo de Richardson
and Cane| (2012), en cuatro ciclos solares casi todas las tormentas intensas fueron producidas
por ECMIs, pero también fueron factores importantes en las tormentas débiles y moderadas,
particularmente cerca del minimo solar.
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Figura 1.11: Evolucién de parametros del medio interplanetario e indices de actividad geo-
magnética durante el paso de una ECMI. La Figura muestra: a) La magnitud del campo magnéti-
co, b) La componente norte-sur del campo magnético en coordenadas GSM, c) Velocidad del
viento solar, d) Componente del campo eléctrico del viento solar, e), f) y g) corresponden res-
pectivamente a los indices DsT, AE, y Kp. La regién entre lineas verticales negras es la corres-
pondiente a la nube magnética. La regién entre la linea a trazos roja y la primer linea vertical
negra corresponde a la vaina de plasma formada entre la onda de choque y la nube magnética.
Tomado de Kilpua et al.| (2017)).




Capitulo 2

Instrumentacion

La busqueda de eventos en radio de tipo II fue realizada mediante el andlisis de espectros
dindmicos, que corresponden a graficos de intensidad de emisién (dB) en el dominio de la fre-
cuencia (f)~! en funcién del tiempo. Los espectros dindmicos utilizados en este trabajo fueron
obtenidos por la nave WIND, precisamente haciendo uso de WAVES, uno de sus instrumentos
a bordo. Para el posterior andlisis, también se hizo uso de datos e imagenes proporcionados por
otros instrumentos complementarios. En esta seccién se introducen las misiones e instrumentos
utilizados en este trabajo.

2.1. Wind/WAVES

El satélite Wind es una nave espacial de la NASA, lanzada el 1 de noviembre de 1994, y es
la primer nave del programa “Global Geospace Science”. Fue lanzada para estudiar ondas de
radio y de plasma que ocurren en el viento solar y en la magnetésfera terrestre. En la actualidad
se encuentra ubicada en el punto lagrangiano L; desde Mayo de 2004.

El objetivo de Wind es medir las propiedades del viento solar antes que alcance la Tierra, y
asi contribuir a predecir como la atmosfera terrestre responde a los cambios en el viento solar. En
particular, los objetivos de la misiéon son entre otras cosas, proveer datos del plasma, particulas
energéticas y campo magnético para estudios magnetosféricos e ionosféricos.

Wind tiene a bordo diversos instrumentos para cumplir con los objetivos de la misién. Los
instrumentos KONUS y TGRS se dedican primordialmente a observar fotones de altas energias
(hasta rayos gamma) de las fulguraciones solares. El experimento SMS mide la masa y la relacién
carga-masa de iones pesados. Los experimentos SWE y 3DP sirven para medir/analizar los
protones y electrones de baja energia del viento solar (menos de 10 MeV). Los experimentos
WAVES y MFTI fueron disenados para medir los campos eléctricos y magnéticos observados
en el viento solar. Mediante estos instrumentos, Wind permite una descripcion completa de los
fenémenos del plasma en el viento solar en el plano de la ecliptica.

2.1.1. WAVES

Para el experimento Radio and Plasma Wave Investigation, o simplemente WAVES (Bou-
geret et al., [1995)), se disenaron 5 receptores: FET (0.3 Hz a 11 kHz), Thermal Noise Receiver o
TNR (4-256 kHz), RAD1 (20-1040 kHz), RAD2 (1075-13825 kHz) y el Time Domain Sampler
o TDS.

Los espectros dindmicos inspeccionados en detalle para llevar a cabo este trabajo fueron
obtenidos por el instrumento TNR. Este mide campos eléctricos para frecuencias entre 4 y
256 kHz en hasta 5 bandas de frecuencias espaciadas logaritmicamente, aunque tipicamente
configurada para 3 bandas, de 32 o 16 canales por banda, con una sensibilidad de 7 nV/ (Hz)l/ 2,
ancho de banda de 400 Hz a 6.4 kHz, y un rango dindmico de 100 dB. Los datos son tomados
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Figura 2.1: Representacién de la nave Wind. Imagen cortesia del consorcio WIND/WAVES.

por dos receptores multicanales que muestrean a 20 ms a una tasa de 1 Mhz. El TNR suele
usarse para determinar la densidad local del plasma observando la linea del plasma, una emisién
a la frecuencia local debido a una respuesta de ruido térmico del cable de la antena dipolo. Hay
que tener en cuenta que la observacion de la linea local del plasma requiere que el dipolo de la
antena sea mas largo que la longitud de Debye. Para condiciones tipicas del viento solar, este
valor oscila entre 7-20 m, mucho mas pequeno que el dipolo de la antena de Wind.

2.2. Instrumentacién complementaria

Para la comparaciéon de los espectros dindmicos y para encontrar las ECMs asociadas a
algunos eventos, se utilizaron datos e imagenes provistos por diversas misiones espaciales: ACE,

STEREO y SOHO.

2.2.1. ACE

Advanced Composition Explorer o ACE, es el nombre de la misién de la NASA lanzada
el 25 de agosto de 1997, cuyo objetivo es estudiar caracteristicas del viento solar y el medio
interplanetario. Se encuentra en el punto lagrangiano L, aproximadamente a 1,5 millones de
km de la Tierra en direccién al Sol, donde la gravedad combinada del Sol y la Tierra mantienen
a ACE en una 6rbita estable y anclada a la linea Sol-Tierra.

Posee 9 instrumentos, a saber:

-Solar Wind Electron, Proton and Alpha Monitor (SWEPAM): El Solar Wind Electron,
Proton, and Alpha Monitor, mide el flujo de iones y electrones (con sensores separados) del
plasma del viento solar (tasa de flujo de particulas) como funcién de la direccién y la energia.
Estos datos proveen conocimiento detallado de las condiciones del viento solar y su estado
interno, en cada minuto. también provee observaciones de viento solar en tiempo real, las cuales
son codificadas y enviadas por telemtria a Tierra, con propdsitos de meteorologia espacial.

-Magnetometer (MAG):El ACE Magnetic Field Instrument mide la direcciéon y magnitud
del campo magnético interplanetario (IMF en inglés) y establece la estructura a gran escala y
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las caracteristicas de las fluctuaciones del IMF a 1UA como funciones del tiempo. Consiste en
un par de sensores y una unidad de control electrénica.

Datos tanto de MAG como de SWEPAM fueron utilizados para confeccionar las bases de
datos de ECMIs, nubes magnéticas, y ondas de choque consultadas ampliamente en este trabajo.

-Cosmic Ray Isotope Spectrometer (CRIS): Estudia y determina la composicién isotépica de
los rayos césmicos en un intento de esclarecer su origen.

-Real Time Solar Wind (RTSW): Provee advertencias hasta con una hora de anticipacién
sobre actividad inusual en el Sol, que pueden causar tormentas geomagnéticas.

-Solar Wind Ion Mass Spectrometer y Solar Wind Ion Composition Spectrometer (SWIMS
y SWICS): Estos dos instrumentos son espectrémetros de masa, cada uno destinado a diferentes
medidas. Analizan la composicién quimica e isotopica del viento solar y la materia interestelar.

- Ultra-Low Energy Isotope Spectrometer (ULEIS): Este instrumento mide el flujo de iones en
el rango del helio hasta el niquel para determinar las caracteristicas de las particulas energéticas
solares y el mecanismo por el cual las mismas se cargan por el sol.

-Solar Energetic Particle Ionic Change analyzer (SEPICA): Detecta el estado de carga iénica,
energia cinética y carga nuclear de los iones provenientes del Sol.

-Solar Isotope Spectrometer (SIS): Provee medidas de alta resolucién de la composicién
isotépica de ntucleos energéticos desde el Helio al Niquel.

(Fuente: http://www.srl.caltech.edu/ACE/)

2.2.2. STEREO

La misién STEREO (Solar-Terrestrial Relations Observatory) de la NASA consiste en dos
observatorios espaciales que se encuentran viajando en la ecliptica por delante (STEREO-A,
Ahead) y por detrés, (STEREO-B, Behind), de la érbita terrestre. Fue lanzada el 25 de octubre
de 2006, desde el Centro Espacial Kennedy en Cabo Canaveral, Florida. Ambas naves se asistie-
ron gravitacionalmente con la Tierra y la Luna en trayectorias opuestas. La nave STEREO-A
orbita méas rapido que STEREO-B, dado que su érbita es levemente més cercana al Sol. Esto
provoca una velocidad relativa entre ambas naves. La Figura[2.2) muestra el concepto de la misién
STEREO. La idea basal de la misma es disponer de imégenes estereoscépicas del Sol de forma
permanente. Ya que los satélites se encuentran distantes entre si, pueden tomar imagenes de
partes del Sol que no son visibles desde la perspectiva terrestre. Las dos naves fueron lanzadas
juntas, pero con el paso del tiempo se fueron separando a un ritmo de 22° por afio, alcanzando
la primer cuadratura entre ellas el 24 de enero de 2009. En 2011 las naves se encontraron en
cuadratura respecto a la linea Sol-Tierra, lo que significé que por primera vez se pudo obtener
imagenes simultdneas de la esfera solar completa. Esta misiéon atn esta vigente, y forma parte
de la flota del HSO (Heliophysics System Observatory), compuesto por misiones de apoyo al
estudio de la conexién Sol-Tierra.

Estas naves poseen cuatro sets de instrumentos a bordo:

-SECCHI (Sun-Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation consiste en un
Extreme Ultraviolet Imager (EUVI), dos corondgrafos de luz blanca (COR1 y COR2) y dos
Heliospheric Imagers (HI1 y HI2). Estos permiten estudiar la evolucién 3D de las ECMs desde
su nacimiento en la corona solar, y a través del medio interplanetario a su eventual impacto en
la Tierra.

-IMPACT (In situ Measurements of Particles and CME Transients) estd compuesto por
SWEA (Solar Wind Electron Analyzer), STE (Suprathermal Electron Telescope), MAG (Mag-
netometer), SEPT (Solar Electron Proton Telescope), SEP (Solar Energetic Particles), SIT
(Suprathermal Ton Telescope), LET (Low Energy Telescope) y HET (High Energy Telescope).
Se centra en las conexiones magnéticas al sol y la topologia de las perturbaciones interplaneta-
rias relacionadas con las ECMIs, asi como también en las particulas energéticas que preceden y
acompanan a estas perturbaciones a medida que avanzan hacia la Tierra.
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Figura 2.2: Representacién artistica de la misién STEREQO, mostrando la érbita y la ubicacién
de las naves A y B en diferentes anos. Imagen cortesia del consorcio STEREO (NASA).
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Figura 2.3: Imagen ilustrativa de las naves STEREQO. Se muestra la ubicacion de los paquetes
de instrumentos descriptos en el texto. Imagen cortesia del consorcio STEREO (NASA).

-PLASTIC (PLasma and Supra Thermal Ton and Composition). El objetivo de PLASTIC es
estudiar el viento solar coronal y los procesos del viento heliosférico, y medir iones en el rango
de energia por carga de 0,3 a 100 keV /e.

-SWAVES (STEREO/WAVES) realiza detecciones para todos los objetivos primarios de la
misién STEREOQO, generacion de ECMs, evolucion e interaccién con la magnetdsfera de la Tierra.

La Figura es una representacién esquemsética de las naves de la mision. Se indica en la
figura la ubicacion de cada uno de los paquetes de instrumentos que posee cada nave.

2.2.3. SOHO

El Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO, por sus siglas en inglés), es un proyecto de
cooperacion internacional entre la ESA y la NASA para estudiar el Sol, desde el niicleo hasta
la corona, y el viento solar. Fue lanzado por NASA desde Cabo Canaveral, Florida, el 2 de
diciembre de 1995. Se encuentra en el punto lagrangiano L1, al igual que ACE. Fue diseniado
para tratar de responder varias preguntas respecto al Sol, entre ellas: ;Dénde se produce el viento
solar y como se acelera?, ;Por qué existe la corona solar y cémo se calienta hasta el millén de
grados centigrados?, ; Cudl es la estructura y la dindmica del interior solar?, entre otras.

Tiene 12 instrumentos a bordo, a saber:



CAPITULO 2. INSTRUMENTACION 18

-Coronal Diagnostic Spectrometer (CDS): Detecta lineas de emisién en la corona y regién de
transicion.

-Charge, Element, and Isotope Analysis System (CELIAS): Hace un muestreo continuo del
viento solar e iones solares, interplanetarios e interestelares. Analiza la composicién de las
particulas presentes en el viento solar. Advierte sobre tormentas solares que podrian danar
satélites artificiales.

-Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer (COSTEP): Detecta y clasi-
fica poblaciones de particulas energéticas de origen solar, interplanetario o galactico.

-Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT): Provee imégenes del disco solar completo en
el extremo ultravioleta del espectro electromagnético, mapeando el plasma en la baja corona y
regién de transicién a temperaturas de entre 80000 y 2.5 millones de grados centigrados.

-Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment (ERNE): Complementa a COS-
TEP en la medicién de particulas de alta energia.

-Global Oscillations at Low Frequencies (GOLF): Estudia la estructura interna del Sol mi-
diendo oscilaciones de velocidad en todo el disco solar.

-Large Angle and Spectrometric Coronograph (LASCO): Observa la corona desde cerca del
limbo hasta 1/7 de la distancia Sol-Tierra. Posee un ocultador que bloquea la luz directa de la
superficie del Sol, creando un eclipse artificial permanente. La Figura [2.4] muestra a modo de
ejemplo una ECM observada por los instrumentos C2 y C3 de LASCO. El campo visual mas
interno corresponde al instrumento C2 (de 2 a 6 R®), mientras que el campo visual més externo
(de 3.5 a 30 R®) corresponde a C3. El disco de aspecto sélido central es el ocultador de C2.

-Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investigation (MDI/SOI): Estudia los mo-
vimientos verticales de la superficie del Sol en 1 milléon de puntos a la vez, y la componente
longitudinal del campo magnético solar.

-Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation (SUMER): Se usa para realizar diagnésti-
cos espectroscopicos precisos de plasma de la atmodsfera solar.

-Solar Wind Anisotropies (SWAN): es el tnico instrumento que no apunta al Sol, sino que
mira el resto del cielo, midiendo el hidrégeno que estd siendo emanado hacia el Sistema Solar
desde el espacio interestelar, y estudiando ésto junto con el viento solar, permite determinar
cémo esta distribuito éste ultimo.

- UltraViolet Coronograph Spectrometer (UVCS): Hace mediciones de la corona en luz ultra-
violeta (entre 1.3 y 12 radios solares desde el centro del Sol), creando un eclipse artificial.

-Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations (VIRGO): Caracteriza las oscilacio-
nes de intensidad solar y mide la irradiancia solar total y sus variaciones.

Para este trabajo final se utilizaron los datos provistos por los coronégrafos de luz blan-
ca COR2 de STEREO/SECCHI y C2/C3 de SOHO/LASCO a fin de buscar y corroborar la
existencia de ECMs asociadas a las emisiones detectadas en radio.
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1997/11/06 12:10(C2) 11:50(C3)

13:30(C2) 13:46(C3) 14:26(C2) 14:12(C3) SOHOILASCO
Figura 2.4: Ejemplo de una ECM observada en los campos visuales de los corondgrafos
SOHO/LASCO C2 (campo visual interno) y C3 (campo externo). El disco blanco central indica

el limbo solar. Imagen cortesia del consorcio SOHO/LASCO.
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Datos utilizados y metodologia

Los datos utilizados en este trabajo fueron provistos por el experimento WAVES, a bordo de
la nave WIND. En particular se utilizé el receptor TNR, que detecta frecuencias entre 4 y 245
kHz. Los datos son de publico acceso, disponibles en el sitio oficial de WIND/WAVES: https:
//solar-radio.gsfc.nasa.gov/wind/data_products.html. Desde este sitio se descargaron
los archivos diarios provistos por el receptor TNR para su manipulacién en IDL (Interactive
Data Language), desde el 1 de enero del 2000 hasta el 31 de diciembre de 2012, contabilizando
asi en total 4749 archivos a leer, cada uno con un tamano promedio de 0,5 Mb. Estos archivos
contienen los espectros dinamicos (ED) de cada dia registrados por este receptor. Para su lectura
no solo se requiere del lenguaje de programacién IDL, sino también del conjunto de rutinas
llamado SolarSoft. Con el paquete zwavesds se pueden leer los EDs para su andlisis. En este
capitulo se detallan algunos conceptos concernientes a los EDs y a los eventos de radio de tipo
II.

Dado que uno de los objetivos principales del trabajo es caracterizar las emisiones km de tipo
IT en el contexto de la actividad solar, se utilizaron ademas una serie de catalogos en linea que
proveen informacién sobre detecciones in situ de: ondas de choque, ECMIs y nubes magnéticas.
Esta informacién permitié determinar la asociaciéon o no de los eventos encontrados en radio
con estas estructuras interplanetarias. Adicionalmente se utilizaron catédlogos de ECMs para
compilar los valores de masa, velocidad y energia de un niimero reducido de ECMs que pudieron
ser asociadas a los eventos en radio. En la seccién se detallan los diversos catdlogos que
sirvieron de base para este analisis.

3.1. Espectros dinamicos

Los espectros dinamicos muestran valiosa informacién sobre lo que estd sucediendo en el
medio interplanetario. Son graficas bidimensionales que representan la frecuencia e intensidad
de la emisién en radio que es generada por los electrones en el medio interplanetario, y detectada
en el receptor respecto al tiempo. En los espectros dindmicos pueden observarse las emisiones -o
rafagas- de radio de tipo II como consecuencia del decaimiento de la frecuencia local del plasma,
a la que vibran los electrones del medio interplanetario cuando son excitados por una onda de
choque que se propaga desde el Sol. Un espectro dindmico puede ser complicado de analizar,
bien sea por la cantidad de actividad solar (ver Figura , pero tomando algunos recaudos se
puede obtener informacién muy valiosa sobre procesos en el Sol y el medio interplanetario.

En el eje horizontal se puede apreciar el tiempo avanzando hacia la derecha, en tanto en
el eje vertical aparece la frecuencia, aqui representada como 1/f. Trabajar en el dominio de
1/f simplifica el andlisis y la inspeccién visual de los eventos de tipo II, ya que 1/f puede
considerarse equivalente a la distancia heliocéntrica, por lo que el perfil de decaimiento de la
emisién de tipo II aparece tipicamente como una linea recta. Un ejemplo de esto puede verse
en la figura|3.3] en contraposicién al decaimiento exhibido en la figura donde el eje de las
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Wind Waves TNR receiver: 2004/2/12 to 2004/2/14
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Figura 3.1: Espectro dinamico de los dias 12 al 14 de febrero del 2004. Se puede observar una
gran cantidad de eventos de radio superpuestos entre si.

Wind Waves TNR receiver: 2009/12/2 to 2009/12/4
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Figura 3.2: Espectro dindmico para los dias 2 al 4 de diciembre de 2009. Se observa que para dicha
época el medio interplanetario estaba mucho més calmo. La linea en tonos azulados corresponde
a la plasma frecuency line o PFL, que corresponde a la frecuencia caracteristica del plasma en
la nave a la cual oscila el plasma no perturbado, en torno a los 24 khz.
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Wind Waves THR receiver: 2012/1/23 to 2012/1/24

0
GHT (HRS)

0.5 2.5 4,4 6.3 8.3 10.2 12.2 14.2 16.1 18.1 20.0
intensity (dB) relative to background

Figura 3.3: Espectro dinamico de los dias 23 y 24 de enero de 2012, donde ademas se observa
un evento de tipo II (ver texto para detalles).

ordenadas corresponde a la frecuencia. Los colores muestran la intensidad de las emisiones en
dB, relativa al fondo, siendo los colores oscuros (violetas, negro) los de menor intensidad, en
tanto los rojos representan a los de mayor intensidad.

Como se aprecia en las Figuras y los EDs pueden variar en gran medida, existiendo
periodos sumamente calmos en cuanto a actividad, y otros en los que existe tanta actividad, que
resulta sumamente dificil identificar algin evento de interés. Sin embargo, un ED tipico se puede
apreciar en la figura[3.3| En este caso, alrededor de las 4:00 GMT del dia 23 de diciembre de 2012
el comienzo del evento estd marcado por una intensa emisién de tipo III, muy probablemente
asociada a una fulguracién. La emision de tipo I1 aparece en el receptor TNR alrededor de cuatro
horas después, y se la ve decaer gradualmente en frecuencia hasta llegar a 1 UA, alrededor de
las 15:00 GMT del dia 24. En ese momento, se aprecia el salto en frecuencia de la PFL como
producto del aumento repentino en la densidad por la llegada del frente del choque a la nave.

3.2. Catalogos utilizados

Como se explicoé anteriormente, este trabajo utilizé informacion de diversos catdlogos. Estos
son:

» Catdlogo de WIND/WAVES: La lista de rifagas de radio de tipo II y tipo IV provista
por el equipo cientifico de esta misién de la NASA. En él se reportan todos los eventos
candidatos en radio desde 1994 al 2015, con la fecha de comienzo y fin, y el rango de
frecuencia en el que se observa el evento. Cabe aclarar que la lista se confecciona en base
exclusiva a las detecciones realizadas por los receptores RAD1 y RAD2, desestimando las
emisiones de més baja frecuencia como las captadas por TNR.

» Catédlogo de ondas de choque interplanetarias: Se utiliz6 el catdlogo del Center for As-
trophysics (CfA) de Harvard, el cual es una base de datos en linea de choques observados
por Wind y ACE. Los eventos estdn listados por afio, con la fecha y hora en que fueron
detectados, junto con gran variedad de otros pardametros calculados en base a diversos mo-
delos. También se consulté la ACFE List of Disturbances and Transients de la Universidad
de New Hampshire, que cataloga los eventos de ondas de choque de manera similar al
anterior, aunque sin extraer informacion extra de las detecciones como lo hacen los catalo-
gos provistos por el CfA. Los catdlogos de choques de WIND y ACE pueden encontrarse
en https://www.cfa.harvard.edu/shocks/| y http://www.ssg.sr.unh.edu/mag/ace/
ACElists/obs_list.htmll

s Catalogos de ECMIs: Para consultar la asociacién de eventos de TII con ECMIs se utiliza-
ron dos catalogos. El de Ian Richardson y Hillary Cane (de aqui en adelante R-C) (Richard-
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son and Canel [2010; (Cane and Richardson, 2003), se indican las ECMIs con su hora de
comienzo y fin, desde 1996 al 2019, asi como una gran cantidad de parametros asociados a
las mismas, entre ellos la velocidad, campo magnético, indice Dst, y también si se considerd
que cumplian los requisitos para ser NM. Para algunos eventos también se brinda informa-
cién sobre asociacién con ECMs detectadas en luz blanca por LASCO. El otro catdlogo de
ECMIs que se utilizé fue el de Teresa Nieves-Chinchilla (TNC) (Nieves-Chinchilla et al.,
2018])), que es el catdlogo de ECMIs de WIND, donde se reporta la fecha y hora de los
eventos detectados por la mision Wind desde 1995 al 2015, asi como una serie de otros
parametros de utilidad. Estos catalogos son de publico acceso y se encuentran disponi-
bles en: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm#(m) y
https://wind.nasa.gov/fullcatalogue.php.

s Catalogos de NM: Para encontrar las NM asociadas a los eventos se hizo uso de los catalogos
de ECMI de TNC y R-C. En adicidn, se utilizé el catdlogo de NM de WIND.

s Catalogos de propiedades de ECMs: Se utilizé por un lado el catdlogo de The Johns Hopkins
University Applied Physics Laboratory (JHUAPL) que es un catdlogo de ECMs basado en
las identificaciones pseudo-autométicas de eventos en los telescopios SECCHI/COR2 de
ambas naves STEREQO. Por otro lado, se usé el LASCO CME catalog, que muestra las
ECMs a partir de su aparicién en el campo visual de C2, y lista una serie de pardmetros
para estos eventos, con la posibilidad de visualizarla en video. De éste catialogo fueron
obtenidas las masas para las ECMs asociadas a los eventos de radio. También se utilizd
el catalogo CACTus, el cual brinda una lista de ECMs detectadas de forma automatica,
usando secuencias de imagenes de LASCO y STEREQ, y brinda algunos parametros, como
velocidad, masa, ancho angular, etc.

= Base de datos de indice Dst: Se utilizé el provisto por el World Data Center for Geo-
magnetism, Kyoto(WDC), que brinda el valor del Dst para cada hora de cada dia del
ano.

3.3. Metodologia

La base fundamental de este trabajo es el registro minucioso de eventos de radio de muy
baja frecuencia (kilométricos) detectados en el rango de frecuencias del detector TNR. Para ello,
se realizé una inspeccién visual de los espectros dindmicos (ED) de TNR provistos en el sitio
oficial del instrumento Wind/WAVES. Esto implicé la cuidadosa examinacién de los més de
4700 espectros dinamicos de TNR, para cada dia dentro del periodo de tiempo analizado. En
particular se buscaron eventos que no estuvieran reportados por el catdlogo de emisiones de TII
de Wind/WAVES.

Todo evento identificado fue agregado a la lista de eventos compilada en la Tabla re-
gistrando fecha y hora de comienzo y fin del evento, asi como también el rango en frecuencia
correspondiente. Dicha informacién fue obtenida directamente de cada ED. En un paso pos-
terior se examing el catdlogo de emisiones de TII de Wind/WAVES para comprobar si algin
evento habia sido registrado en esos dias, en conexién al evento de TII identificado en TNR. El
criterio para determinar si ambas emisiones de tipo II (métricas a decamétricas en el catdlogo
de Wind/WAVES empleando RAD1 y RAD2; y kilométricas identificadas en este trabajo usan-
do TNR) estaban asociadas entre si, implicé que los rangos de frecuencia de ambas emisiones
fueran compatibles. Es decir, el limite superior o inferior de la frecuencia catalogada dada en la
lista oficial de Wind/WAVES debia ser menor a 256 kHz (el limite superior del receptor TNR).
Ademsds de que debia haber concordancia temporal entre la ocurrencia del registro oficial de la
lista de Wind/WAVES y del evento kilométrico identificado en TNR.

La identificacién de los eventos kilométricos en los EDs dist6 de ser sencilla, dada una serie de
dificultades que se enumeran a continuacién. De hecho, hubo ciertos eventos, que si bien tenian


http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm#(m)
https://wind.nasa.gov/fullcatalogue.php
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Wind Waves THR receiver; 201174718 to 2011/4/19
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Figura 3.4: Espectro dinamico de los dias 18 y 19 de abril de 2011, donde se observa en la parte
superior del grafico (hacia altas frecuencias, aproximadamente entre las 18:00 GMT del dia 18
y las 6:00 GMT del dia 19) un evento que no decae sustancialmente en frecuencia y por lo tanto
no puede asegurarse que corresponde a una onda de choque generada por una ECMI.

blind Waves THR receiver: 2008/10/10
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Figura 3.5: Espectro dindmico del dia 10 de octubre de 2009, donde se observa entre las 9:00 y
13:00 GMT un evento atipico que fue catalogado como emision aislada, y por lo tanto no puede
asegurarse que sea una emisiéon de radio de tipo II asociada a una onda de choque delante de
una ECMI.

caracteristicas que podian ser atribuidas a una emision TII, finalmente no fueron incluidos en la
compilacién. La lista inicial contenia 224 entradas, de las cuales 45 correspondian a emisiones
catalogadas por la lista de Wind/WAVES como TII de baja frecuencia, pero no pudieron ser
identificados en los EDs de TNR. Por otro lado, también hubo que desechar 74 eventos, que si
bien en los EDs mostraron un perfil suave y lineal progresando en el tiempo, para ser estrictos
no fueron catalogados como TII kilométricos. Dos razones motivaron esta decisiéon: 51 de estas
emisiones de radio no decafan sustancialmente en frecuencia (ver ejemplo en la figura ,
mientras que 23 de ellas aparecieron aisladas, sin un suceso anterior que pudiera asociarse a
su origen, ni una onda de choque detectada posteriormente a 1 UA (ver figura . Dado que
ambas situaciones cuestionan el origen de estas emisiones como producidas por ondas de choque
delante de ECMs, fueron dejadas de lado en este trabajo. El resultado final fue la seleccion de
105 eventos de radio de baja frecuencia para su anélisis.

Para asociar las emisiones de radio TII de baja frecuencia con sus correspondientes ondas
de choque, se acudié a los catdlogos de choques descriptos anteriormente. El criterio para elegir
ondas de choque candidatas para su asociacion conllevé encontrar choques detectados no mas de
4 dias posteriores a la fecha de finalizacién del TII. En caso de que hubiera uno o mas choques
candidatos, se inspeccioné el ED correspondiente proyectando el TII hacia el eje de las abcisas
(tiempo). Una asociacién positiva implica que esta proyeccion coincide con la hora de llegada del
choque a 1 UA de acuerdo al catdlogo de ondas de choque consultado. Existieron casos para los
cuales la asociacién TII-choque no fue trivial, por lo que se agregé la columna CA (Confiabilidad
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de Asociacién) en la tabla, que expresa la incerteza respecto a la asociacién.

Para asociar las emisiones TII de baja frecuencia con sus ECMIs correspondientes, se buscé
el evento en los catilogos de R-C y TNC. El criterio fue tomar aquellos cuya fecha de comienzo
para la ICME reportada por uno o ambos catalogos, no fuera superior a 2 dias posteriores a la
fecha de finalizacién del TII. Se buscé que fuera lo més cercano en el tiempo posible. En estos
mismos catalogos se encuentra la informacién respecto a si ese evento es clasificado como una
nube magnética o no.

Para obtener valor del Dst asociado a los 105 eventos analizados, se actué de la siguiente
forma. En el caso de aquellos eventos relacionados con ECMIs segtin la lista de R-C, se otorgd
el mismo valor de DsT reportado por ellos. En el caso que no fuera reportado por la lista de
R-C, pero si por la lista de TNC (que no brinda el valor del Dst correspondiente a sus eventos, a
diferencia de R-C), se registré el menor valor de Dst durante el intervalo de pasaje de la ECMI.
Este criterio es el mismo usado en la lista de R-C, por consistencia. Si la emision TII de baja
frecuencia posee un choque asociado, pero no hay ECMI reportada por TNC o R-C lo que se
hizo fue tomar el menor valor del Dst en el periodo comprendido entre la hora de llegada de la
onda de choque y las 6 horas posteriores (Nieves-Chinchilla, comunicacién personal). En caso de
que no hubiese onda de choque asociada ni deteccion en las listas TNC y R-C, no tuvo sentido
determinar un valor para el indice Dst.
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La Tabla presenta los eventos de emisién en radio km de tipo II compilados para su
andlisis, junto con sus fenémenos asociados (ECMIs, NMs, ondas de choque). A continuacion,
se detalla la informacién contenida en dicha tabla.

La primer columna (“Tipo II km”) muestra los eventos de tipo II identificados en este
trabajo, a través de la inspeccion visual de los EDs del instrumento TNR. Se detallan las fechas
(ano-mes-dia) y horas (hh:mm, en Tiempo Universal) de comienzo y fin del evento, asi como el
rango de frecuencias, en kHz, que abarca el evento.

La segunda columna, Eventos tipo II segun catdlogo Wind/WAVES, muestra los eventos que
figuran reportados por dicho catalogo. Debe leerse de la misma forma que la columna anterior.
Aqui se puede ver que hay ciertos eventos que no han sido identificados en el catdlogo, ya que
para este se usaron los datos provistos por el instrumento RADI1. Si bien el rango en frecuencia
de RAD1 abarca parte del rango que también abarca TNR, el primero pierde mucha resolucion
a frecuencias bajas, es por esto que hay eventos que nosotros pudimos detectar, pero que no
fueron reportados por el catdlogo de emisiones TII de Wind/WAVES. De la misma forma, hay
ciertos eventos que han sido catalogados por WIND/WAVES, pero que en nuestro andlisis de los
espectros dindmicos no pudimos detectar, por lo tanto no fueron considerados en este trabajo.

La tercer columna (In situ) muestra los datos y eventos detectados localmente en las naves
WIND y ACE, presumiblemente asociados a nuestros eventos de tipo IT kilométricos. Las colum-
nas “Dia del ano”, “Hora choque” y “Catédlogo” muestran si existe onda de choque detectada,
que estuviera asociada al evento en radio, y de qué catalogo se tomé esa informacion.

La columna ECMI hace referencia a la deteccion de una eyeccion coronal de masa inter-
planetaria asociada a los eventos de radio segtin dos de catdlogos provistos en linea para toda
la comunidad cientifica internacional. Para cada evento de radio tipo II kilométrico se colocd
una “y” (yes) o una “n” (no) dependiendo de si se encontré relacién entre el catdlogo de IC-
ME correspondiente y los eventos encontrados a través de la inspeccién visual de los espectros
dindmicos de TNR.

Un aspecto importante que consideramos es si esas ECMIs tenian caracteristicas de Nubes
Magnéticas, para lo cual se consulté nuevamente al catdlogo de RC. Esto se indica en la siguiente
columna "NM”. La forma en que se clasifican estos eventos es la siguiente:

n: si RC no encontraron ECMI, por lo tanto tampoco NM.

0: Se encontr6 ECMI pero no exhibe caracteristicas propias de NM.

1: Indica que la ECMI posee rotacién del campo magnético en alguna direccién, pero
carece de algunas de las otras caracteristicas necesarias, por ejemplo, un aumento del
campo magnético.

2: Indica que RC reportan una NM en asociacién con la ECMI. Mas detalles de esta
clasificacién pueden encontrarse en el sitio web de este catdlogo.

La columna CFM indica la presencia de una cuerda de flujo magnética segin|Nieves-Chinchilla
et al. (2018]), de acuerdo a su catdlogo de ECMIs detectadas por la misiéon WIND. Donde la
definicién de NM es compatible con una configuracién magnética de una cuerda de Flujo. Los
eventos con caracteristicas de NM, estan indicados con una F en la columna CFM de la Tabla
Para los eventos con algunas, pero no todas las caracteristicas de NM, se utiliza la denomi-
nacién “C” (de Complex Ejecta). Si bien estas estructuras no se identifican a 1 UA como NM,
pueden explicarse suponiendo que la nave las atraviesa por uno de sus extremos, por la pérdi-
da de flujo magnético mediante procesos de reconexién en el frente del obstaculo magnético, o
bien por ECMIs sucesivas interactuando entre si (Richardson et all 1997; Dasso et al., [2007;
Lugaz et al., 2017). Con frecuencia, estos casos complejos son modelados usando técnicas de
reconstrucciéon de cuerda de flujo.

La columna ”Dst” muestra el valor del indice Dst encontrado, descripto en la seccién
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La ultima columna “CA” es la Confiabilidad de Asociacién Radio-In situ. Aqui se colocd
una G (good) si habia una gran certeza respecto a la asociacién del evento en radio con la
onda de choque/ECMI, y una D (doubtful) en caso que existieran ciertas dudas respecto a la
asociacién. Gran nivel de certeza implicé que la emision de radio kilométrica de tipo II decayera
sistematicamente en frecuencia y que su proyeccion hacia la linea de la frecuencia del plasma
local (en la nave) coincidiera con la deteccién de una onda de choque. Este es el caso del ejemplo
mostrado en la Figura [3.3]



Capitulo 4

Analisis de ECMs asociadas

En este capitulo se presenta el andlisis correspondiente a las propiedades de las ECMs que
pudieron ser asociadas a los eventos de emisién en radio tipo II detectados. La busqueda de
ECMs asociadas se realizé para los anos 2011 y 2012. En dicho periodo, las naves STEREO se
encontraron en cuadratura con la linea Sol-Tierra (ver figura . Dado que es esperable que
los eventos que dieron lugar a la emision en radio detectada se hayan propagado en direccién a
la tierra, esta configuracion permite obtener resultados mas confiables para las propiedades de
las ECMs, al reducir los efectos de proyeccion.

Para asociar eventos de emisién en radio con ECMs en la corona de luz blanca, se consultaron
los catalogos de LASCO (para ECMs vistas desde la perspectiva terrestre) y JHUAPL (para
ECMs vistas desde las naves STEREQ), que ocurrieran a lo sumo dos dias antes de la deteccién
en radio del TII de baja frecuencia. Mediante la identificacién de sus regiones fuente, y la
visualizacion de imagenes coronagraficas se buscaron ECMs cuya direccién de propagaciéon sea
en sentido hacia la Tierra. Dado que las ondas de choque estdn asociadas a las ECMs mas
energéticas, no se consideraron como eventos candidatos a aquellos mas lentos y de menor
tamano angular. La busqueda se centrd eventos que fueran observados por los corondgrafos de
LASCO y STEREO en forma simulténea.

La Tabla muestra los 21 eventos a los que inicialmente se traté de asociar la ECM
correspondiente. Para 16 eventos se logr6 asociar una ECM observada en luz blanca. Los eventos
que fueron asociados se muestran en la columna ECM de la Tabla Allf se muestra la fecha y
hora de la misma y el catdlogo del cual se obtuvo la informacién. Los valores correspondientes a
la masa (en gramos), velocidad lineal (en km/s), y energia (en ergios) se obtuvieron del catalogo
de CME de LASCO. Sin embargo, para 3 de los eventos esta informacién no se encontraba
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Figura 4.1: Posiciones de las naves STEREO para el periodo en que ocurrieron las ECMs anali-
zadas. Panel izquierdo: ubicacién el dia 15/04/2011. Panel derecho: ubicacién el dia 28/10/2012.
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disponible. La tdltima columna ”AA” se refiere al ancho angular de la ECM, medido en grados
desde el norte solar en sentido anti-horario.

Para 5 eventos TII, sin embargo, no se logr6 asociar ECM. Para el primer evento (20110415)
existian dos candidatas, una al principio del dia 15 y otra alrededor de las 13 hs del mismo dfia,
pero segun CACTus, tienen velocidades de alrededor de 300 km/s, lo cual la hace muy lenta como
para ser asociada. En el segundo y tercer evento sin ECM (20120708 y 20120710) no se encontrd
ECM de acuerdo a los criterios utilizados. Para el cuarto evento sin ECM (20120717) hay una
CME el dia 16 alrededor de las 21hs, pero es es demasiado lenta y no parece ser candidata. En
el ultimo evento sin ECM (20120920), se encontraron 4 ECM en un rango horario factible, sin
embargo no apuntaban hacia la Tierra y por ende queda descartado.
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Figura 4.2: Se muestra informacion de los eventos para los cuales se pudo asociar una ECM a las
emisiones en radio detectadas en este trabajo. Los eventos corresponden a los afios 2011-2012.

Ver texto para detalles.
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Resultados

La Figura muestra la frecuencia anual de eventos de radio km de tipo II durante el
periodo de estudio (2000-2012). Las columnas azules corresponden a la totalidad de eventos por
ano, en tanto que las verdes son los eventos con onda de choque asociada. El histograma esta en
concordancia con el ciclo solar, segun lo demuestra el nimero mensual de manchas graficado en
la Figura Durante el maximo del ciclo 23 y la fase ascendente del 24, se observa el méximo
nimero de eventos km-T1II. El pico del ciclo 23 se condice con el maximo nimero de eventos
detectados en un mismo ano (25 eventos). Se distingue ademés un pico de eventos km de tipo II
en el afio 2005, que se corresponde con la fase decreciente del ciclo solar. Esto indica que durante
la etapa de descenso de actividad del ciclo solar 23, se mantuvo un ntmero elevado de eventos
capaces de emitir radiacién km en radio del tipo II.

La figura compara el nimero de manchas solares promediado cada 13 meses (ver figura
[1.6), v la frecuencia anual de eventos de emisién en radio TII que fueron analizados en este
trabajo. Ambas cantidades se grafican normalizadas en funcién del tiempo. La figura muestra
que existe un buen acuerdo entre el niimero de manchas solares y la ocurrencia de eventos
en radio del tipo II. Es sabido que el nimero de manchas observadas en el Sol es uno de los
indicadores mas utilizados para representar la variacién de la actividad solar. Por esta razon,
resulta de interés que la emisién en radio asociada a la propagacion de ondas de choque, se
correlacione con el nimero de manchas. De esta manera, este tipo de eventos podrian utilizarse
tambien como un indicador de la actividad solar. Sin embargo, se debe recalcar que en nuestro
trabajo s6lo se analizaron datos para un ciclo solar completo (ciclo 23 y parte del 24). Por lo
tanto, se requiere un estudio mas amplio de manera de corroborar si la correlacién entre estas
variables se cumple para varios ciclos solares.

La informacién de los eventos se resume en la tabla Se encontraron 105 eventos TII, 38
de los cuales no habian sido previamente catalogados por Wind. 60 eventos presentaron onda
de choque asociada, un 57 %. Notable es remarcar el hecho de que existen 45 eventos TII que
no tienen onda de choque asociada y atn asi existe emision de radio kilométrica.

Se asociaron 46 ECMIs a los eventos de radio TII, y 36 de las cuales eran nubes magnéticas.
60 eventos no fueron.

5.1. Indicador de actividad geomagnética y la emisién km en
radio tipo II

Los valores del indice Dst correspondientes a todos los eventos en los cuales pudo ser deter-
minado este valor, es decir aquellos asociados a EMCls, son graficados en funcién del tiempo
en la Figura De la misma manera que para el histograma de la figura anterior, los menores
valores de Dst, ocurren durante los maximos de ambos ciclos solares, de acuerdo con el aconte-
cimiento de tormentas geomagneticas més intensas en torno a éstas fechas. Al igual que en la
Figura para los anos 2004-2006 se encontré que hubieron varios eventos que afectaron de
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Frecuencia de eventos por afio
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Figura 5.1: Histograma correspondiente a la totalidad de eventos detectados en este trabajo,
por afno. Se aprecia una gran cantidad de eventos en los maximos del ciclos solar 23 y 24, asi
como un numero considerable de eventos en el ano 2005, cuando el ciclo 23 estaba en la fase
descendente.
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manchas solares y eventos Tll, por ano, normalizados

12
== Eventos TII
=== Cant. De manchas solares
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figura 5.2: La gréafica compara para el periodo 2000-2012, el nimero de manchas solares pro-
mediado cada 13 y el nimero anual de eventos de tipo II detectados en este trabajo. Ambas
cantidades fueron normalizadas para mejorar su visualizacién. El nimero de manchas solares es
provisto por el observatorio Real de Bélgica.
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KmTII | Wind | Choque | Sin Choque
KmTII 105 73 60 45
choque 60 38 - -
ECMI 46 - 30 16
MC 36 - 23 14
Choque + ECMI 30 19 - -
Choque + MC 23 14 - -
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Cuadro 5.1: Resumen de los valores encontrados para los eventos analizados. Se agruparon los

resultados de acuerdo a las diferentes clasificaciones consideradas en este trabajo.
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Figura 5.3: Valores de Dst en funcién del tiempo. En el eje vertical estd graficado el valor que
toma el Dst. Cabe aclarar que mientras mas negativo es el Dst, la tormenta es mayor. Existe
una clara distribucién en torno a los maximos que delimitan el ciclo solar 23.

manera considerable la magnetdsfera terrestre. Resulta interesante notar los puntos mas intensos
se encuentran en la fase decreciente del ciclo solar.
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