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RESUMEN

En el Sol se suscitan una serie de fenémenos como son las. rifagas solares y las
eyecciones de masa coronal (EMC) entre otros, y de los cuales emerge una gran cantidad
de energia tanto electromagnética como corpuscular. En el Instituto de Geofisica se
encuentra un radiointerferémetro llamado RISBP que opera con una frecuencia de
7.7 Ghz (A=4 cm), con un ancho de banda de 500 Mhz. ¥y es un instrumento de
alta precisién para el estudio de regiones activas en el Sol. En la presente tesis el
objetivo central es estudiar 71 eventos en microondas detectados con el RISBP en el
periodo de 1991-1992, v determinar las caracteristicas fisicas que hacen que algunos de
estos eventos estén relacionados con datos de emision de rayos gamma, ENC y con la
deteccién de particulas encrgéticas (SEP) en el medio interplanctario.

La tesis comprende cinco capitulos. En el primer capitulo se da una introduccion
de lo que es Ia atmdsfera solar y de lo que son algunos fenémenos de la actividad solar.
El semundo capitulo se menciona la emisiéon electromagnética v corpuscular durante
fenomenos de corta duracion como son las rifagas solares, protuberancias ¥ EMC.
En ¢l tercer capitulo se construyen cuatro tablas (microondas, rayvos gamma, EMC y
SEP) v se¢ hace un anilisis de los datos mediante la estadistica al tomar los eventos
que consideré estin asociados con algin fenémeno solar. ¥ aparentemente no existe
una correlacion apreciable entre cllos. El cuarto capitulo se dan los resultados que se
obtienen. Y en el dltimo capitulo (cinco) se da una explicacion del porqué los eventos
analizados no presentan una alta correlacién; y finalmente. en ese mismo capitulo se
dan las conclusiones a las que se llega.
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Capitulo 1

Introducciéon

El Sol desde hace mucho tiempo ha sido un objeto de gran admiracién para el ser hu-
mano, ¥ por la cercania que se encuentra con la Tierra es la iinica estrella en el universo
entero en el que el ser humano puede estudiar con relativo detalle los fenémenos que
suceden en ¢él. Se ha encontrado mucha informacién valiosa acerca del comportamicnto
de la fisica del Sol y de esta mancra compararlo con las demds estrellas del universo.
De esta manera nos damos cuenta de que el Sol es como un enorme laboratorio de
investigacién en el que se cumplen una serie de procesos de una escala imposible en la
‘Tierra. Esta constituido por gases los cuales en condiciones normales seridn neutros,
excelentes aislantes, ¥ no permiten que las cargas eléctricas se muevan con facilidad,
pero del Sol emana una gran cantidad de energia que consigue arrancar electrones de
las gases, de modo que quedan en un estado de electrizacion denominado “ionizacion™,
es entonces cuando se convierten en excelentes conductores. A éste gas se le lama
plasma, el cual se le puede detinir comno un gas ionizado en el que, normalmente, ex-
iste una distribucién uniforme de cargas tanto positivas como negativas, es decir de
abundantes iones y electrones libres. Este plasma esta constituido de hidrdgeno con
aproximadamente 80 %, helio con 19 %. y el 1 % restante por todos los elementos de
la tabla periddica. Tiene un radio de 700 000 km. y se encuentra a una distancia de la
Tierra de aproximadamente 150 millones de kilémetros

1.1 Atmédsfera solar

La estructura fisica de la atmdsfera solar se divide en tres capas, las cuales mencionaré
brevemente y son:

1. Fotosfera.- a esta capa también se le llama esfera de luz v es considerada la su-
perficie del Sol, la cual a simple vista se ve muy brillante. Esta capa de gas que
rodea por completo al Sol y produce toda la radiacién visible, tiene un espesor




CAPITULQ 1. INTRODUCCION

aproximado de 1000 km. ¥ una temperatura de 6000 K. En esta superficie apare-
cen granulos que son como celdas brillantes rodeadas de lineas oscuras con un
tamaio aproximado de 1500 kin. y que permanecen unos ocho minutos, después
de lo cual desaparecen, cediendo el lugar a otros granulos. La velocidad de subida
de los gases es de 500 m/s y los flujos recorren distancias de 100 km. Esto en
muy interesante ya que viene a demostrar que la fotosfera no s una capa gaseosa
homogénea, como se creia anteriormente, sino que osta constituida de diferentes
formas gaseosas que se hallan en constante movimiento,

En csta parte del Sol es donde se encuentran unas manchas casi negras las cuales
son lamadas manchas solares que, a veces son tan grandes en tamaio que se
pueden ver a simple vista con ayvuda de un vidrio oscuro. Estiin formnadas por
una region central lamada umbra, rodeada por otra region filamentosa menos os-
cura lamada penumbra. En la umbra se tiene tipicamente un campo magnético
de 2000 a 3000 Gauss (McePherson, Lin, & Kuhn, 1992) que congela el material fo-
tosférico, iones v electrones, impidiéndoles salir de la region del campo magnético,
¥ deteniendo el material caliente que intenta atravesarlo. Tienen temperaturas
de aproximadamente 4000 K. por cuva razon parecen obscuras sobre el fondo
general gque tiene una temperatura de 6000 K. Las dimensiones de las manchas
varian mucho v oscilan entre 1000 y 200 000 kin de didmetro. Algunas de ellas
pueden durar solamente algunas horas o unos dias, pero otras pueden durar mu-
chos meses. Las manchas solares de larga vida fueron Ia primera evidencia de
la rotacion diferencial del Sol, asi como ¢l tiempo que tarda en dar una vuelta
completa alrededor del Sol, que en latitudes de =30 e de 26.2 dias,

El mimero de manchas solares varia aproximadamente cada 11 atos el cual es
Namado ciclo de actividad solar

Cromosfera.- a esta capa tambicn se le Hama esfera de color v esta ubicada por
encima de ia fotasfera. No se puede ver a simple vista, pero Hega a ser visible
durante un cclipse solar total cuando el disco del Sol queda cubierto por Ia Luna.
La cromosfera aparece como un anillo de luz roja rodeando al Sol. con una masa
gaseosa relativamente tenue. v es priacticamente transparente a la luz fotosférica,
por lo gue no es posible observarla en luz blanca. salvo en lox momentos de
un eclipse total. Su componente principal ox ¢] hidrogeno el cual tiene su linea
espectral visible miis acentuada, la linea Ha en la region roja del espectro con
una longitud de onda de 6363 AL s por eso que se utiliza el espectrohelidgrafo
el cual toma imagenes del Sol solamente en las longitudes de onda donde la
cromosfera emite intensamente. nna de ellas es precisamente la linea Ha  Tiene
un espesor variable que viv de los 1000 a las 8000 km., con una temperatura de
aproximadamente 1200 K en Ia baja cromosfera, es decir en la parte inferior de
la cromosfera, ¥ los primeros 300 km. estin formados principalmente por atomos
neutros de hidrégeno con una densidad de 102 part/em®, pero después vuelve a

z




1.2. REGIONES ACTIVAS 3

subir ripidamente hasta nunos 50 000 K a una altura de 14 000 km. que es donde
se considera la altura en que termina la cromosfera. Posteriormente se encuentra
Ia region de transicion entre la cromosfera y la corona con una temperatura de
10° K y una densidad de 10” part/cin3.

3. Corona.- esta es lailtima capa que rodea al Sol y se encuentra por encima de la
fotosfera v cromasfera, y al ignal que la cromosfera la corona es visible durante
un eclipse solar total ¥ se¢ ve como un halo de color blanro perla que rodea por
completo al Sol ¥ se le denomina asi por la forma en que su luz parcce coronar
al Sol. Esta capa de gas esta compuesta de dtomos extremadamente ionizados
y electrones libres que se mueven a enormes velocidades los cuales dispersan la
Iuz que emite la fotosfera y es por eso que toma el color blanco perla. Tiene una
densidad inedia del orden de 10" part/emn®. con una temperatura de un millén de
grados. Este calentamiento de la corona s una interrogante que no ha tenido.

que se han

hasta ahora una respuesta definitiva, pues son variadas las hipétes
formnlado. Lo gue sioes muy posible o3 que este calentamiento esta vinculado con
los campaos magnéticos del Sol.

El limite hasta dénde s¢ extiende la corona solar en el espacio interplanetario
contintia siendo una incdpnita.

El brillo total de la corona varia de acuerdo al ciclo de actividad solar que es de
11 afos ¥ en ¢l cual suceden una serie de fenomenos tales como lo son las rifagas
solares, protuberancias v exvecciones de masa coronal entre otros, v de los cuales

hablaré mas adelante

1.2 Regiones activas

El Sol aparentemente es una estrella tranquila ¥ quieta, pero no es asi. ya que existen
en 8l una scerie de fenomenos que todavia el ser humano no comprende con exactitud.
En todo el Sol se encuentran campos magnéticos, los cuales se miden por el efecto
Zeeman, cn la linca Ha, con un aparato Hamado magnetdgrafo. Los resultados de los
magnetogramas de las regiones magnéticas de toda la superficie del Sol de polaridades
positivas ¥y negativas, muestran un complicado patrén, los de mayor intensidad se
encuentran en las manchas soliares o cerca de ellas

Las manchas solares son parte de las llamadas “regiones activas™, las cuales son
ciertas areas determinadas del Sol que se encuentran en un estado cadtico en donde se
originan una gran diversidad de fendémenos solares, algunos de ellos transitorios, tales
como las manchas, fiiculas, protuberancias, eyecciones de masa coronal ¥ rifagas entre
otros. Los fendmenaos transitorior vistos en rayos X se ven como puntos brillantes en la
superficie solar que aparecen y desaparecen en cuestion de horas .
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1.2.1 Fendmenos de actividad solar

Los fenémenos de actividad solar de los cuales hablaré son principalmente las eyecciones
de masa coronal, protuberancias y las rafagas solares. Estentltimo es el fendmeno mis
violento y cnergético que ocurre en la atmadsfera solar, se puede definir como dreas que
liberan energia y que se encuentran en la cromosfera solar, sobre todo en las regiones
donde existen manchas solares, ¥ son de una naturaleza muy compleja. Otro fendmeno
que ocurre en el Sol, son las llamadas protuberancias o prominencias las cuales son las
mds grandes formaciones que ocurren en la atmadsfera del Sol.

Figura 1.1: Imagen Jdel Sol en Ho tomada desde o] satélite SOHO,

En ocasiones (Harrison, 1991) ocurren evecciones de grandes nubes de material de
la corona solar que son lanzadas al espacio interplanctario a gran velocidad., A estos
fenémenos se les llama eyceciones de masa coronal o EMC. NMucha de esta energin tanto
electromagnética como corpuscular llega aqui la Tierra.
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Todos estos fenémenos de actividad solar (ecepto las manchas) son considerados de
corta duracién; la frecuencia ¢ intensidad con que ocurren éstos fenémenos varian en
forma mds o menos ciclica, siguiendo ef periodo de 11 anos, el cual se le Hlama ciclo de
actividad solar.

A continuacion dardé una sintesis de algunos fenédmenos que se presentan en la
atmasfera solar.

1.2.2 Risifagas solares

Hace algunas anos se creia que la atmdosfera solar estaba compuesta de gas caliente
irradiando tranquilamente en el espacio la energia que recibia de su interior. Actual-
mente va no es asi, pues sabemos que el Sol estd constantemente cambiando, ya que las
mediciones hechas por los investigadores de la emisidn del Sol no son siempre iguales,
es decir, no permanece constante, pues tanto la fotosfera como la cromosfera se hallan
en un estado turbulento.

Uno de los acontecimientos miis catastroficos en el Sol que involucra a muchas ramas
de Ta fisica, son las Hamadas cifigoas solares Liws cuales se pueden definir como explosiones
que liberan una gran cantidad de energiard, v gne ocurren en la cromosfera solar, sobre
todo en las regiones donde existen mianchas solitres; son de una naturaleziomuy compleja
v pueden emitir hasta 10% ergs de energia en forma de emision electromapnética v
particulas energéticas (ver capitulo siguiente), en un tiempo corto de tan solo 10?2
segundos, con una velocidad que puede aleanzar unos 1000 km/=. Son observadas
mejor en la luz de la linea o del hidrogeno (Ha).

La caracteristica muis sobresaliente es el repentino relampago de radiacion que
ocurre poco ticrmpo despueés del comienzo. Las rafagas mas intensas, localizadas en
regiones activas cerca de intensos v complejos campos magnéticos, emiten lurz blanca,
visible durante algunos minutos. Es algo muy importante la presencia de luz blaneca,
pues ha permitido ver. a traveés de un telescopio ordinario. algunas de las rifagas mas
intensas cuando algunos investigadores o simplemente persona aficionadas a este tipo

de fendmenos observa en esos momentos el Sol.

Algunas de las riafagas mas rapidas. en menos de un minuto comienzan a propagarse
a lo largo de una regién del Sol. v tienen una extension espacial caracteristica de 104
a 10™ km: lo que significa que una region de Lt cromosfera de centenares de kilémetros
cuadrados de extensidon, puede aumentar su radiacion aproximadamente 10 veces en
ese corto tiempo. Aproximadamente el area de una explosion tipica es de 10 0¥
la densidad de particulas es de 57107 4 510" por metro eibico con una temperatura
en su interior de 2.5110% k. De acuerdo a estudios realizados, las rafagas pueden durar
desde algunos minutos hasta varias horas  Siempre aparecen cerca de las manchas
solares. ¥ son mas frecuentes en las regiones centrales de Jos grupos. ¥ son mits escasas
a distancias crecientes; mas adld de 100000 km de una mancha son vistas rara vez.
Aunque la aparicién de una riafaga no puede conocerse con exactitud, la probahilidad
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de que aparczca asociada a manchas solares es mayor que en cualquier otro sitio del
Sol. En los periodos del maximo de actividad solar. ocurren pequenas rafagas solares
varias veces por dfa y mds de una rafaga por mes.

Se ha encontrado que la energia total liberada en una rafaga (Svestka, 1976; Stur-
rock et al,.1980) puede estar de 10?% a 10%* 1.

Clasificacién de las rdfagas

Para clasificar a las rifagas en Ia region visible del espectro se hallan las linecas de
emisién del hidrogeno en la serie Balmer Ha a 6563 A.

Su importancia estd clasificada de acuerdo a 1a escala visual observada durante la
mdxima brillantez del evento desde Ia clase menor S (subrdfaga o rafaga pequena) a
Ia clase 3 (mayor), v la categoria 4 que son aquellas rdfagas que ocurren rara vez de
acuerdo a su extension e intensidad. La intensidad de la linea #H o durante una rifaga
de clase 4 sube 10 veces respecto al ('sl.’u‘lu normal que es cerca de 14, v el grosor de
la linea o en ocasiones alcanza los 154, Por lo general, estas riafagas ocurren en el
periodo del maximo de actividad solar. En la tabla 1.1 se muestran algunas de sus
caracteristic

Existen basicamente dos tipos de rifagas (Sturrock, 1979) que son: rifagas com-
pactas o de arco simple, la mayoria de las subrifagas son de este tipo. Las subrifagas
son rafagas pequenas en las que aumenta el brillo en rayos x de un solo tubo de flujo o
arco magnético. Puede ocurrir o] evento cerca de una mancha simple, donde el exceso
de energia almacenada es poca. En este tipo de rifagas su tamano, por lo general, es
de 307 de arco. El otro tipo de rafagas es el de doble cinta Hamadas también rifagas
dindmicas. Todas las rdafagas grandes son de este tipo, su tamanao por lo general rebasa
los 80" de arco y se presentan casi siempre cerca de las protuberancias (que hablaré
mads adelante de ellas).

[ Clase | durecién promedio(min) | Extencién del area en millonésimas
del hemisferio solar
S 6 <100
1 17 100-300
2 29 300-750
3 62 750-1200
4 180 > 1200

Tabla 1.1: Clasificacion de las rafagas en Ha.

Cuando una rifaga es mas brillante, se empiczan a ver como material que se parecen
a las protuberancias, s6lo que mds intensas, que abandonan la cromosfera. Por lo
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general, este gas ticne velocidades externas de alrededor de 500 km/seg v pueden ser
medidas por los desplazamientos Doppler de las lineas espectrales. Es decir, las rafagas
solares no s6lo emiten luz, sino también arrojan al espacio interplanetario grandes
cantidades de materia del Sol. En ocasiones este material arrojado regresa al Sol, pero
es mas frecuente que se vuelva invisible mientras que se encuentra ain en el espacio
caronal, y por lo tanto ya no se puede seguir su estudio. De cualquier manera, se cree
que la materia que se aleja esta formada de dtomos ionizados que abandonan ¢l Sol.

Indudablemente, una riffaga puede actuar como un acelerador gigante de particulas,
pero las causas de la aceleracion es uno de los problemas fundamentales de 1a fisica de
rifagas solares,

Mecanismos

Es un hecho que Ia mayoria de los mecanismos por los cuales ocurre una riafaga
estin asociados los campos magndéticos solares. Cuando ovcurre una rifaga, la energia
producida obliga de alipin modo s que innumerables particulas cargadas eléctricamente
scean disparadas desde ¢l Sol hacia o] espacio interplanetario, asi mismo también sc
produce emision electromagnética como lo veremos mas adelante.

Existen varios mecanismos por los cuales se puede producir la aceleracion de particulas
en rafagas (Melrose. 199.4). v es muy dificil aceptar uno solo va que la rifapa es un
fenomeno muy complejo ¥ por tanto no existe un modelo aceptado generalimente que
pueda explicar el comportamiento observivdo de ella.

Para que las particulas energéticas Jogren dejar al Sol para siempre. debe de estar
presente (Ellison, 1991) un mecanismo que las acelere. A continuacion veremos algunos
mecanismos o modelos los cuales nos dard una idea de como se producen s rifagas
solares.

e Descarga

Una de las primeras hipdtesis para explicar fas rafaga solares fue propuesta en la
década de los cuarentas. Estaba basada en el hecho de que la cromosfera solar
conticne abundancia de electrones libres, lo cual implica que la cromosfera es
buena conductora de electricidad. En la vecindad de una mancha solar. ¢l campo
magnético esta cambianda con rapidez, es decir o5 un campo magnético vari-
able ¢l cual genera un campo eléetrico, lo cual quiere decir que produce fuerzas
eclectromotrices en sux cercani
largo de ciertas trayectorias alrededor de la mancha v las particulas mas ligeras
como son los electrones, rapidamente s¢ aceleraran v tendran grandes veloci-
dades tan pronte como adquicran energia del campo mas riapidamente que la
que pierden por choques. v los dtomos golpeados por estos electiones fugitivos

s, Los tones ¥ electrones comenzarin a fhair a lo
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ganaran energia suficiente para hacerlos irradiar. Por eso es que la rafaga es co-
mo una "descarga”generada por el campo magnético variable, y por lo tanto es
un fendmeno esencialmente electromagnético. Pero este modelo “primitivo” so-
lamente daba explicaciones plausibles de algunas caracteristicas observadas tales
como ¢! comienzo repentino, Ia cercania de las manchas solares y su asociacion
con las regiones centrales de manchas complejas magnéticas. Pero no explica la
expulsion de corrientes de particulas energéticas ni la propagacion de emision de
ondas de radio.

Capas dobles

Anos después, Alfvén y Carlquist (1967) propusieron un modelo de rafaga basado
en la interrupcidn de corriente que tiene lugar en cierto punto de un circuito
eléctrico inductivo, de tal forma que la energia magnética completa del circuito
tiende a disiparse en ¢l punto. Sugirieron que la interrupceién de corriente tiene
lugar en una region localizada de espacio-carga Hamada capa doble (Borovsky,
1983).

Las capas doble son dos capas de carga igual ¥ opuesta, las cuales son paralelas
y no necesariamente planas, es deeir, son estructuras electrostaticas parecidas a
los choques en las que una caida de potencial grande se concentra en una region
pequefia. Se crea un campo eléctrico muy fuerte dentro de la capa doble, pero el
plasma fuera de la capa no es alterado.

Una de las propiedades que se debe satisfacer para que ocurra la capa doble, es
que el campo eléctrico debe ser mucho mis fuerte dentro de la doble capa que
fuera para que se pueda producir la rafaga.

Campos magnéticos " Enrollados”

Muchaos cientificos que estudian riafagas. han considerado el almacenamiento de
energia libre en campos magnéticos enrollados., es decir, corrientes libres de
fuerzas paralelas al campo magnético. El enrollamiento v la corriente seran for-
mados por la conveccidon fotosférica con componentes rotatorios  La rotacion
diferencial pucede ser 1a causa del rompimiento de los campos magnéticos que so-
portan filamentos. Un posible escenario para la liberacion de energia en la rafaga,
es la interacceion de los arcos en la region activa resultando en la reconexion de
los campos magnéticos ¥ la conversion de energia magnética a energia cinética v
calorifica (Mandrini et al.. 1995). Este tipo de almacenamiento fue considerado
por Sturrock y Coppi (1966). En ¢l caso de rafagas de larga duracién {varias ho-
ras). el proceso de la aceleracidn de particulas durante la reconeccién de lineas de
campo magnético se presenta en la parte de arriba del arco que se forma cuando
se produce la rafaga (Akimov et al., 199G).
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Los modeclos mencionados anteriormente por los cuales se produce una ridfaga no
estan aceptados universalmente, ya que no se puede decir con certeza que existe so-
lamente un proceso de aceleracién de particulas el cual pueda, por sf mismo, explicar
todos los fendmenos relacionados con las particulas energéticas observadas en el espacio
interplanetario. La aceleraciéon de particulas en rifagas solares es aun muy incierta y
confusa pues es un proceso fisico muy complejo, y no existe un mecanismo que acepte
en gencral.

1.2.3 Protuberancias

En Ia atmasfera del Sol existe un fendmenn en el cual se Heva a cabo un suceso entre la
cromosfera y la corona, es el proceso de las llamadas ”protuberancias o prominencias™,
que son las formaciones mids grandes que suceden en la atmasfera solar. Sus aspectos
son variables, pueden ser de grandes nubes de gas caliente, o también de arcos, arboles,
nubes, ete. generalmente de hidrégeno y helio, ¥ son alargadas y planas vy se proyectan
en los bordes del disco solar a centenares de miles de kilémetros por encima de la
fotosfera y, por lo general perpendiculares a la superficie del Sol. Las partes inferiores
de las protuberancias nacen en la cromosfera, y las partes superiores se extienden
muchos tiles de kilometros dentro de la corona solar.

Las protuberancias son gases que no e encuentran en equilibrio hidrostatico pues
son mas densas que la materia de alrededor, aproximadamente de 100 & 1000 veces v
con temperaturas de 10000 a 20000 K, con un campo magnético de aproximadamente
de 20 a 250 Gauss. La luminosidad de las protuberancias proviene de sus datomos, los
cuales absorben la luz de la superficie solar y luego la emiten de nuevo en longitudes
de onda discretas. A veces, las protuberancias alcanzan alturas de aproximadamente
50000 kilometros sobre la superficie del Sol. pero a veces alcanzan grandes alturas,
de hasta un millon de kilometras, lo que significa aproximadamente un radio solar,
y puceden durar en ocasiones, hasta por varios meses. Suclen observamse lejos de los
centros de actividad solar (manchas solares), es decir se observan en latitudes tanto
bajas como altas,

Las protuberancias son mis grandes ¥ miis numeraosas en zonas de alta latitud v,
aproximadamente aparecen tres afios antes del maiximo de las manchas solares. Las
s que se encucntran cerca de los centros de actividad solar (manchas

protuberanc
solares), cumplen un ciclo de 11 anos bien definido. ¥ el maximo de protuberancias
coincide con ¢l miximo de las manchas solares.

En ocasiones las protuberancias ascienden de la cromaosfera v se difunden progresi-
vamente en la corona hasta desaparecer, a este fenémeno s le conoce como disolucién
lenta. Pero a veces, ascienden y se curvan dirigiéndose de nuevo hacia la superficie
de Sol, describiendo arcos grandes y pequenos, esto depende de la violencia de Ia pro-

tuberancia y también del dngulo que la protuberancia formna con la superficie del Sol
durante su comienzo.
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sl (ec) - (d)

Figura 1.2: De a) a ¢) la formacion de la protuberancia ¥ d) erupcién de Ia protuberancia
cuando Ia formacién sobrepasa el valor critico. Segun Priest v col., 1989,

En numerasas ocasiones, se observa que ¢l movimiento s de una protuberancia a
otra. en direccion generalmente paralela a la superficie solar. Una caracteristica impor-
tante del movimiento deseendente de los nudos v chorros de gas de Ias protuberancias,
es que estin dirigidos hacia unic o varias direas relativiimente pequenas, qire son como
uit centro de atraccion.

Existen algunas teorias sobre cémo es que se producen las protuberancias, una de
ellas dice que estos fendmenos se originan como se muestra en la siguiente figara 1.2,
segin Priest v col. (1989). La protuberancia es inicinlmente un tubo de Hujo gigantesco
sin torcimiento. pero posteriormente el campo magnético comienza a torcerse debido a
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la inestabilidad que se presenta en la atmésfera solar, de esta manera se produce una
protuberancia.

Las causas de las protubcerancias no es muy conocido aun, pero se sigue investigando
estos fenomenos solares. Y a igual que en las rdfagas solares, no se tiene un mecanismo
que tenga una aceptacion general ya que este tipo de fenémenos son de una naturaleza
muy compleja.

Clasificacién de las Protuberancias

El movimiento de materia en las protuberancias aparentemente es muy complicado
para su cstudio. Muchos tipos de protuberancias han sido descubicertos conforme se
investiga y se observa con instrumentos mas precisos al Sol. Los mas importantes a mi
parecer, son tres, y la gran mayoria de las protuberancias observadas se encuentra en
uno de estos tres tipas, los cuales a continuacion mencionaré ¥ explicaré brevemente:

1. Protuberancias eruptivas.

Este tipo de movimientos son los mids caracteristicos que se ven, y es importante
saber que la masa perdida por ¢l Sol en una protuberancia eruptiva ex de aprox-
imadamente de 2x10°° kg v la energia involuerada es de unos 10™® ergs (Ballester
v Kléczek, 1985).

Al inicio este tipo de protuberancias permanecen inalterables durante horas y en
ocasiones dias enteros, a tal grado que parecen inmoviles. Los cambios en los
movimicntos comienzan con movimientos rapidos que por lo general aparecen en
la base de las protuberancias

Estas protuberancias eruptivas se desarrollan con bastante rapidez, a tal grado
que a veces duran solo 10 minutos. La principal caracteristica es que primero
comienzan a clevarse con lentitud, después lo hace cada ver con mavor rapidez.
Las partes separadas se mueven casi uniformemente, pero de pronto se acelera
muy ripidamente ¥ ol producirse la aceleracion. el brillo anmenta para luego
desvanccerse.

Estas protuberancias se mueven ripidamente hacia afuera del diseo solar. v en
ocasiones se elevan a alturas de un diametro solar. Cuando aleanzan alturas
grandes, las velocidides varian de, aproximadamente 50 km/seg a un miiximo de
728 km/seg (Pettit, 1813). v la magnitud del campo magnético es de hasta 250
Gauss. Y cuando alcanzan estas alturas, los nudos ¥ los chorros comienzan a
separarse de las protuberancias v regresan a la superficie solar cayendo casi verti-
calmente arrojando su material tan violentamente, que se dice que es arrancado

et st 1
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de raiz, ya que casi no deja rastro en el lugar de 1a explosion. En promedio, la
vida de una protuberancia eruptiva es de 30 minutos.

Eventualmente muchas de estas protuberancias estallan directamente dentro del
espacio expulsando a través de la corona una eyeccion de masa coronal (Hund-
hausen, 1994; Low, 1990) y la masa del material expelido, se va desvaneciendo
sin seial visible alguna de retorno. No se puede estar seguro de si este material es
atrapado en 1a corona o si sale al espacio exterior. Algunas protuberancias erup-
tivas observadas, tienen velocidades mayores que la velocidad parabdlica (617
km/seg en la superficie solar), que es aproximadamente a la altura de un radio
solar de 450 km/seg , por lo que esto ocasiona que el material de estas protu-
berancias pueda dejar para sicmpre el Sol. Smith y Priest (1979) estudiaron el
proceso de formacién de las protuberancias con base en las ecuaciones bdsicay
de la magnetohidrodindmica. La formacion de las estructuras magnéticas es el
resultado de la influencia de las fuerzas magnéticas v del gradiente de presién
térmica en la corona:

/)(—i?‘{ =JrB + pg - VP (1.1)
«

donde p es la densidad. v la velocidad. J la densidad de corriente, B ¢l campo
magnético, g la aceleracién de la gravedad y P la presién térmica.

Como la velocidad del plasma en las protuberancias es mucho menor que la
velocidad de las ondas magnetohidrodiniamicas, esto hace suponer que las fuerzas
de gravedad, magnética y el gradiente de presiéon térmica, estin en equilibrio,
entonces

0= pg+JrB - VP (1.2)

Como JxrB = F es perpendicular a la direccion de B, entonces a lo largo de las
lineas magnéticas la materia de una protuberancia estd en equilibrio hidrostitico,
es decir:

0=pg-VP (1.3)
Entonces
dpP
ar = re
donde la fuerza de gravedad estd actuando en la direccién opuesta al cje Z.

Kippenhahn y Schliter (1957) desarroliaron el modelo para la materia de la pro-
tuberancia que estd sostenida por el campo magnético, donde las componeuntes,
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horizontal, del balance de las fuerzas es
2
P+ 5 = cte (1.4)
2

y vertical (contra la gravedad)

o[22

donde g es la permeabilidad magnética.

Las protuberancias eruptivas no son muy frecuentes, y un detalle importante es
que cuando explotan, los centros de investigacion con radiotelescopios los cuales
se encuentran en difereates puntos de la Tierra, registran emisiones de radio del

Sol.

Protuberancias cerca de manchas solares.,

Este tipo de protuberancias surgen en la vecindad de grupos de manchas solares.
En ocasiones, aparccen amin antes de que se forme una mancha o una ficula en
esta zona, v en otras ocasivnes las protuberancias aparecen despuds de que de-
saparccieron las manchas. Una de las caracteristicas muis importantes de estas
protuberancias. son que los movimicntos de materia parecen “condensarse”™, em-
pezando a ser visibles en la corona sobre una mancha solar. y las travectorias se
asemejan mucho a las lineas de fuerza de un campo magnético ¥ da la impresion de
que las masas de gases de las protuberancias sdlo se pueden mover sobre lineas
muy definidas, en los que toman la forma de angostos chorros haninosos. En
ocasiones, lus chorros luminosos o burbujas aisladas de una protuberancia siguen
trayectorias curvas. de una nube a la superficie solar. Es mucho s probable
observar movimientos hacia la superficie desde nubes que estin flotando en el Sol
(son las Hamadas nubes coronales). En ocasiones estos chorros luminosas o bur.-
bujas no se originan en una nube, sino que se aparecen en la corona. apareciendo
como un punto débil que. al aproximare a la superficie solar, destellan. Este
movimiento curvo casi en toda la trayvectoria ex uniforme. en cualquier direccion
de la superficie solar.

Las velocidades de este tipo de protuberancias comparadas con Ia de Las protuber-
ancias eruptivas, son mucho menores, v estian en el intervalo de aproxinndamente,
30 km/seg a 300km /sep. Con frecuencia se observa que un chorro de material al-
tamente luminoso asciende siguiendo una trayectoria casi vertical v algunas veces
se curva, y llega a alturas de hasta 100 000 km. o mis, huego se detiene ¥ retro-
cede frecuentemente a lo largo de la misma trayectoria. Este tipo de fenémenas
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se conoce como protuberancias con retroceso y son de dimensiones variadas las
cuales van de 10 000 km. a los 100 000 km.

Existen dos tipos de fuerzas mecinicas Que son capaces de controlar los movimien-
tos de los gases cerca de la superficie solar que son: la gravitacion y la presiéon de
la radiacion. La fuerza de gravitacién es una fuerza que actia verticalmente hacia
abajo (hacia la superficie solar), y por tanto su papel no puede ser decisivo en el
movimiento de los protuberancias, La presién de la radiacion sobre los Atomaos de
gas que se encuentran en la superficie solar es una fuerza que actiia verticalmente
hacia arriba y no interviene en el movimiento de las protuberancias que se han
mencionado. Se podria pensar que estas dos fuerzas deberian producir la ecel-
eracion de los movimientos en las protuberancias, pero sélo la electrodinamica es
capaz de dar la respuesta al movimiento uniforme en una trayectoria curvilinea
por cjemplo electrones cen un campo magnético. Los cdlculos han confirinado que
este fendmeno no puede ser explicado como resultado de la accion de la fuerza
gravitacional y la presion de la radiacion, v como en el desarrollo de estas pro-
tuberancias, en muchos casos van acompanadas de radioemision, entonces este
fenémeno es de naturaleza electromagnética.

Protuberancias cadticas.

Por iltimo, la siguiente clasificaciion son las protuberancias de clase 3, en las
cuales los cambios que se dan en estas protuberancias son cadticos. es decir,
son movimicentos que se realizan al azar de filamentos y chorros individuales, ¥
también en los cambiaos en la forma general de las protuberancias. Estos cambios
de este tipo de fendmenos se parecen mucho a los cambios que se producen en
las nubes que vemos aqui en la Tierra producidos por las corrientes de aire. Al
observarlas detenidamente parecen desaparecer y posteriormente aparccen con
una nueva forma, diferente claro a la forma anterior. Estas protuberancias suelen
Hegar a tener alturas que legan aproximadamente a los 150 000 kilémetros, v si
se observan los movimientos que se producen en las nubes individuales de estas
protuberancias, se notarid que los cambios se realizan a velocidades muy lentas,
aproximadamente de 10 kin/seg

Este tipo de protuberancias proyectadas en el disco solar aparccen comeo fila-
mentos que por tener velocidades lentas, a veces se manticnen durante varias
rotaciones del Sol. Ahora bien, como ticnen movimientas que se dan al azar, las
lineas magndticas de las fuerzas inducidas por el movimiento del gas ionizado
quedard como “congelado”™ en el gas en movimiento y entonces participara de
estos mismos movimientos al azar y las lineas de fuerza del campo magnético se
enredan. Es por eso que en este tipo de protuberancias la estructura magnética es
muy compleja pues adn se esta muy lejos de comprender el mecanismo de accién
de los campos magnéticos sobre los movimientos al azar.

a4
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1.2.4 Eyecciones de masa coronal (EMC)

Anteriormente las personas que estudiaban el Sol no conocian ¢l papel que desempeia
la corona solar durante eventos explosivos o eruptivos tales como las rifagas solares y las
protuberancias las cuales ya se ha mencionado anteriormente, debido a las dificultades
que se tenian para observar la corona solar.

En la década de los setentas se pudo establecer la existencia de grandes nubes
de miles de millones de toneladas que eran emitidas por el Sol. Posteriormente los
corondgrafos, mostraban que las rafagas algunas veces, estin asociadas con enormes
volimenes de plasma que salen al espacio interplanetario (Wagner, 1981). Estas eye-
ceiones de masa transitorios desde la corona solar, denominadias “eyecciones de masa
coronal™ (EMC).

Las eyecciones de masa coronal son fenémenos repentinas de grandes nubes densas
de plasma magnetizado desde la atmdasfera exterior del Sol. Algunos investigadores han
observado que las EMC se originan al comienzo de las explosiones de rayos x (Harrison
et al., 1990). Estos fendmenos fueron observados por primera vez por vehiculos espa-
ciales tales como el Orbiting Solar Observatory (OSO-7) por medio de coronografos
de luz blanca en 1971 (Tousey,1973); v posterioninente, el corondgrafo Skyvlab operan-
do durante 1973-1974 registrando 77 eventas (Munro v Stme, 1985): el coronografo
Solwind sobre el satélite P-78 durante 1979-1985 obteniendo 1200 ENC (Sheeley et
al.1980). El siguicnte es el coronografo polarimetro (¢/p) del satélite solar Maximum
Mission (SMM). Y posteriormente el espectografo de gran angular (LASCO) a bordo
del vehiculo espacial SOHQO (Observatorio Solar ¥ Heliosférico) que fue lanzado en 1995
gracias a la NASA ¥ a la Agencia Espacial Europea. El SOHO se encuentra aproxi-
madamente a 1.5 millones de kilometros de la Tierra en direccion al Sol. ¥ cuenta con
numerosos detectores ¥ telescopios para un monitoreo continno del Sol.

Los coronégrafos orhitando individualmente observaron diferentes partes de la coro-
na solar, la minima observacion fue hecha por el corondgrafo polarimetro SMM a una
distancia de 1.6 R, (radio solar) v la maixima de 10 R, hecha por el Solwind, Paosteri-
ormente se hicicron otras obhservaciones con ol corondmetro -K que observd la corona
solar desde 1.2 IR, hasta 272,

Clasificacién de las EMC

Con las imagenes de 998 EMC tomadas entre el 28 de Marzo de 1979 v el 31 de
Diciembre de 1981 con el corondgrafo de luz blanca Solwind en el satélite P7T5-1 del
programa de Prueba Espacial de la Fuerza Aérea Estadounidense, Howard v col (1983)
hicicron una clasificacién de ellas en 10 tipos estructurales diferentes, nueve de éstos
se describen a continuacién. el décimo tipo se reserva para aquellos eventos que tienen
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una forma que no se puede definir observacionalmente.

1.

2.

Arcos.- son de estructuras curvilineas con dos picrnas y orilla conductora y
seguiduras claramente definidas.

Frente curvo.- es una region llena de emisién cuya orilla conductora no tiene una
orilla seguidora obvia. Las orillas conductoras son curvas las cuales unen dos
piernas curviss que se expanden lateralimente conforme se propagan hacia afuera.

Halos.- esta incluye material solar que rodea al disco de ocultacién del coronégrafo
y se propaga aproximindose o alejindose del observador. La energia liberada es
de aproximadamente 10 erg.

Picos.- son chorros estrechos de material que en ocasiones se mueve hacia afuera,
a lo largo de cascos coronales. La energia liberada es de aproximnadamente 103
erg.

Picos dobles.- tienen piernas rectas que se mueven radialmente hacia afuera con
la misma rapidez pero no estdan unidas por un material perceptible en luz blanca.
Estas EMC son especialmente comunes por encima de 31,

Picos multiples.- se les lama picos muiltiples porque son EAC, con mas de dos
picos.

Explosiones de casco.- este tipo de EMC ocurren en dos fases, en la primera fase,
un casco existente se abrillanta y tal vez se ensancha un poco durante un periodo
de algunas horas y hasta unos dias. En las imdgenes se observa que el material
es lanzado a lo largo del casco. En la segunda fase se observa que el material es
lanzado a cada lado del casco ¥ entonces el casco se desvanece en unas cuantas
horas 0 mcnos.

Abanicos.- casi no tienen estructura interna, la orilla conductora estd mal definida
v los extremos laterales son rectaos.

Complejas.- las EMC complejas son eventos en cuya forma no se puede definir
cn términaos de las otras formas simples, yva que ticnen caracteristicas no usuales.
Este tipo de EMC con curvatura en la orilla conductora son raras.

De la clasificacién de las ENMC que se acaba de mencionar. existe la posibilidad de
que la forma estructural de las EMC varie al desplazarse a través de la corona solar, sin
embargo en general puede asignirsele alguna de estas clases mencionadas para poder
realizar estudios estadisticos mas confiables.
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Caracterfsticas de las EMC

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las eyecciones de masa coronal
se han obtenido gracias a los satélites espaciales, que con los instrumentos que llevan
a bordo se pueden calcular su longitud, su velocidad, entre otros. Por ejemplo en la
corona baja, de aproximadamente 1.2R,, las EMC empiezan a verse con el coronégrafo-
K y de 1.2 a 2.2 R, las velocidades radial y lateral son comparables, pero la expansién
lateral cesa pronto. También ¢l ancho v la altura son comparables. Posteriormente
se aceleran y aumentan su altitud, ¥ a veces aproximadamente a 1.8 R,. en las EMC
s¢ desarrollan unas piernas brillantes desde abajo hacia arriba en las orillas de la
cavidard hasta que se forma un arco completo. En la corona alta, después de haber
alcanzado una velocidad constante (Sawyer et al., 1984), la parte superior del arco
tiende a desplazarse, dejando dos densas piernas exteriores brillantes. Estas EMC son
clasificadas de doble pico.

Con las fotografias tomadas a diferentes tiempos con coronografos, se ha podido
calcular la velocidad de estas evecciones de masa y se ha encontrado que existen EMC
con velocidades de 50 km/seg, las cuales se consideran lentas y también hay EMC
rapidas de aproximadamente 2000 kin/seg. v que s muy probable que puedan aleanzar
velocidades mayores a esta.

De acuerdo a las imagenes en Ha del corondmetro polarimetro (e/p) del SNM v del
Skylab que se encuentraban orbitando la Tierra, se ha Hegado a las conclusion de que
la mayoria del exceso de masa encontrado en las EMC es de origen coronal (Webh v
Hundhausen, 1987). Durante una FMC la cantidad de material coronal perdido se ha
calculado que tiene aproximadamente, un vidor promedio de 4.1x10!2 kg (Howar v col,
1985). También, ocurren con una mavor frecuencia durante el maximo de actividad
solar, con un rango en promedio de aproximadamente 2 EMC por dia, v durante el
minimo de actividad solar se ven 6 EMC pequenas por dia (Sheelev et al., 1985 Howard
et al., 1985). La energia cindtica, la cual se calculo usando la velocidad de la orilla
conductora, tiene un valor promedio de 3.5x10™ ergs

Se han elaborado muchos estudios respecto de las evecciones de masa coronal. entre
los que mas destacan se encuentran los estudio realizados por Howard v col., que han
estudiado estos fendmenos solares durante mucho tiempo ¥ que han servido para poder
comprender un poco mas estos fenamenos. Con los registros que obtuvieron (Howard
¥ col, 1985) elaboraron la tabla 1.2 en donde se muestran algunas propicdades de este
tipo de fendmenos.

Estas caracteristicas de las evecciones de masa coronal tales como su velocidad,
latitud central, masa total ¥ energia cinética durante el maximo de actividad solar
al minimo, siguen siendo estudiadas por diversos investigadores ¥ se espera que muy
pronto se puedan comprender con mayor detalle, ¥a que son un fendmeno que afecta
directamente a la Tierra ¥ ¢85 muy importantes para los seres humanos conocerlos con
cierto detalle.
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forma %dcl vel Extensidon | Masa E.C.
total | (km/s) (grad) (10'%)g | (10¥erg)
pico 22 297 15 0.93 0.44
Doble pico 12 425 30 2.6 2.4
pico multiple 19 425 45 3.5 1.9
Frente curvo 15 HR4 62 8.4 6.4
Arco ] 530 44 4.7 3.7
Halo 2 630 3090 21 18
Compleja 5 592 65 7.2 5.7
Explosién de casco 5 200 44 5.4 0.56
Abanico difuso 10 377 33 1.7 0.60
Otras 9 483 59 4.4 3.4
Todas 100 472 45 4.1 3.5

Tabla 1.2: Propicdades promedio de las EMC de 1979 a 1981, tomada de Howard y col,1985

Asociacién de las EMC con otros fenémenos solares

Se ha tratado de asociar las EMC con otros fendmenos de actividad solar como
rifagas o protuberancias por ejemplo, para poder conocer si son generadas por un

mismo fendmenao o no.

Por lo general las eyecciones de masa coronal estin asociadas con otro tipo de
fenémenos solares, unos pueden ser producidos por las EMC, pero otros estdan rela-
cionados con su origen, ¥ otros ni siquiera tienen algo que ver con estos fendmenos, pero
en especial, las rafagas solares v las protuberancias eruptivas estdn, muy estrechamente
relacionados con las eyecciones de masa coronal.

Minimo | 0.74 EMC/dia PR P NADA
ATM 10% | 85t | 34% 48%
WLCE
1973-74

Maximo | 0.90 EMC/dia PR P NADA
SMM 17% | 23% | 30% 30%
c/p
1980

Tabla 1.3: Asociacién de EMC con rdfagas solares (R)
protuberancias y riafagas. (tomadas de Wagner, 1984)

. protuberancias eruptivas (P), y
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Algunos investigadores han encontrado evidencia de que cuando ocurre una EMC,
inmediatamente después ocurre una riafaga salar, y viceversa, pero no existe una prueba
fundamental que pueda demostrar que las EMC generen las rdfaga, y viceversa.

Estudios realizados con corondgrafos han llegado a la conclusién de que las EMC
y los filumentos o prominencias eruptivas tienen un movimiento relativo hacia arriba
(Wagner 1983; Illing and Hundnausen 1986). El principal resultado es que las EMC
y las prominencias comienzan sus movimicntos hacia arriba aproximadamente al mis-
mo tiempo, aunque la velocidad de la EMC excede a la de la protuberancia eruptiva.
Durante una protuberancia, el material que forma a la protuberancia se va calentan-
do conforme se mueve hacia afuera, y méis allid de 10, s muy dificil distinguir oste
material, sin embargo en algunos casos existe v ¢l material eyectado no tiene la tem-
peratura coronal que es de un millén de grados. El material coronal viaja adelante de
Ja protuberancia, y por lo general aparece una ENC de tipo arco o frente curvo. Con
los datos del Skylab, de 1973-1974 (época de minimo de actividad solar) se observé un
valor promedio de 0.75 EMC por dia, ¥ ¢l SMM en el intervalo de Abril a Septiembre
de 1980 se observo 0.9 EMC por dia. Estos datos que obtuvieron. Wagner (198:4) pudo
asociarlos con fendmenos solares tales como las riffagas v las protuberancias eruptivas,
las cuales se plasman en la tabla 1.3,

Actualmente cientificos de Ta Universidad Catalica de América, en Washington, v
del Goddard Space Flight Center de i NASA, en Greenbelt, ambos de los Estados
Unidos, han desarrollado un modelo que predice el tiempo que le toma a las EMC
en atravesar el espacio que las separa de la Tierra. basdindose en la velocidad tnicial
con la que son expulsadas de la superficie del Sol, asi como de su interaceiéon con el
viento solar ¥ solameunte las que viajan en direceion a la Tierra son peligrosas para
los sistemas de telecomunicaciones. Calenlar el momento de su Hegada es dificil, va
que varia la velocidad a la que viaja por el espacio interplanetario, debido a que estas
EMC interactiian con el viento ~olar. Este nuevo modelo predice con gran exactitud ol
tiempo de llegada de las EMC a la Tierra, vy actualmente pueden ser detectadas en un
Iapso de medio dia, esto significa un gran avance sobre los estudios de las EMC, va que
anteriormente las predicciones que se realizaban se detectaban entre dos ¥ cinco dias.
No se sabe con certeza lo que acurre después de una EMC: se cree que después de que
ocurre una EMC, la estructura posterior toma la forma de estrias radiales, las cuales
se han detectado en el maximo solar v de 3 a 4 dias de duracidén. Algunos autores
piensan que existe un posible evento de reconexion magnética mucho después de una
EMC, en Ia cual las lineas de campo son barridas hacia afuera, de tal manera que estas
lineas se reconectan. Estudios mas detallados deben de realizarse para poder confirmar
cualquier teoria de como termina una EMC: 1o que si es seguro os que lz frecuencia con
que ocurren las EMC es mayor cuando se esta cerca del pericdo de actividad solar. Las
EMC generan grandes tormentas geomagnéticas que afectan las telecomunicaciones y
poderlas predecir serd doe gran importancia ¥ beneficio para las personas que operan
este tipo de sistemas.

i
H
)
1
i
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1.3 Radiacién

Existen dos tipos de radiacién, una es la radiacién clectromagnética y la otra la ra-
diacién corpuscular. Empeczaré a describir brevemente la primera radiacién mencionada
y posteriormente la segunda.

1.3.1 Emision electromagnética

Las ondas electromagnéticas fueron previstas antes de ser descubiertas. Las ecuaciones
de Maxwell que describian los campos magnéticas preveian también la existencia de
radiaciones, de la misma naturaleza que la de la luz, ¥ que se propagaban cn el espacio
con una velocidad de 300 000 kilémetros por segundo.

Las ecuaciones de Maxwell fueron presentadas en 18635, pero solamente en el aho
de 1887 Hertz consiguio comprobar la existencia de ondas electromagnéticas segin las
ya previstas, produciéndolas en su laboratorio.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o longitudes
de onda. La clasificacion habitual del espectro electromagnético s la siguiente:

Longitud de onda (metros)
1021072 10 10'°10° 107 107 10% 10% 10* 102 107 10" 10° 10' 1Q* 10°10*10°

Rayos Rayos | Ultravioleta] visi| Infrarrojo  [Microondas Radiofrecuencia
gamrna x ble

10°' 10 10" 10 10" 10" 10" 1010 10" 10" 10" 10%10° 107 10° 10° 10* 10°

Frecuencia (Hz, ciclos/segundo)

Figura 1.3: Espectro electromagnético.
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El hombre por naturaleza tiene la capacidad de detectar ondas electromagnéticas
s6lo que en la regién e¢n que puede hacerlo es muy limitada. Del espectro clectro-
magnético, el hombre ve tinicamente la region lamada del visible (390 nmn a 780 nm),
quedando fitera de su percepcidon directa un intervalo enorme de radiacién electro-
sible.  Para suplir esta deficiencia, el hombre ha

magnética, antes y después del vi
construido instrumentos con los cuales puede detectar todo el espectro, por ejemplo,
existen detectores para longitudes de onda muy pequeiias (rayvos Xy rayos gamma) y
para longitudes de anda grandes (ondas de radio y microondas). Existen, dos ventanas
en la atmasfera a traves de las cuales recibimos radiacion extraterrestre, la Optica v Ia
de radio. La ventana optica siempre hic estado a nuestra disposicion ya que nuestros
ajos son sensibles a las radiaciones que eruzan por esta ventana. Pero la ventana de ra-
dio nos fue accesible s6lo hasta hace apenas unas cuantas décadas cuando se empezaron
a desarrollar los radiotelescopios.

La exploracion del universo exterior a traves de la ventana de radio se inicié en
el pasado siglo. Las primeras sefiales provenientes del espacio fueron detectadas por
el ingeniero estadounidense Karl Jansky, quien trabajando en el ajuste de antenas de
radar, noté que ocurrian interferencias en determinadas posicioues de estas antenas.
Inicialmente Jansky no sospecho que estas interferencias pudieran provenir del espacio
exterior, pero posteriormente se dio cuenta que la fuente de interferencias se movia en
¢l cielo, exactamente coma lo hacen las estrellis v el Sol. FEsto 1o llevo a la conclusion
de que s fuente de radiacion que interferiie sus equipos no estaba en Ia Tierra sino
en el espacio. Las sefiales de interferencia captadas por Jansky venian del centro de
nuestra galaxia.  Jansky anuncio su descubrimiento el 27 de Abril de 1933, 2] cual
se puede considerar como ol naciiiento de Ia radioastronomia. Sin cmbargoe. no fue
sino hasta 1942 que el astrdonomo britiinico J.S. Hey pudo detectar senales de radio
provenientes del Sol. La energin que se recibe en la Tierra en forma de ondas de radio
s tan pequena que, s radioemisiones suelen tener sus propias unidades, Hamadas
=Jlansky”. Un Jansky es igual 1077 watt /in Hz v representa Ia potencia por unidad
de drea. por unidad de ancho de banda emitida por una radiofuente.

Pero la pregunta es por qué difiere of problema de observar la radiocemision solar de
la observacion de otros objetos, tales como 1a Luna, los planetas o las radiogalaxias™.
Bueno, pues en primer lugar, la radiacion del Sol es mucho maas poderosa que la de
otras fuentes celestes de radio. Asi el provectista de instrumentos puesde sacrifiear sensi-
bilidad a cambio de otras caracteristicas que pueden ser mas imperativas. En segundo
lugar, mucha de la radioemision del Sob es altamente esporidiea y los instrumentos
deben proyectarse para obtener ¢l miximo beneficio de los breves periodos de intensa
actividad.

En el Sol existen fendmenos tales como las rifagas por ejemplo, que emiten toda la
gama del espectro electromagnético ¥ que puede ser captada en ¢l espacio interplane-
tario por cohetes espaciales.
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1.3.2 Emisién corpuscular

Cuando se produce una rafaga solar, no solo se libera emisién electromagnética, sino
también emisién corpuscular. La investigacion de esta emisidn invisible a simple vista,
es una herramienta poderosa para descifrar el misterio de la estructura fisica del Sol.
La emisién corpuscular son particulas energéticas que salen a gran velocidad, es decir
iones y electrones encrgéticos que bombardean la Tierra en todas direccidones y que
llegan minutos después de producirse la rifaga.

En el siguiente capitulo se hablarda con mas detalle de todos estos fenémenos de
corta duracidn v que ocurren en las regiones activas de nuestra estrella mmas cercana,
¢l Sol.

En el instituto de geofisica se encuentra el radiointerferdometro solar de base pequena
(RISBP) que opera en una frecuencia central de 7.7 GHz (con longitud de onda de
aproximadamente 1 c¢m) ¥ con un ancho de banda de 300 MHz; es de construeeion
soviética y o8 un instrumento de alta precision para el estudio de regionex activas
en el Sol. En estas regiones existen grandes “explosiones” Hamadas riafagas solares las
cuales no son un fendomeno extraordinario, sino manifestaciones comunes de la actividad
solar. Las riafagas son la fuente de radiacion de alta energia (energias de hasta Gev).
Indudablemente, una rifaga puede actuar como un acelerador gigantesco de particulas,
pero el secreto de su funcionamicento es uno de los misterios no resueltos de 1a fisi

solar.

Cuando una rdafaga solar de gran magnitud tiene lugar, es acompanada a menudo
de una EMC con efectos importantes sobre satélites artificiales de comunicacion, so-
bre el campo magndético terrestre (generando las tormentas magnéticas que afectan Ia
ionosfera v el suministro de energia eléctrica) y como muestran algunas investigaciones,
puede afectar el clima terrestre. Debido a esto, a esta fenomenologia se 1e conoce en la
actualidad como clima espacial.

Fs por eso que resulta de gran interés estudiar estos fendmenos para aprovechar los
beneficios ¥ alertando sobre los riesgos de tal energia proveniente del Sol.

El RISBP capta emision en microondas, v tiene la ventaja de gque no es necesario
tener que colocarlo en el espacio, ni tampoco se necesita un cielo despejado para de-
tectar la emixion. Esto permite llevar a cabo un monitoreo continno de la actividad
solar a un costo relativamente bajo.

Anteriormmente se han realizado diferentes estudios de rafagas solares. En esta tesis,
el objetivo central es estudiar 71 eventos en microondas detectadaos con ef RISBP en el
periodo de 1991- 1992, v determinar las caracteristicas fisicas que hacen que algunos
de estos eventos estén relacionados con datos de Ia emision de ravos gamma, EMC x
con la deteccién de particulas encergéticas en el medio interplanetario.

Se hace un andlisis de los datos mediante la estadistica al tomar los eventos que
consideré asociados con algun fendmeno solar, y aparentemente no existe una relacion
apreciable entre ellos.
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Los resultados de esta tesis pueden ser de mucha importancia, ya que la emisién en
una riafaga tiene repercusiones inmediatas sobre 1a Tierra ¥ hasta pueden ser peligrosas.

Los principios fisicos que describen estos fen6menos son descritos con cierto detalle
es esta tesis.

En el siguiente capitulo se hace una breve descripcidn de lo que es la emision
electromagnética y corpuscular durante rafagas. En el tercer capitulo se analizan los
datos de los eventos vy su relaciaon entre ellos. En el capitulo cuarto se discuten los
resultados obtenidos, y en el diltimo capitulo (5) se dan las conclusiones a las que se
Hega.
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Capitulo 2

Emisiéon electromagnética y
corpuscular durante rafagas

[.a observacion del espectro de un objeto, es decir, de las diversas radiaciones que emite,
permiten determinar algunos pariametros, como por ejemplo su forima, tamaiio, temper-
atura, densidad, composicion quimica, ete. La emisidon es consecuencia del movimiento
de las particulas atdmicas que componen i toda L materia, que al interaccionar entre
cllas o con los campos magnéticos ¥ eléctricos producen la radiacion.

Los procesos de radiacion continua se pueden dividir en dos:

1. Emisidén térimnica.- son particulas que se mueven al arar resultando la emision
llamada Bremsstrablung o radiacion libre- libre v por la radiacion giroresonante
o ciclotrénica que es la aceleracion constante que sufren las particulas de baja
encrgia on las lincas de un campo magnético ¥y en consecuencia ermiten radiacion.
Se les llama también particulas no relativistas producidas por rifagas pequenas

2. Emision no térmica.- son particulas que por lo general tienen sus movimientos
de alguna manera ordenados por un campo magnético ¥ con encergias relativis-
tas, emitiendo radiacion sincrotrdnica. la enai ex caundo las particulas quedan
atrapadas en intensox campos magneéticos Jos cuales se encuentran en las re-
giones activis del Sol. siguiendo una trayectoria espiral vy emitiendo radiacion
sincratronica, paria la cual casi toda Ia energia es emitida en la direceion del
movimiento dentro de un cono angosto cuyo eje es tanpents a I travectoria de

la particula.

Como se sabe ¢l Sol estid compuesto de plasma. el plasma que se encuentran al
centro del Sol. aunque no forman parte de las reacciones nucleares durante la riafaga,
ision de energia tanto electromagnética como

juegan un papel muy importante en la enr
corpuscular hacia cl espacio interplanetario. ¥a que de alguna manera suministran
energi hacia la atmésfera solar .

t
o
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Cuando ocurre una rifaga solar, libera encrgia en formma de radiacion electro-
magnética y particulas energéticas (principalmente protones y electrones). La radiacion
electromagnética se clasifica de acuerdo a la energia o longitud de onda, la cual trans-
porta la energia del Sol. lo mismo que las parti‘culas energéticas tales como protones y
electrones los cuales se clasifican como “emision corpuscular”™.

En las rafagas solares la emision generalmente esta descrita en términos de la linea
de emision Ha con longitud de onda de 6563 A (y también en rayos x). Observa-
cionalmente se puede identificar tres ctapas biasicas (figura 2.1) v en las que se cree, la
aceleracion de particulas esta presente, las cuitles se dan a continuacion.

1. Fase precursora o pre-rafaga.- En esta fase comienza con un ligero aumento en
la emision térmica del arco coronal (Brown ot al, 1981) en una region activa,
en donde se generan electrones calientes ¥ la emision de rayos-x suaves aumenta
en intensidad (Simnett v Strong, 1984). La duracion de éste fendmeno dura,
aproximadamente desde algunos minutos antes de la fase impulsiva, hasta varias

horas.

2. Fase impulsiva.- Se caracteriza porque L intensidad v el sirea de la emisidn elec-
tromagnética se incrementan. Esta fase es seguida de la emision de rayos x duros
y radiacion en microondas. Se producen durante el evento. iones v electrones
relativistas y ultrarelativistas.  Esta usualmente asociada con movimientos del
plasma con velocidades de 800 a 2000 kin/seg, es por eso que se le idemtifica con
una onda de choque magnetohidrodinamica que se propaga a través de la corona
vy esta asociada con eyvecciones de masa coronal. Es una fuente intensa de mi-
croondas ¥ rayos xX. La duracton es de unos 5 minutos a una hora. El mecanismo
por ¢l cual es emitida la fase impulsiva es 1a radiacién sinerotronica

porque su intensidad de-

3. La fase principal o gradual- Esta fase se caracteri
sciende suave y lentamente hasta alcanzar el nivel original antes de la pre-rifaga,
es decir es cuando el evento dejia de emitir radiacion. Esta fase puede durar de
una hora a un dia

A continuacion hablaré de la emision de rayos gamma, ravos < v radio que s emision
clectromagndética relacionada con la acceleracion de particulas durante el proceso de
una riafaga. Posteriormente hablare de los protones v electrones In cual es emision

corpuscular.
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Figura 2.1: Intensidad de una rdfaga en diferentes longitudes de onda

2.1 Emisién de rayos gamma

La radiacidn gamma en términos generales, son ondas electromagnéticas de muy pequefia
longitud de onda y por tanto de frecuencias y energias muy altas, que se propagan en
linea recta. Fsta emision es producida por el nicleo del dtomao, protones, particulas
alfa ¢ iones pesados, durante su desintegracion, lo que se le llama fusién nuclear, y
también se producen por fisién nuclear. Y como no tiene carga eléctrica no es afectada
por los campos eléctricos ¥y magnéticos que hay en el Sol.

El gran obsticulo para el proceso de fusién surge debido a los nicleos livianos que
estin cargados eléctricamente, v la repulsién hace muy dificil su unién o fusién. La
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linica forma para lograr la fusién de los nicleos es ponerlos en movimientos rapidos,
de manera que dos de cllos lleguen a unirse a pesar de la fuerza eléctrica de repulsién.
Pero para ponerlos en movimiento ripido significa elevarlos hasta una temperatura
extremadamente alta, de algunos millones de grados, o por algiin mecanismo que sea
capaz de acelerarlos como puede ser una rifaga por ejemiplo. Es sélo asi, que los nicleos
se mueven con rapidez suficiente comn para combinarse y, mediante la fusién liberar
energia en forma de rayos gamma.

Las rdfagas solares por ejemplo aceleran enormemente las particulas que se en-
cuentran en el Sol las cuales salen disparadas a gran velocidad en todas direcciones,
principalmente protones y nticleos de atomos de helio llamado helio ligero entre otros.
Las particulas que salen dirigidas hacia el interior del Sol interactian con los gases que
se encuentran en esas zonas y producen la fusién nuclear. generando Jos rayos gamma.

La radiacion gamma es emitida casi exclusivamente durante la fase impulsiva del
evento con duraciaon de entre 10 ¥ 1000 segundos (Pérez-Enrique, 1991).

2.1.1 Observacién de los rayos gamima

Hace algunos anos se creia que las reacciones nucleares tenian lugar solo en las profun-
didades del interior del Sol, es decir en el micleo. Pero con el tiempo, los investigadores
encontraron que no es asi, ya que existen reacciones nucleares también en la atmésfera
solar durante una rifaga. Las primeras observaciones de rayos gamma durante una
rdfaga fueron realizadas durante ¢l evento del 4 de Agasto de 1972 (Chupp et al, 1973)
con un detector de eristal de Nal(T1) a bordo del satélite OSO-7.

Como se sabe, las observaciones de las rayos gamma se llevan a cabo por satélites
artificiales ubicados fuera de la atinésfera terrestre.

Como ejemplo se encuentran: el espectrémetro de rayos gamma colocado en el
satélite SMM (Chupp et al., 1982), el cual observd rayas gamma de una gran cantidad
de rafagas (Murphy » Ramaty, 1985). El detector de rayos gamma del satélite Hino-
tori (Yoshimori et al., 1983}, los cuales muestran que atin en rafagas pequenas existe
cmision de rayos garnma. Estas observaciones son una clara prucha de que tos protones
¥ los jones pesados son acelerados a altas energias en rifagas solares e interactian nu-
clearmente con la atmasfera del Sol. Estos satélites para detectar los rayos gamma, no
producen imigenes, solo miden la direccién de la fuente a través de un gran ntmero de
celdas. Para la deteccion de este tipo de radiacion se utiliza el centelleo. Este método
consiste bisicamente en que un rayo gamma choca con un dtomo del detector que en
cse momento emite un relimpago o centelleo de luz visible cuando choca con una pan-
talla fluorescente, la cual se mide ficilmente con un fotomultiplicador ¥ asi conocer la
direccion de 1a fuente de radiacion.

Gracias principalimente a las observaciones en rayvos gammma, se ha podido poner en
claro que los protones de alta energia se encuentran presentes durante la fase impulsiva
de la rifaga.

A ——— e e
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En muchos modeclos de rifaga solares, se dice que cuando ocurre una rifaga, son
lanzados al espacio chorros de particulas energéticas (iones y electrones) que se dirigen
tanto hacia abajo como hacia arriba de la atmdsfera solar, y no se sabe con exactitud si
esta aceleracién de particulas es simmétrica. Las particulas que se aceleran hacia abajo
de la atmdsfera solar, principalinente protones con energias mayores a 10 Mev, son
detenidos e interactiian nuclearmente con la atmaosfera solar depositando su energia v
simultancamente generan emision de ravos gamma vy rayos-x duros. Debido a la energia
depositada, la presion de la cromosfera se incrementa y el plasma es evaporado (Kundu
et al., 1989; Zharkova ¥ Brown. 199.4).

Indudablemente, los rayos gamma observados durante rifagas solares son una prue-
ba indiscutible de las energias tan altas que un fenédmeno de estas es capaz de producir.
El estudio de los rayos gamma esti poco desarrollado en comparacion con el resto de
Ia radiacion clectromagndética. ¥ creo que los grandes descubrimientos en este campo
estan por descubrirse.

2.2 Emision de rayos-X

La teoria electromagnética predice que cuando las cargas eléctricas se aceleran o de-
saceleran. deberdn emitir radiacion electromagnética. La radiacion de rayos-x es emi-
tida por la desaceleracion del clectrdon ¥ es, a menudo conocida por la palabra equiv-
alente en alemdn “Bremsstrahbung™ (radiacion de frenado originado por la transicon
libre-libre). Es el método mis aceptado para la produceion de rayos-x en la atmasfera
solar. La presencia de este tipo de radiacion de frenado, esti relacionada con el hecho
de que el electron es una particula, en primer lugar, cargada. v en segundo lugar, Li-
viana. Sdlo gracias a estas dos propiedades el clectrdn es frenado bruscamente por los

micleos AtOMICos que se Cneuentra a s paso

Las particnlas que salen dirigidas hacia el interior del Sol cuando ocurre una rifaga,
producen la emision de rayos-x. pero también esta radiacion se producen en la corona.
va que a mediados del siglo pasado observaciones realizadas por cohetes que apenas
lograban transpasar la atmaosfera terrestre, lograron obtener ravos-x provenientes de la
corona solar.

2.2.1 Clasificacion de los rayos-x

Los rayos-x producidos por una rifaga. no logran penetrar las capas atmosféricas de
la Ticrra, por lo que se requicre, al igual que los rayos gamma, de satélites artificiales
ubicados fuera de nuestra atmasfera para poder detectar este tipo de emision. los cuales
se pueden clasificar o dividir en dos grupos de rayos x asociados a riafagas:
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1. Rayos-x dures.- este tipo de emision se presenta durante la fase impulsiva v grad-
ual, es de origen no térmico causado probablemente por chorros de clectrones
energéticos, los cuales viajan hacia abajo de la atmasfera solar. Se cree que
cuando aparecen corrientes eléctricas en los arcos de los campos magnéticos, es
cuando se reduce la energia de los electrones emitiendo los rayos-x duros (Kar-
licky. 1995). Tienen una longitud de onda menor de 1 A y con energias que van
entre 10 y 100 kev 0 mis, ya que ¢l GRANAT ha observado rayos-x duros arriba
de 1300 kev. (Gilfanov et al., 1991; Sunyaev et al., 1991). Es muy probable que
esta ecminion ocurria en rifagas pequenas o subrafagas. El espectro de rayos-x
duros es potencial, de la siguiente forma (Dulk et 2. 1985):

dJLE)
dE
donde 2.5 << 4 > 5.0 v 10 kev < F = 60 a 100 kev.

= CE " fotoncs/mnsker (2.1)

2. Rayos- x suaves.- son tambicn llaunados de baja energia ¥ que se encuentra entre
1y 10 kev. Son de origen térmico con una longitud de onda de 1 A a 104, v son
de mucha importancia en la liberacion de energia durante las rafagas (Antonucci
et al. 1983), y por lo general se presentan antes del inicio de L rafaga.

Es probable que los rayos-x suaves tengan su origen en el plasma calentado muy
riapidamente antes de la explosion de ta rafaga por las colisiones de los electrones
energéticos mismos que son los responsables de los rayos-x duros (Tanaka et al.,
1982)

El estudio de las rdafagas v de las regiones activas del Sol en ravos-x, ban dado in-
formacién clave en el estudio de la estructura de la atmésfera solar, pues las imdgenes
en rayos-x han facilitado sustancialmente este analisis. El satélite de los E.ULA. de-
nominado Einstein, fue el primero en detectar v enviar imagenes del cielo en rayos-x,
y fue la base de la abservacién del Universo a través de los rayos-x.

2.3 Emisioén de radio

Como sabemas las cargas eléctricas dotadas de movimientos ripidos son las que pro-
ducen las ondas de radio. En el Sol la emisiéon de radio también se produce por el
mismo fendmeno. Por ejemplo los campos magnéticas del Sol obliga & los electrones
que entran en ellos a describir trayectorias helicoidales en torno a las lineas de campo
obligindolos a radiar, y normalmente los hacen a la frecuencia de giro que esta dada
(para v<<c) por:

3o
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Be

= 2.2
2rmcw ( )

jll

Donde B es el campo magnético en gauss, e y m la carga y masa del electrén
respectivamente, y c la velocidad de la luz. La energia electromagnética liberada es
Hamada radiacion ciclotrénica.

Lo mismo sucede cuando ocurre una rifaga solar, ya que el propio proceso interno
de produccion de energia pucden Gicilimente acelerar o agitar Las cargas eléetricas de
los itomos que se encuentran on la atmosfera del Sol dando lugar o enormes cantidades
de energia en la banda de las ondas de radio.

Las ondas electromagnéticas u ondas de radio provenientes del Sol legan a la su-
perficie de la Tierra en lo Que se le llama ventana de radio. con una longitud de onda
que abarca desde A=1 mm hasta los A=30 m v son detectadas utilizando receptores
que se encuentran en la superficie de ta Tierra

Estudios realizados han demostrado que las ondas de radio son originadas por una
corriente de particulas producidas por una riifaga las cuales son arrojadas hacia afuera
de la aumdsfera solar al espacio interplanetario. ¥ cuando la corriente de particulas
atraviesa la corona solar, Hega a una delgada capa del plasma a una altura b, por eneci-
ma de la fotosfera, ¥ es precisamente alli donde esta corriente de particulas pone en
oscilacién al plasma de electrones, ¥ como mencione anteriormente emitira las frecuen-
cias de radio apropiadas a las concentraciones de electrones en los niveles sucesivos.

Lo que determina A, es la forma en que varia la opacidad del plasma con respecto a
la altura, ¥ es precisamente esa altura en donde el plasma s hace lo bastante opaco a la
frecuencia f de las ondis de radio observadas para radiar libremente v sin embargo no
tan opaco como para impedir que escape la frecuencia de radio £ emitida, De este modo
vemos que ¢l nivel efectivo de radiacion coincide con Ta altura en la que la frecuceneia
critica fy del plasina ex aproximadamente igual o la frecnencia de las ondas de radio
observadas (f = f,).

En la actualidad. parece que no existe razon para dudar de la sencilla hipotesis
de que las intensas emisiones de radio son provocadas en Ia corona solar por ¢l paso
de particulas arrojadas por las rifagas las cuales escapan de la coraona solar v son
detectados paor los radiotelescopios instalados en la Tierra Fstas ondas de radio son
emitidas poco tiempo después de que ocurra la rafaga, v todas ellas emiten ondas de
radio.

Se¢ ha establecido que la emision de ondas de radio provenientes de las regmones
activas solares es de origen ténmico (Lang et al. 1957 Nitta ¢t al.1991: Gopalswamy
et 11.1991).

Las observaciones de radio del Sol en los diferentes rangos de frecnencias muestran
varios tipos de radioemision solar los cuales se han clasificado en:

R e S —— i - s st
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2.3.1 Microondas

Puesto que la radiacién asociada a fendmenos giromagnéticos en general tiene cierto
grado de polarizacién. entonces como la emisién en microondas es producida de la
misma manera que la emision de radio, tendra cierto grado de polarizacion.

Los destellos de microondas son pequenas explosiones inesperadas v momentaneas
que estatlan continmamente en las regiones activas v se observan en la linea Ha del
hidrageno de la siguiente manera a grandes rasgos:

Cerca de una mancha solar, aparece una pequena superfi
irregular; a veces se trata solo de un aumento de brillo en un fléculo ya existente, La
erupcion de L mancha o nube brillante se produce con una rapidez de aproximnadamente
10 a 30 segundos, ¥ el destello sélo se percibe cuando su brillo ya es demasiado alto.
Al alcanzar su punto maximo, el brillo del destello es tan grande que la superficie solar
circundante parece obscura. Se han observado destellos de 3 a 4 veces mas brillantes que
las zonas adyacentes de ba superficie solar. Posteriormente viene una declinacion lenta
del destella, durante la cual el brillo fluctiza, ¥ entonces se halla una pequenia mancha
en el lugar en ol que se encontraba el destello. Por lo general cuanto mas rapido
se desarrollia el destello, mayor es el brillo que adguicre. En promedio el desarrollo
de un destello completo es de aproximadamente de 4 a 10 minutos. aungue se han

1e brillante de forma

observado murcadas desviaciones de estos valores, por lo que es may dificilt decir el
ticinpo preciso, pero con este tiempo dado se puede tener una idea de la duracion de
estos fendmenos. Las dimensiones de los destellos también puceden variar, pero para
darse una idea, el Espectrometro de Diagnastico Coronal (CDS) abordo del Satélite
Solar and Heliospheric Observatory (SOHQO) detecto destellos que tienen didmetros de
aproximadamente el diimetro de la Tierra.

Los destellos en microondas san clastficados {(Kundu, 1980) en tres tipos ¥ son los
siguientes:

1. Destellos impulsivos. Este tipo de destellos tienen una duracion de por lo general
de 1 a 10 minutos. Ocurren simultdneamente con dexstellos de rayos x duros v se
crec que os radiacion sincrotrénica (Takakura 1967). Tienen una temperatura de
brillo generalimente mayor de 10" k.

!J

Pos-destello. Cuando ocurre un destello, este tiene algunas veces una cola de
larga vida con una estructura muy compleja la cual se le llama pos-destello ¥
tienen una duracion de hasta una hora con una temperatura de brillo general de
10° k.

3. Elevacion y descenso gradual.  Este destello se cree que es el resultado de la
contraceién ripida de un campo magnético local calentando ¢! gas encerrado,
¥ por tanto es solamente radiacién térmica.  La enusion aumenta lentamente
perc en la mayvoria de los casas no alcanza una fase explosiva y entonces el flujo
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desciende lentamente a su nivel original, pero algunas veces se eleva tanto el flujo,
que se desata la explosién la cual es caracteristica de una riafaga solar.

En concreto, los destelios solares pueden dar informacion sobre la accleracién de
particulas energéticas, ¥ se originan en diferentes niveles de la atmasfera solar que
aparecen como el nacimiento y muerte rapida de nubes brillantes y luminosas cerca
de las manchas solares ¥ se¢ asemejan a una explosion que es acompaiada por una
vasta emision de radiacion en ondas de radio. Es probable que tengan temperaturas
de aproximadamente de 10 000 4 15 00U K.

2.3.2 Ondas métricas

La emision de ondas de radio métricas ha sido clasificada por Wild et al. (1963) en 5
tipos principales, los cuales los divide en dos, fase 1 y fase I ¥ son los siguientes:

FASE 1.

Este tipo de emision solamente se observa en rifagas pequenias las cuales, sin tomar
en cuenta el mimero romano que las clasifica ya que existen varios tipas de explosiones,
se clasifican de Ia siguiente manera:

1. Radio explosion tipo ITL-también se le Hama de corrimiento rapido v son las

mis frecuentes que se registran en los observatorios; tienen una duracion de
aproximadamente 10 segundos.  Se cree que son originadas por corrientes de
electrones en el rango de energias de 10 a 100 kev vy que viajan hacia arriba de 1a
atmosfera solar, a través de la corona, a lo largo de las lineas abiertas del campo
magndético (Suzuki and Dulk, 1983). con una velocidad de aproximadamente 1/3
de la velocidad de la luz.
Estos clectrones relativistas excitan ondas de plasma las cuales se convierten en
las ondas de radio. Este tipo de radio explosiones relativistas también fueron
reportadas (Poquerusse. 1994).  También se han observado gque a veces son
acompanadas de rayos-x (Raulin et al., 1996), v se piensa que ex radiacion sin-
crotrénica.

19

Radio explosion tipo V.- la misma corriente de electrones que cansa Lw emisiones
tipo II1 son las que producen L radioexplosion tipe V' (Suzuki and Dulk, 1983),
¥ ticnen una duracion de 1 a 5 minuto aproximadamente. Wild propuso que
los electrones habian sido atrapados finalimente en campos magnéticos coronales
deteniendo el movimiento de la corriente de electranes como un todo, pera dentro
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de la corriente los electrones individuales continuarian saltando hacia atras y
hacia adelante emitiendo esta emisidn.

Se cree que al igual que las radioexplosiones tipo I se trata de radiacién sin-
crotronica, y no se sabe con precision el origen de este tipo de explosion.

FASE I1.
anterior fase era para rifagas pequenas o subriafagas, pero tambidn existe otra

clasificacion hecha por Wild para rdafagas grindes, la cual se le Hama fase T v
son, sin tomar en cuenta el niimero que los clasifica, las siguientes:

3. Radioexplosion tipo l.- también se le llamada tormenta de ruido v en el periodo
de madxima actividad este tipo de emision se presenta de unas horas a un dia.
Sc originan por los electrones atrapados en la corona solar ¥ lanzados en direc-
cién vertical. Durante todo el tiempo de la evolucion de la region activa existen
procesos de aceleracion débil ¥ entonces se detectan radioexplosiones tipo 1 (El-
garoy, 1977). Se piensa que son el resultado de ondas de plasma, pero otros
investigadores creen que o emision giromagnética. lo cierto ex que hasta ahora

no existe un proceso de emision aceptado generalmente.

4. Radioexplosion tipo - también Hamada de corrimiento lento v aparece minutos
xima actividad

después de desaparecer Las explosiones tipo 11, En el periodo de mi
tienen una duracion de 5 a 30 minutos. Los electrones acelerados viajan con gran
velocidad, es por eso que se piensa que la emision ex creada por una onda de
choque magnetohidrodindmica (Wild et al. 1963). No se sahe con exactitud que
tipo de emisién es.

5. Radioexplosion tipo IV.- También Hamada emision continua de banda ancha,
va que la radiacién cubre desde longitudes de onda larga hasta las mis cortas,
Comienza unos pocos minutos despues de haber desaparecido las explosiones tipo
II ¥ tienen una duracion en promedio de aproximadamente una horan Se cree
que s emision sincrotrdnica, es decir una gran nube de electrones relativistas
vinjando aproximadamente a 3000 km/s. Estos son atrapados por horas o dias
en los campos magnéticos y luego empiezan a oscilar a lo largo de las lineas de
campo formando ondas de plasma v como sabemos estas se transforman en ondas
de radio.
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Figura 2.2: Modelo idealizado de las fondmenos de radio que acompanan a un destello, como
podrian ser expuestos por un espectrégrafo de banda ancha. Los niimeros romanos indican

los tipos de emisién.

La discusion anterior es solamente una idealizacion de los procesos reales que oeur-
ren durante una rifaga. o una eveccion de masa coronal, algunos investigadores piensan
que estos procesos se dan al azar (Isliker and Benz. 1994). mientas que otres piensan
que son fenémenos perigdicos (Aschwanden et al., 1995). Sea lo que sea. no cabe duda
que se tienen que hacer mils estudios al respecto para entender mejor estos fenomenaos

solares.




36CAPITULO 2. EMISION ELECTROMAGNETICA Y CORPUSCULAR DURANTE RAFAGA

2.4 Particulas energéticas

Como ya se menciond anteriormente, cuando oenrre una riafaga solar se aceleran particulas
energditicas que salen disparadas en todas direeciones. y algunas de estas particulas
salen al espacio interplanetario alcanzando aceleraciones tan altas como los llamados
rayos cosmicos solares (protones) que alcanzan a llegar a los entorno de nuestro plan-
eta Ticrra. Aunque también los rayos cosmicos son producidos en su mayor parte en
diversos Ingares de nuestra galaxia por la muerte violenta de estrellas supernovas y
los pulsares. De hecho, en la actualidad se sabe que el Sol emite rayos césmicos de
baja energia, pero en cantidades muy débiles, pero cuando ocurre una rifaga solar, se
emiten rayvos cosmicos de energias muy altas,

Las particulas energéticas arrojadas durante una riafaga. tales como los protones,
clectrones, iones pesados y neutrones entre otros, son detectados directamente en el
espacio interplanctario por naves espaciales o satélites ¥ asi, con aparatos electronicos
poder obtener algunas medidas tales como su energia, flujo, velocidad v direccion.

Cuando una particula (clectrones o protones) con carga v velocidad V7 se mueve
en una region en la que existe un campo magnético ¥ un campo eléetrico, actia sobre
ella una fucerza dada por

E = qgE + gV X B (2.3)
donde B es el vector de campo magnético v E es el victor de campo eléctrico. Esta
expresion se conoce como fuerza de Lorentz.

En un particula la masa crece con la velocidad, pero atin en el estado de reposo
relativo, la particula posce cierta masa, la cual se le Hama masa en reposo mg, para la
cual los fotones carecen totalmente de ella y es la que caracteriza las distintas particulas
de materia (clectrones, protones. ete.) lamada emision electromagnética o corpuscular.
Para altas energias segin la teoria espacial de la relatividad, se tiene que

E f Fdr (2.4)
[+

Para una particula de materia tencmos

E = ma2((1 — 3%~ ~1) (2.5)

donde myg es la masa en reposo de la particula, ¢ la velocidad de 1a luz v 8 es una
fraccion de la velocidad de la luz.

La energia total de una particula relativista es la suma de la energia cinética v la
energia equivalente a la masa en repaso moec?

Entonces tenemos:

Epas = Mo (1 — 33)7%7 (2.6)

| TESISCON |
|

FALLA DE ORIGEN
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Por la gran cantidad de particulas que una rifaga es capaz de producir, desde elec-
trones energéticos hasta iones v electrones ultrarelativistas (Ramaty y col. 1980), se
puede decir que una rafaga solar actiia como un acelerador gigantesco de particulas.
La aceleracién de iones ¥ electrones ocurre simultineamente durante la fase impulsi-
va y en un tiempo de tan sélo segundos o menos. Pero cdmo es que se sabe que en
una rifaga solar se aceleran particulas?, bueno pues es por su observacion directa en
¢l espacio interplanetario por medio de satélites, ¥ también aqui en la Tierra detec-
tadas en los laboratorios. Estas particulas son dtomaos ionizados v clectrones en igual

nimero aproximadamente, los caales estin formados por hidrogeno v helio que son los
clementos que meis abundan en la cromosfera solar, se propagan a traves del espacio
interplanetario y alcanzan la magnetosfera de la Tierra aproximadamente una horas
después de haberse generado Ia riafaga con una velocidad ultrarrelativistas durante su
viaje causando serios problemas a las radioccomunicaciones terrestres.

A continuacion hablaré de los electrones y protones en rafagas solares, que son las
principales particulas energéticas liberadas al medio interplanetario ¥ que son la prueba
mas directa de la existencia de un mecanismo de aceleracion durante las rafagas solares.

2.4.1 Electrones

Como ya mencionamaos anteriormente, los electrones que viajan en la direccion del
interior del Sol son los que generan los rayvos x en una rifaga solar, pero también hay
ion de la Tierra. los cuales son Hamados, de acuerdo a

electrones que salen en direc
las caracteristicas del evento electrones no relativistas, relativistas v ultrarelativistas.

Estos eventos son clasificados en dos. que son:
1

1. Eventos puros.- en estos oeventos se encuentran los electrones no relativistas, los
cuales son producidos v acelerados por lo general en rifagas poquenas; son ob-
servados en un rango de energia de 10-100 kev, v son probablemente dee origen
térmico. Para estos eventos ¢l mimero de particulas iberadas al medio interplane-
tario es aproximadamente de 10* electrones arriba de los 20 kev. (Pérez-Enriquez..
1987).

2. Eventos mixtos.- en este tipa de eventos, las rafagas solar liberan al expacio no
s6lo electrones sino también protones. se caracteriza porque los electrones son
tanto relativistas como uitrarelativistas. El niinero de electrones en la region de
aceleracion ox de aproximadamente 103 electrones arriba de Tos 20 kev. (Pérez-
Eunriquez, 1987).

Los electrones son arrojados como sabemaos por las rafagas v éstos viajan por ol
espacio interplanetario Uegando a la Tierra aproximadamente una hora después de que
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ocurra e interactiian con la atmésfera terrestre dando lugar al gran especticulo de las
auroras polares las cuales san gencradas por los electrones con energias de unos 30 eV.

2.4.2 Protones

Cuando ocurre una rifaga solar, son lanzados al espacio interplanetario particulas
energdticas, entre ellas se encuentran los protones. Este tipo de eventos no son tan
comunes como los eventos de electrones no relativistas, tal vez sea por la diferencia
de masas. Estudios realizados demuestran que todas rifagas pueden producir iones
energéticos ¥ han encontrado y calculado (Biswas y Radhakrishnan, 1973). que el
mimero de particulas arrojadas al medio interplanetario es, para el evento del 28 de
Septicmbre de 1961, aproximadamente de 2x10% protones, con una energia total de
4x107%7 erg.

Sc¢ han hecho estudios acerea de métodos de aceleracion de protones en riafagas
solares, ¥ se¢ ha encontrado que es inuy immportante en la aceleracion (Mackinnon, 1991;
Miller and Roberts, 1997; Sinith and Miller, 1997) en ondas de frecuencias bajas (ondas
de Alfvén).

Son muy raros los eventos de protones relativistas también Hamados “rayos cosmicos
solares"los cuales consisten de ditomos cargados positivamente que son arrojados por
1 el espacio interplancetario con velocidades cercanas a la de la

la rifaga v que atravies
huz, Hegando a la Tierra en menos de una hora generando los Hamados chaparrones elec-
trénico-nucleares los cuales dan origen a particulas secundarias entre ellas los Hamados
mesones. En estox eventos de rayos cosmicos solares se liberan al espacio interplane-
tario energias del orden de 10Merg en total (tanto electromagnética como corpuscular)
durante la rafaga.

La energia de los rayos coswmicos en una riffaga solar son tan altas que aun los
investigadores no han podido sobrepasar estas energiias por medios artificiales aqui en
la Tierra.

No se sabe tadavia un mecanismo de aceleracion de protones que de respuesta al
gran misteriode los rayos cdsmnicos solares, pero se siguen investigando estos fenomenos
algiin dia sea aceptada en general una teoria que explique satisfactoriamente

», tal ve
estos fenomenos solares.

Se cree que {a aceleracion de particulas energéticas de varias Mev ocurre princi-
palmente durante la fase impulsiva, ¥ a veers con una escala de tiempo de 1 segundo
(Kane et al., 1986).

La emision electromagnética v corpuscular que mencione anteriormente. trae reper-
cusiones en la Tierra. ya que afectan a Jas telecomunicaciones v los satélites.
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2.5 Microondas de regiones activas solares obtenidas
con el radiointerferémetro solar de base pequena
a A=4 cm

Una antena es desde un punto de vista, un elemento acoplador entre campos clectro-
magnéticos en una linea de transmisién y el medio en donde han de propagarse. Desde
este punto de vista considero a las antenas como la fuente receptora de los campos
electromagnéticos que existen en el espacio interplanetario.

En la frecuencia de microondas, una de las antenas mads utilizadas es la antena
parabdlica que tiene la ventaja de una alta directividad debido a su propiedad de
convertir ondas esféricas o cilindricas en ondas planas reduciendo en gran medida la
dispersién. Ahora bien, cuando se requiere una mayor directividad que la que puede
obtenerse con una sola antena se emplean arreglos de antenas. Un arreglo de antena
es un sistema de dos o mds antenas iguales orientadas similarmente. Los arreglos de
este tipo se utilizan para incrementar la intensidad de campo en ciertas direcciones
excitando lias antenas simultineamente.

Los arreglos de antenas hacen uso del fendmeno de interferencia de ondas, que ocurre
entre las radiaciones de los elementos del arreglo. La idea basica que fundamenta la
teoria de arreglos de antenas, es el principio de superposicion de los campos, el cual
establece que el campo producido por un conjunto de fuentes es Ta suma de los campos
de las fuentes individuales. Si las fuentes tienen la misma direceion en sus corrientes
individuales, el potencial total pucde obtenerse por una suma escalar de los potenciales
individuales,

Para captar y estudiar las ondas invisibles es necesario construir telescopios, que
en ¢l caso de las ondas de radio son los radiotelescopios los cuales son enormes superfi-
cies metdlicas de forma parabolica, que concentran las ondas de radio provenientes del
espacio ¥ luego son amplificadas ¥ analizadas con dispositivos electronicos y computa-
doras. Los radiotelescopios pueden funcionar solos o en conjunto, constituyendo lo que
se Hama un interferametro.

En la década de las anos 70°s se desarrollaron los interferSmetros de gran resolucién
en longitudes de onda de radio.

El radivinterferometro solar de base pequena de 4 em de longitud de onda es de
construceiéon soviética ¥ ha sido bautizado con ¢l nombre de IK (es ¢l nombre del
segundo dia de 1a semana maya). el cual se encuentra en el instituto de Geofisica de
la UNAM, ¥ es un instrumento de alta precisién para el estudio de regiones activas
en el Sol. En estas regiones se originan las rdfagas solares v que en especial, este
radiointerferdmetro capta esas eventas en la region en microondas.

El aparato consta de dos antenas parabolicas de | metro de diametro cada una,
montadas en un eje polar comun que determina la direecion de la base del interferémetro
y estdn separadas una distancia de 5.24 metros por lo cual corresponde a 131 longitudes
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de onda. Opera con una frecuencia central de 7.7 GHz (A=4 cm) con un ancho de banda
de 500 MHz. El cje central esta orientado a lo largo del eje polar y un motor sincrénico
hace girar las antenas de Este a Qeste siguiendo el movimiento diurno del Sol. Cada
antena tiene ademas un desplazamiento independiente en declinacién entre = 25grados.

En la siguiente figura se muestra el radiointerferémetro que se encuentra en el
instituto de geofisica

. B

-

Figura 2.3: Radivinterferémetro utilizado en el registro de emisiones de microondas

2.5.1 Antcnas

Las antenas del interferdmetro pueden orientarse en diferentes direcciones, pero se
manticnen siempre paralelas entre si.

Es mas fdcil evaluar las caracteristicas de una antena cuando estd transmitiendo
que cuando recibe o capta sefial, pero por el teorema de reciprocidad (Rohlfs, 1986) se
sabe que las caracteristicas son las mismas en ambos casas, as! que la mayoria de los
parimetros usados en la descripeion de antenas se evalia en el modo de transmisién.
La respuesta de una antena en funcion de la direccién se da en el patrén de antena,
que generalmente consiste en el mimero de Idbulos. El lobule mayor se llama lébulo
principal ¥ los menores se llaman 16bulos laterales. La envolvente de los ldbulos inter-

i ra——————
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ferenciales la podemos conocer si dejamos al Sol cruzar sobre ¢} interferémetro, entonces
el lobulo miayor o ancho de haz esti dado en radianes con una buena aproximaciéon por:

== (2.7)

donde A es la longitud de onda y D es el didmetro de las antenas. Para el interferémetro
se cumple la relacién anterior, pero ahora DD es la separacion entre las antenas y A es
la longitud de anda a la que opera. Entonces, en el interferometro tenemas que, en la
direccion Este-QOeste se tiene un ancho de haz de:

A 3.9cmn
- Z - X — ]O_-—.l: ;—l! .
4 114em 5735 (2.8)
En la direccion Norte-Sur es:
0= = 25'35" (2.9)

La geometria del interferdmetro se puede ver en la siguiente figura 2.3

Para que en el interferometro se tenga un patron de interferencia constructiva, se
debe tener un maxima refuerzo de los dos movimientos ondulatorios, es decir cuando
las senales de las dos antenas, sur v norte se propagan i traves de las guias de onda,
deben Hegar en fase al anillo hibrido donde ocurre la mezela de las dos senales. Esto
quiere decir que las dos antenas deben captiar porciones del mismo frente de onda v

que el camino que recorre Ia senal sexn el mismo para las dos antenas, como se muestra
en la figura 2.3, en donde 1a guia de onda en forma de "T7, en su lado derecho solo
permite el paso de la sefiial que viene de la antena norte, v en el lado izquierdo sélo
permite ¢l paso de la sefal reflejada en el émbolo. Can esta guia se evitan reflexiones
de la sefial hacia la antena norte que atenuarian considerablemente la senal.

2.5.2 Compensacion de caminos

Como se puede ver en la figura 2.3, los caminos que sigue la onda no Hegan al mismo
tiempo a las dos antenas, solamente lo hacen cuando la declinacion solar es igual a
cero. Para resolver el problema se procedioé de la siguiente manera: Para lograr que
el tiempo que tarda en Negar la senal de la antena sur sea el mismo tiempo que tarda
en llegar la seaal de la antena norte, se coloca una guia de onda con un émbolo en
Ia antena norte. De esta manera se puede vanar la longitud de las guias de onda que
Hevan la senal de dicha antena. La mezcla de las sefales deben ser en fase para que
la interferencia sea constructiva y se conserve la informacion captacda por las antenas.
Para esto s necesario conocer las longitudes de las guias de onda que producen la senal
provenicente de las dos antenas,
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Figura 2.4: Esquema del radicinterferémetzo
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2.

Las longitudes de las guias de onda son las siguientes:

e Guia de onda de la antena norte Gy=27H cm
e Guia de onda de la antena sur . GL=390 em
e Guia de onda del émbolo (valor miximo) G,=153 ¢cm

En los resultados anteriores no se toman en cuenta dos gufas de onda flexibles (una
en cada antena) porque tienen L misma longitud.

Para calcular la diferencin que debe existir entre las guias de onda norte s sur,
primero debemos conocer la diferencia (en tiempo) de la llegada de la sepal a las

antenas, la cual es

1
r- = (2.10)

-

donde ¢ es la velocidad de 1a luz, d 1a difereneia de distaneias eecorridas desde los
planos de fase constante hasta las antenas. De la figura 2.3, vemos que

d = Lsend (2.11)

donde L= 528.5 cm ex la longitud de La base o la separacion entre las antenas, v §
es la declinacion del Sol. Asi podemos conocer d que ex Ia longitud gue debemos anadir
o quitar, dependiendao del signo de 8, a 1a guia de onda norte para que se igualen los
caminos de las dos antenas. Ahoric como en fisica se sabe que La velocidad de Jas ondas
no es la misma cuando viagan en medios diferentes, entonces en el aire, en donde ¢l
indice de refraceion n, valde unol v dentro de las guias de onda es diferente, entoness Ia
velocidad a la que va L informacion os:

C=eny (2.12)

donde v es 1a velocidad de grupo. ng o el indice de refraccion de las guias con
ny,=0.726 ¥ c la velocidad de 1a Inz. por tanto se debe de usar la diferencia en tiempo
en lugar de la diferencia en distancia. Como el tiempo que debemos aumentar al
recorrido de la senial en la guia de onda de 1o antena norte esta dada por ta ecuacion
2.10, y sustituyendo en la ecuacidon 2 11, se tiene:

t = {(2.13)
y ¢l tiempo que se debe retrasar Ia senal dentro de 1a guia de onda es
d
t = . (2.14)

T ———
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Entonces igualando las ecuaciones anteriores. obtenemos lo siguiente
d = Lngsend (2.15)

donde d es 1a longitud gque las guias norte deben exceder a las guias sur para que
Ia seial que vinja con una velocidad v, se retrase un tiempo t.

Comnon sabemos que G, - Gax = 390 em - 275 cm = 115 em entonces el émbolo debe
aumentar la distancia en donde viaja la senal, que es:

dent, = 1150 + d (2.16)

Pero se tiene que la sefial recorre dos veces la guia de onda que tiene el émbolo, la
cual es entonces

3 - 15 d -
f,",,:lr;b:—l—-% (2.17)

Ahora porailtimo, se tiene que la distancia a la cual se debe introducir a las guias
de anda a la varilla del émbolo es:

Lear = Ge = berms (2.18)

donde G.=153 cin que es Ja maxima longitud de las guias de onda del émbolo.
La calibracién del émbolo se hace para cada dia debido a que la declinacion del Sol
(60) cambia ripidamente y hace que la diferencia de caminos varie dia con dia.

2.5.3 Receptor

El receptror del radiointerferometro es del tipo Dicke (Kraus, 1966), el cual esta formado
por los siguicntes canales:

1. Canal de alta frecuencia.- En esta seccidn la senal amplificada pasa por un filtro
de microondas, esto es para evitar ruidos indeseables. Posteriormente viene a un
detector el cual baja la frecuencia, para que posteriormente Hegue a un pream-
plificador de baja frecuencia, que amplifica 1a sefial para ser enviada por medio
de un cable hacia el laboratorio donde se amplifica aiin mas, v es cuando la senal

sale registrada,

2. Canal de intensidad.- En este canal se registra la radiacion que proviene del disco
solar con una longitud de onda de A=4cm. La estructura a bloques de este canal
se puede ver on la figura 2.4 Este canal esta provisto de un generador de raido
(G.R.1) que se conecta al amplificador (A) alternantemente con la senal del Sol.
El objetivu es que el receptor cuente con un sistema que avude a disminuir el
efecto de las variaciones de ganancia de los amplificadores debidas, por ejemplo,
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a variaciones de temperatura o de voltaje. teniendo un registro que pueda ser Jo
mads confiable posible.

Para que 1a scial de ]a fuente y la constante conocida, en este caso lamada “ruido
2" pasen alternantemente a las guias de onda. se coloca un embobinado sobre una
guia de onda circular. A esta guia de onda entran las senales de G.R.L y del
Sol. Al circular la corriente por la bobina se genera un campo magndético gue
estd calenlado para hacer girar la polarizacion lineal de la senal en un angulo de
90° mediante el efecto Faraday, La seial producida por el generador de sefal
de madulacian de intensidad. la cual praporciona una senal cuadrada de 600 He.
entra al amplificador sensible a la fase para saber cuindo esta recibiendo la sefal
proveniente de Ia antena v cuando la senal proveniente del generador de ruido 2.
La senal resultante de la resta, entra por un lado al registro analogico para ser
graficada en papel en el graficador de intensidad

3. Canal de Polarizacion.- El radiointerferometro solar capta das tipos de senales,

una os la senal de polarizacion circular derecha (PCD) Ly la otra ex I polarizacion
circular izquierda (PCI). Lo circuitos estan disefiados para registrar L resta de
las das senales polarizadas (PCD v PCI), v de esta manera se obtiene un registro
de la polarizacion circular media. La detecciaon de las dos polarizaciones se Heva
a cabo de la siguiente manera: en la antena legan senales tanto de ondas de PCD
como de PCI v, a la entrada de las guias de onda circular tainbién se conusidera
que llegan ese mismo tipo de ondas.  Se coloca en la entrada de las guias de
onda circular en cada una de lias antenas. una placa retardadora (o fasica) de ‘
de longitud dec onda que tiene por objetive lograr que la senal de polarizacion
circular derecha (PCD) v la dzquierda (PCIY sea transformada en polarizaciaon
lineal. La polarizacion lincal producida por PCL es perpendicular a la producida
por la PCD.
La placa retardadora o fisica se coloea a 435% respecto al lado corto de esta guia
de onda. Después de la placa retardadora o fasica se encuentra el modulador de
polarizacion y enseguida se encuentra la guia de onda rectangular Ia cual Hevid L
sefial hacia el anillo hibrido en donde se suman i dos senales. Eo el modulador
de polarizacion se usa el efecto Faraday para girar 90° los ejes de polanzacion de
las dos senales, para que de esta manera solamente una sefial que proviene de las
ondas PCD y PCI. pasara a la vez.

El cantrol del modulador de polarizacion se lleva a eabno con un generador de
onda cuadrada. la cual ex enviada al amplificador tipo lock-in de polarizacion
para poder hacer Ia resta de las sefales de PCD v PCLEl amplificador de tipe
lock-in ticne dos salidas de sefial, una para el amplificador analégico v otra para
el procesamicnto digital de la senal. De esta manera se obtiene una griafica de la
senal en papel ¥ ¢l registro » almacenamicnto de lu senal en forma digital en un
disco o cinta.
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Figura 2.5: Estructura a bloques del radiointerferémetro
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4. Canal de interferometria.- En el interferémetro la fase de uno de los clemen-
tos es invertida periédicamente v la salida del receptor es invertida en sincronia
(Kraus,196G), es por eso que, e} interferometro es de fase conmutada (multipli-
cacién). ;
La senal de la antena norte pasa directamente al anillo hibrido, pero antes de
que la seiital proveniente de la antena sur se mezcle con la sefial de la antena
norte, se encuentra ¢l modulador de fase, el enal es el que se¢ encarga de insertar
y quitar media longitud de onda en la guia de onda de transmision de uno de los
elementos, para que posteriormente pase al anillo hibrido. El esquema del canal
de interferometria se ve en la figura 2.5,

2.5.4 Modulador de fase

El modulador de fase esti compuesto por tres placas retardadoras, las cuales se encuen-
tran dentro de las guias de ondas circulares. Las sefales que Hegan a la guia de onda
circular estdn linealmente polarizadas, es decir tomamos las componentes del vector
eléctrico de dicha seiial comao Eo, vy Fyy [en realidad E,= Eg,;cos(kz-wt+0) v también
E,=Fg,cos (kz-wt-+¢')]

La primera placa que encuentra la sefial polarizada esta con su eje a 459 con respecto
al ludo corto de la guia de onda rectangular que antecede al modulador de fase, de tal :
forma que al cruzar la senal por esta primera placa retardadora de | de longitud de

onda cambia su polarizaciaon lineal

Eo: = Eq, (2.19)

en polarizacion circular
Eor = Eoy + 3 (2.20)

Después las ondas con polarizacion circular pasan a través de la segunda placa
retardadora de media longitud de onda. En esta etapa se conserva la polarizacion
circular, ya que el ¢je de 1a placa de media longitud de onda gira con una frecuencia de

w, tal como cuando coincide con el eje de la placa anterior de } de longitud de onda,
las ondas tienen un retrazo en fase de = rad, esto es de la siguiente manera:

-~ - 3= .
Fos = Fop = 5 (2.21)
¥ por tanto sec conserva la diferencia de fase de 3 entre las componentes del campo

eléctrico, entonces

(2.22)

£ 7

(TR
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canales iaterferometricas

Figura 2.6: Canal de interferometria
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aunque el sentido de la polarizacidn se invierte.

Posteriormente se encuentra una placa retardadora de % de longitud de onda 1a cual
tiene su eje alineado con la primera placa retardadora ({ de longitud de onda), la cual
hace nuevamente que la polarizacion sea lineal, para salir asi del modulador de fase.

Después de pasar por el modulador de fase, la senal proveniente de la antena sur se
encuentra dos veces en fase con la senal de la antena norte 1o cual produce interferencia
constructiva, y también la senal se encuentra dos veces fuera de fase, 1o cual produce
interferencia destructiva, evitando asi que se formen Iobulos interferenciales estacionar-
ios con los cuales se veria 56lo una region del Sol (¢] centro del maximo principal), sino
que tenemos lobulos interferenciales viajeros. es decie un patron de interferencia que
viaje, el cuiil permita observar regiones adyacentes o la region del miximo prineipal.

La infurmacion de la intensidad ¥ posicion de los centros de actividaud con respecto
al centro del disco solar, se obtiene al registrar la senal en diferentes posiciones del
patrén. A la posicion del patron de interferencia en que el maximo del lobulo principal
se encuentra en el origen de fase se le Hama —coseno. v a la posicion en el que el minimo

del patron coincide con el centro de fase se le Hama -coseno, v cuando s 1la mitad del
maximo principal del patron de interfereneia la que coincide con el centro de fase se le
Nama +seno del lado izquicrdo v -sena del Jado derceho.

La senal interferométrica se separa en dos canales, en uno se graba la senal reg-
istrada durante las posiciones coseno v en otro se graba la senal registrada durante
las posiciones seno. Mediante un amplificador tipo lock-in se hace la resta de la sefial
+coseno menos -coseno, para grabarlas en el registro correspondiente. Andlogamente
hace el canal seno que registra la fase o posicion de dichos centros Para conocer la fase
de 1a senal que llega al anillo Lhibrido se crean pulsos que pasan o traves de un cireuito
que los transforma en onda cuadrada L cual se divide en dos ¥ entra como referencia de
fase a los amplificadores tipo lock-in de los canales seno v coseno. El objetivo de tener
ondas cuadradas ¢s controlar ta entrada de la sefal alternantemente a los canales seno
¥ coseno, sincronizando asi las posiciones del patrén seno y coseno con las entradas a
los canales seno y coseno respectivaimente.

Finalimente la senal sale al registro digital ¥ analégico de cada canal.
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Capitulo 3

Analisis de SEP y su relacién con
rayos gamma, microondas y EMC
durante el maximo solar 1991-1992.

En el analisis siguiente se utilizan como base, los datos en la radiacion en microondas
registrados por el radiointerforémetro solar de base pequena (RISBP), el cual se en-
cuentra en el Instituto de Geofisica de la UN. AN, con ¢! fin de obtener una relacion
con otro tipo de datos tales como son las rayos gamma. eyvecciones de masa coronal
(EMC) » las particulas energéticas (SEP). Los datos obtenidos de los cuatro tipos de
emision de la presente tesis fueron extraidos de diferentes fuentes, es por eso que a
continuacion se darda una breve deseripeion de donde se obtuvieron.

3.1 Datos de los eventos

Como atin no es posible llegar hasta ¢l Sol ¥ tomar muestras cn forma directa, se
han construido ¥ perfeccionado aparatos que, gracias al desarrollo teenolégico, hoy se
encuentran tanto on la Tierra comao en el espacio interplanetario registrando datos que
pudicran dar informacian acerca del Sol v del universo que ros rodea.

A continuacidn se dard un breve resumen de donde se obtuvieron los datos asi como

los aparatos que se utilicaron para obtenerlos

3.1.1 Microondas

Las radiacion que capta o]l RISBP o5 girasincrotronica en las frecuencias de microondas,
v de este tipo de radiacion fueron detectados 71 eventos de rafagas solares durante el
periodo de observacion del 15 de Marzo de 1991 al 13 de Mayo de 19920 Los datos
de microondas fueron extraidos de la tesis de maestria del Dr. Alejandro Lara v la
utilizaré para hacer el presente analisis. Estos datos se muestran en la tabla 3.1,

o1
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Ev. Fecha Tiemp Energia T Flujo Indice espec. | Pol.
[ U.T. 1 A\ K (sfu) k74 U Mex.
1 15-3-91 18:05 37.83 15.42 352.0 978.91 -0.85 | -0.41 0
2 15-3-91 20:37 | 26.08 37.52 445.0 3773.13 | -0.59 | -0.94 11
3 15-3-91 22:27 | 576.65 | 143.31 | 1578.0 | 6583.68 -1.42 | -1.02 13
4 18-3-91 17:32 71.70 57.37 298.0 1963.26 | -0.32 | -0.21 6
5 18-3-91 19:32 19.42 23.77 371.6 533.54 -0.51 0.11 7
6 18-3-91 20:36 169.90 | 74.62 449.0 3591.37 | -1.07 | -0.77 8
7 18-3-91 21:40 27.31 26.68 856.6 489.11 -1.38 | -0.69 10
8 19-3-91 16:16 42.42 63.08 468.9 -0.70 | -0.86 15
g9 20-3-91 23:06 24.45 33.66 32.7 -0.56 | -0.46 21
10 20-3-91 23:33 79.68 26.29 83.3 -0.73 | -0.23 8

11 25-3-91 18:25 47.76 64.41 382.1 1524.98 | -1.20 | -0.92 31
12 25-3-91 18:58 98.18 | 190.91 | 522.7 1825.72 | -1.31} -1.34 40
13 1-4-91 19:20 10.35 27.52 90.0 644.72 -0.42 | -0.30 5
14 14-4-91 21:59 27.27 86.42 313.6 -0.49 | -0.72 11
15 15-4-91 15:55 53.65 24.05 615.2 1391.39 | -0.88 } -0.33 0
16 15-4-91 19:05 31.89 29.99 407.4 994.89 -0.68 | -0.76 12
17 16-4-91 15:49 40.29 32.29 400.3 278.45 -0.66 | -0.98 3
18 18-4-91 18:44 30.08 31.75 230.0 795.84 -0.47 | -0.88 3
19 29-5-91 23:43 [ 110.20 | 75.08 | 1095.6 | 11877.50 | -1.19 -0.81 2
20 30-5-91 17:41 20.05 27.04 181.7 959.29 -0.58{ 0.19 36
21 3-6-91 19:02 39.40 12.50 208.9 1546.00 | -1.15 | -0.51 1
22 5-6-91 16:32 27.7 26.64 454.1 1238.79 | -0.64 | -1.15 17
23 10-6-91 16:53 | 422.91 | 446.98 | 958.7 | 6060.43 | -1.96 | -1.40 34
24 17-7-91 21:11 31.08 56.39 798.4 1536.38 | -0.86 | -0.86 14
25 12-8-91 22:34 20.62 48.19 142.9 757.67 -0.57 { -0.99 13
26 16-8-91 19:43 32.54 29.13 686.9 | 2517.78 | -2.48 | -1.02 3

27 22-8-91 22:01 50.54 52.09 280.0 512.87 12
28 22-8-91 22:29 90.15 67.22 407.5 924.81 -0.57  -0.86 13
29 28-8-91 18:49 30.86 77.50 146.0 -0.79 { -0.65 15
30 28-8-91 22:40 37.76 86.71 180.0 -0.81{ -0.60 15
31 30-8-91 23:40 81.97 | 154.63 | 361.0 -0.68 } -0.51 28
32 2-9.91 22:04 28.16 67.45 134.1 -0.68 | -0.60 33

33 10-9-91 21:08 51.53 | 215.58 | 267.6 840.65 -1.03 1} -1.20 4
34 18-9-91 17:22 19.29 47.73 163.7 276.60 -0.84 ; -0.37 6
35 1-10-91 18:06 42.26 35.17  311.0 472.70 -066 | -0.13 19
36 | 11-10-91 | 20:18 39.7 38.27 135.7 395.24 -0.83 | -0.38 11
37 | 14-10-91 | 17:35 | 107.51 { 169.2 165.3 1559.30 | -1.71 } -1.26 10

38 | 29-10-91 | 17:19 68 57 300.9 657.12 -0.89 | -0.52 7

2
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Ev. Fecha Tiemp Energia T Flujo Indice espec. | Pol.
¢ U.T. 1 \Y K (sfu) ~I YU Mex.
39 | 29-10-91 17:49 79 51 300.9 | 384.56 | -0.97 | -0.44 13
40 | 29-10-91 18:54 K¢ 48 347.1 | 1521.03 | -0.89 | -0.35 7
41 29-10-91 20:55 407 531 678.0 | 692.56 | -1.17 | -1.19 22
42 | 30-10-91 19:13 93 35 300.0 | 2326.21 | -1.17 | -0.47 15
43 | 30-10-91 19:44 70 23 197.3 | 683.21 -1.29§ -0.08 8
44 | 30-10-91 22:25 179 153 434.2 -1.31 1} -1.23 34
45 1 31-10-91 18:20 G2 43 190.0 | 841.79 | -0.87 | -1.19 2
46 | 31-10-91 21:17 100 79 350.3 { 1317.99 | -1.12{ -0.60 11
47 5-11-91 22:06 110.822 | 89.81 450.8 | 7467.35 | -1.46 ! -0.80 12
48 19-11-91 20:22 38.82 27.86 108.3 392.94 | -1.21 -0.64 Y
49 | 29-11-91 20:14 36.06 12.91 111.5 557.44 1 -1.24 ] -0.59 5
50 5-12-91 19:49 25.92 20.03 94.6 246.63 | -0.56 | -0.59 10
51 10-12-91 18:11 30.24 15.67 143.0 | 324.02 | -0.69 | -0.36 3
52 10-12-91 18:140 21.17 15.15 131.8 196.90 | -0.59 | -0.21 4
53 11-12-91 21:02 170.46 14292 | 436.2 | 3089.86 | -1.71 | -1.38 34
54 15-1-92 18:56 31.81 23.97 148.3 1 845.76 | -0.72 | -0.72 1
55 31-1-92 19:14 109.19 98.30 | 508.5 | 3260.65 | -1.44 | -0.77 20
56 G-2-92 18:56 39.47 22.85 273.2 1 1335.52 | -0.60{ -0.10 18
57 11-2-92 21:21 25.81 36.6 168.5 133.85 | -0.85 ] -0.65 13
58 13-2-92 18:43 25.15 24.93 140.9 | 226.94 | -0.56 | -0.65 10
59 14-2-92 21:44 215.05 | 366.49 | 404.3 | 2590.53 | -0.87 | -0.54 18
60 18-2-92 19:59 35.43 23.8 215.7 -0.40 7 0.21 15
61 19-2-92 2]1:18 38.66 36.21 142.8 { 1090.99 | -0.81 | -0.65 25
62 4-3-92 21:36 31 40 62.8 1914.61 | -0.53 | -0.41 1
63 26-3-92 21:43 206.76 | 526.33 | 836.9 1121 .0.72 10
G4 31-3-92 21:08 44 72 185.9 15
65 31-3-92 22:32 59 69 240.0 -0.52 1 -0.79 15
66 1-4-92 17:34 339.02 27.18 {501.6 227398} -1.64| -0.33 3
67 15-4-92 23:34 27.98 15.00 145.4 | 1613.76 | -0.85 | -0.78 &
68 20-14-92 18:21 314.38 36.00 180.0 | 338.16 | -0.75 | -0.19 8
G9 24-4-92 19:18 82.95 33.61 254.1 { 1183.64 | -1.39 ; -0.46 2
70 6-5-92 22:16 27.56 36.07 130.4 -0.77 | -0.67 2
71 13-5-92 20:21 28.93 17.77 1521 -0.071 -0.22 3

Tabla 3.1: Datos registrados por €l RISBP durante Marzo de 1991 a Mayo de 1992.
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En la tabla 3.1, en la primer columna , Ev significa ¢l mimero del evento: después
esta la fecha en dia, mes y ano; U.T. es el tiempo universal en horas y minutos; en la
columna de energia las letras I ¥ V son la intensidad y polarizacién respectivamente y
tienen unidades arbitrarias: después esta la temperatura de antena en grados kelvin; sfu
significa unidades de flujo solar, una unidad de flujo solar es igual a 107 W2 Hz" 1,
siguen los indices espectrales 7 y 40 para la intensidad y la polarizacion respectiva-
mente; y por ultimao pol quiere decir el grado de polarizacion de la radiacion durante

el maximo del evento.

3.1.2 Rayos gamma

Los rayos gamia provenientes de las rifagas solares, no penetran tan ficilmente la
aundsfera terrestre, ¥ es por eso qie son detectados en el espawcio interplanetario uti-
lizando los satélites e incluso los cohetes espaciales para poder realizar estudios sin la
influencia de la atmésfera terrestre. El caso de los datos observados en rayos gamma
por lo observatorios Granat son uno de ellos.

El Granat es un satélite que fue lanzado al espacio interplanetario a bordo del cohete
espacial ruso "PROTON" ¢l primero de Diciembre de 1989, estuvo operando casi 9
anos, ya que en Noviembre de 1998 dejo de funcionar. Fl Granat fue un proyecto ruso
en colaboracién con algunos paises europeos para poder hacer estudios v poder tener
registros de la emisién electromagnética que se encuentra en el medio interplanetario.
Para poder hacer las observaciones llevo a bordo sicte instrumentos diferentes que
podian detectar emision electromagndtica en el rango de los rayos x ¥ de rayos gamma,
los cuales son:

1. Telescopio de rayos x (SIGMA)

2. Telescopio de rayos x (ART-P)

3. Espectrémetro de rayos x (ART-S)
4. El instructor (WATCH)

5. Detector de rayos gamma (PHEBUS)

6. Detector de rayos gamma (KONUS-B)

7. Detector de rayos gamma (TOURNESOL)

EL Granat registro 110 datos de rayos gamma en rafagas solares en el rango de 65 a
124 Mev durante los afios de 1990 a 1994, ¥ que sirvieron para el andlisis de la presente
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Fecha u.T Loc Imp X | Cuentas | Energ | Alfa | Desviacion
(1/cm?) | (max)

22-03-91 | 20:07:58 S27-F23 M25 20 3 3.1 0.1
22-03-91 1 22:42:51 S26-E25 X9.4 164 11 2.6 0.1
29-03-91 | 06:44:59 | S28-WG0 X2.4 165 7 2.9 0.2
31-03-91 | 13:45:30 Ch.2 47 4 2.6 0.2
31-03-91 | 19:08:38 | S22-W38 X1.0 250 10 33 0.1
14-05-91 | 08:47:23 | N30-W38 MBO 20 4 2.7 0.1
17-05-91 | 09:03:41 | N29.W73 N33 15 2 4.1 0.4
28-05-91 | 07:26:21 | NOB8-EbH1 M3.2 16 2 3.4 0.2
28-05-91 | 10:17:52 NO8-E57 MG.3 22 3 3.0 0.2
31-05-91 | 16:53:41 SOS8-E09 M2.5 100 7 3.7 0.2
1-06-91 14:55:563 N25-E90 X120 370 8 3.6 0.1
10-06-91 | 02:27:27 | N31-W10 M5 44 1 3.7 0.5
10-06-91 | 13:55:19 | N29-W21 MG.4 62 2 36 0.3
10-06-91 § 16:53:30 | N33-W11 M3.2 40 3 3.9 0.4
11-06-91 | 01:53:25 | N31-W17 | X12.0 257 T 3.9 0.2
26-06-91 | 20:13:20 c2.9 8 6 2.9 0.1
30-06-91 | 02:56:07 M5.0 38 9 2.3 0.2
13-07-91 | 19:37:58 | S24-\W06 1 1 4.2 0.5
17-07-91 | 06:25:49 S22.E43 X1.1 12 4 3 0.2
20-07-91 { 01:37:48 | NOS-EHO X1.0 9 2 2.8 0.3
25-08-01 | 09:36:25 N24-E70 M1.3 3 1 2.7 1.3
7-09-91 19:23:04 | S11-W50 X3.3 8 2 2.8 0.3
13-10-91 | 18:09:19 N22-E82 M6.0 6 2 2.4 0.3
13-10-91 | 21:02:34 N23-E79 A1 8 2 36 0.5
14-10-91 § 17:34:33 S24-E34 MG.G 8 2 29 0.3
26-10-91 | 20:35:18 | SOY9-E20 X1.7 8 3 2.8 0.3
14-12-91 | 20:55:02 M2.0 8 4 2.3 0.3
15-12-91 § 06:23:41 M1.4 8 3 2.4 0.2
15-12-91 § 11:41:18 S10-E78 C8.6 10 2 2.9 0.2
20-12-91 | 14:02:29 S15-EG4 X3.6 50 6 2.8 0.1
26-01-92 { 15:27:47 | S16-W66 X1.0 17 4 2.6 0.2
30-01-92 | 09:26:01 | SO3-WOG6 | M1.9 10 2 3.8 0.3
5-02-92 13:16:18 | S15-W26 N2.2 6 1 -3 0.6
6-02-92 18:55:30 { S15-Wi{3 AM5.6 7 1 4 0.7
7-02-92 11:51:15 | S20-W53 M3.7 20 2 3 0.3
8-02-92 | 03:21:11 { S15-W38 C7.6 16 1 4.3 1
11-02-92 | 04:22:31 S13-\WE6 NS 157 11 2.2 0.2
14-02-92 | 23:07:22 | S12-E02 NMTO 21 2 3.6 0.2
15-02-92 } 21:29:26 | S16-W13 NS5 5 2 2.5 0.3
16-02-92 | 12:32:56 | S13-WI17 XN1.4 28 6 3 0.1
24-04-92 | 19:18:17 | N13-EQQ N1.2 6 1 3.1 0.4

Tabla 3.2: Datos de rayos gamma detectados por el observatorio GRANAT que estdn dentro

del periodo de observacion de micrvondas.
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tesis, pero solamente fueron utilizados los que corresponden al periodo de observacion
de los datos en microondas.

En la tabla 3.2 se muestran los eventos de rayos gamma que se encuentran dentro del
periodo de observacién de los eventos de microondas. Como se puede ver en la tabla,
en la primer columna se encuentra la fecha, en la siguiente colnmna el tiempo universal
¢ horas, minutos y segundas; posteriormente se encuentra loce significa localizacion, que
es el lugar en donde ocurrié la riafaga y se da en coordenadas heliogrificas; Immp X es la
importancia del evento en rayos x y se clasifica de acuerdo al pico de energia en W/m?
de la rafaga. Tiene la forma Zo en donde 7 es:

A-<107

B->107 <10°¢

C->10°% <10°°®

M->10 % <108

X->10""

Y la letra n va del 1 al 9. Asi por cjemplo para el primer evento, M2.5 quiere
decir un flujo pico de 2.5 X 107* W/m?; después se encuentra alfa que os la pendiente
de la recta de la grifica logaritmica (indice espectral), y por altimo 1a columna de la
desviacion cs la incertidumbre de la alfa.

3.1.3 Eyecciones de masa coronal (EMC)

Observaciones hechas por coronografos a bordo de satélites muestran que cuando ocurre
una riafaga solar, a veces se observan ENC. Pero no solo en el midio interplanetario
son observadas ya que también se pueden detectar aqui en la Tierra. tal es el caso
del Mauna Loa Solar Observatory (MLSO) que se encuentra en la isla de Hawai, v es
operado por el High Altitude Observatory (HAQ). una division del Nacional Center
for Aumnospheric Research (NCAR). que se encuentra localizado en Boulder, Colorado,
¥ que es patrocinado por el National Science Foundation (NSF). La corona solar os
observada con un ancho de banda de 700 & 1080 nm El disco solar v ¢l limbo son
registrados el la linca de emision H-alfa a 656.3 nm. v en la del helio-l en 1la linea de
1083 nm.

El Mauna Loa Solar Observatory complementado con el HAQO remistrad 75 ENIC
durante ¢l periodo de 1991 a 1994, de las cuales solamente son utilizadas las que
corresponden al periodo de observacion de las microondas, y ~e muestran en la tabla
3.3, en la que se ve, que en la primmer columna se encuentra la fecha, en las siguientes
dos columnas el tiempo universal inicial ¥ final en horas ¥ minutos, ¥ laialtima columna
es la posicion angular en que se observo al evento.

i
i
:
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Evento | Tiempo inicial | Tiempo final | Posicion
T.U. T.U. deg
04-03-91 19:00 20:30 50-120
05-03-91 17:35 18:42 80
24-05-91 | 260
25-05-91 17:16 17:55 280
25-05-91 18:04 18:46 280-N
30-05-91 19:41 20:16 80-120
20-06-91 19:46 20:03 300
23-06-91 18:39 19:27 280
02-07-91 19:33 20:02 65
13-07-91 18:29 19:35 80-110
18-07-91
26-07-91 19:02 20:49 300
03-08-91 b17:18 18:10 120
03-08-91 18:42 19:25 300
15-08-91 b18:16 19:32 105 |
18-08-91 b19:32 a19:45 85 ‘
28-08-91 284 |
08-09-91 20:39 21:44 280
08-09-91 110
25-10-91 18:25 19:56 150
09-11-91 17:46 18:41 260 |
09-11-91 20:48 21:10 l 280 |
21-11-91 18:43 19:34 [ 230-260 !
04-12-91 18:36 20:45 | so %
04-12-91 20:25 21:59 C 300
10-12-91 ] 235270
17-12.91 19:36 20:25 | 265 ;
01-01-92 20:29 20:52 | 260 |
04-01-92 19:00 21:00 AW Iimb
06-01-92 20:00 20.40 | 265
09-01-92 19:53 20:25 | 280
09-01-92 | 20:28 Looers
12-01-92 | 20:23 21:00 130
22.01-92 | 21:32 22:00 ; 100
23-01-92 ':
19-02-92 19:26 19:51 | 250-260
22-02-92 ! 21:09 12144 | _Elimb
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Fecha Tiempo inicial | Tiemnpo final | Posicién angular
T.U. T.U. (grados)
01-04-92 17:39 18:11 150-170
04-04-92 18:28 20:00 115
04-04-92 19:29 21:44 300
16-04-92 19:49 20:32 100-120
17-04-92 19:00 19:32 E hmb-65
17-04-92 20:18 20:31 110
04-05-92 21:17 21:58 SE limb
08-05-92 18:53 19:42 250-280
Tabla 3.3: Datos de EMC detectados por el MLSO, durante el periodo de observacion de
microondas.
Fecha Tiempo Fecha Tiempo Flujo Fecha Tiempo Lac ]
{(comenzd) U.T. (maximo) U.T. (pfu @5 > 10 Mev) T.U.
23-03-91 8:20 24-03-91 03:50 43000 22-03-91 22:47 S26-E28
29-03-91 21:20 30-03-91 03:30 20
3-04-91 8:15 4-04-91 10:00 02 2-04-91 23:27 N14-W00
13-05-91 3:00 13-05-91 09:10 350 13-05-91 01:44 S09-Wou
31-05-91 12:25 1-06-91 0.1:145 22
4-06-91 8:20 11-06-91 14:20 3000 4-06-91 03:52 N30-E70
14-06-91 23:40 15-06-91 19:50 1400 15-06-91 08:21 N33-W69
30-06-91 7:55 2-07-91 10:10 110 28-06-91 06:26 N30-E85
7-07-91 4:55 8-07-91 16:45 2300 7-07-91 02:23 N26-E03
11-07-91 2:10 11-07-91 04:50 30 10-07-91 12:28 S22 E31
11-07-91 22:55 12-07-91 02:05 14
26-08-91 17:40 27-08-91 18:30 240 25-08-91 N25H-E6G4
1-10-91 17:40 1-10-91 18:10 12 29-09-91 S21.E32
28-10-91 13:00 28-10-91 14:40 10 27-10-91 I S13-E15
30-10-91 7:15 30-10-91 18:10 91 30-10-91 ¢ S08-W235
7-02-92 6:15 T-02-92 11:15 8 6-02-92 i S13-W1u
16-03-92 8:40 16-03-92 08:10 10 15-03-92 ; S14-E29
9-05-92 10:05 | 9-05-92 | 21:00 4600 8-05-92 | 15:46 , $26-E0S |

Tabla 3.4: Datos de protones detectados por el GOES que estin dentro del periodo de
observaciéon de microondas.




59

3.2. EVENTOS ASOCIADOS

3.1.4 Particulas energéticas (SEP)

Cuando ocurre una riafaga solar o una EMC también existe la emisién de particulas
cnergéticas (protones, electrones, etc.) solares. también llamados SEP, las cuales viajan
por el medio interplanetario y Hegan a la Tierra unas horas después de haberse suscitado
la rdfaga o la EMC. El flujo de particulas que se recibe en la cima de la atmdsfera
terrestre, se puede detectar para que se puedan hacer estudios mas precisos, a bordo
de los satélites o cohetes espaciales al igual que los rayos gamma. Tal es el caso de
los datos de las particulas energéticas (protones) detectados a bordo de la familia
de satélites GOFES (Geostationary Operational Environmental Satellites), los cuales
dan servicios metereologicos a los Estados Unidos de América ya que se encuentran
continuamente monitoriando Ia Tierra ¥y su entorno.

Los satélites GOES son operados por el National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) y la National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Estos datos son extraidos de los listados publicados por el Solar- Geophysical Data.
que registro 25 eventos de 1991 a 1993, de los cuales solamente se tomaron los datos
del periodo de observacion de Marzo de 1991 a Mayo de 1992, como se puede ver en
Ia tabla 3.4, en donde se observa que. en la prituera columna se encuentra la fecha,
en la segunda columna el tiecmpo universal cuando el evento inicio ¥ esta en horas v
minutos: la tercera ¥ cuarta columna se encuentra la fecha v el tiempo universal re-
spectivamente cuando el evento tuvo su maximo. Posteriormente se encuentra el flujo
de esta corriente de particulas., En las siguientes dos columnas se encuentra la fecha
de asociacidn con rifaga ¥ region activa y el tiempo universal respectivamente que se
da en horas y minutos. Y en lailtima columna esta la localizaciéon en coordenadas

heliogrdficas.

3.2 Eventos asociados

Cotmo se puede ver en la tabla 3.1, hubo 71 eventos de microondas entre Marzo de 1991
¥ Mavo de 19920 de los cuales, en esas fechas hut v 3 eventos asociados con EMC, es
decir el 4.2 9, con SEP hubo 4 eventos asociados, es decir ¢! 3.6 9%, ¥y 7 que estuvieron
asociados con ravos gamma. es decir ¢ 9.8 Y. En la figura 3.1 se pucde ver esta
relacion.

Hubo 110 eventas de rayas gamma registrados por el GRANAT en el periodo de
1991 y 1993, de los cuales en fecha hubo 4 eventos que estuvieron asociados con EMC,
es decir el 3.6 %. con SEP fueron 12, es decir el 10.9 %, ¥ con microondas son 9 que
corresponde al 8.2 %.

Se estudiaron 16 eventos de rayos gamma en el periodo de Marzo de 1991 a Mavo
de 1992, de las cuales en fecha hubo 1 »vento asociado con EMC, es decir el 2.2 % | con
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Figura 3.1: Distribucién porcentual de eventos asociados por dia con eventos de microondas
durante Marzo de 1991 a Mayo de 1992,
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Figura 3.2: Distribucién porcentual de eventos asociados por dia con rayos gamma durante
Marzo de 1991 a Mayo de 1992,
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SEP fueron 9 que corresponde al 19.6 9%, y con microondas hubo 9 eventos asociados.
es decir el 19.9 %. En la siguiente figura 3.2 se muestra esta relacién.

Existieron 75 eventos de EMC entre 1991 y 1994, de los cuales por fecha hubo
4 eventos asociados con SEP, es decir el 5.3 %, con rayos gamma también fueron 4
eventos, es decir el 5.3 %, y con microondas fueron 5, es decir el 6.6 %.

De esos 75 eventos de EMC, s6lo 45 estdan entre Marzo de 1991 y Mayo de 1992
(tabla 3.3), de los cuales por fecha hubo sdlo un evento asociado con rayos gamma, es
decir el 2.2 9%, hubo 2 que estian asociados con SEP, es decir el 4.4 9%, ¥ con microondas
huubo 3 eventos asociados, es decir €] 6.6 9. En la siguiente figura 3.3 se muestra esta
asociacion.

Porcenta)
O a NWbHOOON

1_E

Microondas SEP Gamma

Figura 3.3: Distribucién porcentual de eventos asociados por dia con EMC durante Marzo
de 1991 a Mayo de 1992.
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Existicron 25 eventos de SEP entre 1991 y 1993, de los cuales por fecha hubo 3
eventos asociados con EMC, es decir ¢l 12 %, con microondas fueron 4 eventos, es decir
el 16 %, y con gamma fueron 8 eventos asociados, es decir el 32 %.

De esos 25 eventos, s6lo 18 se encuentran entre Marzo de 1991 y Mayo de 1992
como sc ve en la tabla 3.4, de los cuales por fecha hubo 2 eventos asociados con EMC,
es decir el 11.1 9%, con microondas fucron 4 eventos, es decir el 22.2 %, y 9 eventos
asociados con rayos gamma, es decir el 50 %. En la figura 3.4 se muestra esta relacién.

Porcenta)

EMC

Figura 3.4: Distribucién porcentual de eventos asociados por dia con SEP durante Marzo
de 1991 y Mayo de 1992,

Se procede ahora a sacar la frecuencia por mes de los eventos que sc encuentran
en el intervalo de Marzo de 1991 a Mayo de 1992 resultando la siguiente tabla 3.5 en
la que se puede ver que existen T1 eventos de microondas, 46 de rayos gamma, 45 de
evecciones de mnasa coronal, ¥y 18 eventos de particulas energéticas.
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Mes Microondas | Gamma | EMC | SEP
Marzo 12 10 2 2
Abril 6 0 (4] 1
Mayo 2 5 4 1
Junio 3 7 2 3
Julio 1 3 4 4
Agosto 7 1 b) 1
Septiembre 3 1 2 0
Octubre 12 4 1 3
Noviembre 3 4] 3 0
Diciembre 4 4 4 0
Enero 2 2 8 0
Febrero 6 8 2 1
Marzo 4 0 0 1
Abril 4 1 G 0
Mayo 2 0 2 1
Numero de eventos 71 46 45 18

Tabla 3.5: Frecuencia por mes de los eventos en el intervalo de Marzo de 1991 a Mayo de
1992.

En la figura 3.5 se puede observar esta frecuencia por mes de los diferentes tipos
de emisidn ¥ se compara con la frecuencia de las manchas solares para poder ver que
tanto varian cstas emisiones.

Posteriormente se elabora la tabla 3.6, en la que se ven los eventos asociados por
fecha (dia, mes, ano), en el intervalo que abarcan las microondas.

Como se¢ puede ver en la tabla 3.6, en la primer columna se encuentra la fecha
que esta en dia, mes » ano. Posteriormente estin las columnas de microondas, rayos
gamma, EMC y SEP, junto con ¢l tiempo universal que le corresponde a cada evento.
De esta tabla existen 241 dias entre Marzo de 1991 v Mavo de 1992 en los que hubo
eventos relacionados por fecha con cualquier tipo de emisién. de los cuales 6 son de
EMC, es decir el 25 9, con microondas son 13, es decir el 54.1 S%. con SEP son 14, es
decir el 58.3 %, y 16 con rayos gamma, es decir el 66.6 %. En la figura 3.6 se puede
ver esta relacién.
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-
Subo-31 Dvoembre-91 Maoyo-92
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Fecha Microondas Rayos Gamma EMC SEP
T.U. U.T. U.T. U.T.
22-03-91 20:07:59-22:42:51 22:47
29-03-91 8:44:19 21:20
4-04-91 21:59 10:00
30-05-91 17:41 19:41-20:16
31-05-91 16:53:141 12:25
1-06-91 14:58:53 4:45
10-0G-91 16:53 2:27:27-13:55:19-16:53:30
11-06-91 1:53:25 14:20
30-06-91 2:56:07 7:55
2-07-91 19:33-20:02 10:10
13-07-91 19:37:58 18:29-19:35
17-07-91 21:11 06:25:49
25-08-91 9:36:25 1:15
1-10-91 18:06 17:40 -18:10
14-10-91 17:35 17:34:33
30-10-91 | 19:13-1944-22:25 7:45-08:10-6:34
6-02-92 18:56 18:55:30 10:48
7-02-92 11:54:15 6:45-11:15
11-02-92 21:21 04:22:31
14-02-92 21:44 23:07:22
19-02-92 21:18 19:26-19:51
1-04-92 17:34 17:39-18:11
24-04-92 19:18 18:18:17
8-05-92 18:53-19:42 15:46

Tabla 3.6: Eventos asociados con cualquier tipo de emnisién por fecha en el intervalo de Marzo
de 1991 a Mayo de 1992,

B,
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Figura 3.6: Distribucién porcentual de eventos asociados por fecha con cualquier tipo de
emisién durante Marzo de 1991 a Mayo de 1992,




Capitulo 4

Resultados

La recopilacién de los datos y obtencién de resultados para esta tesis se ha hecho de la
siguiente manera:

En el intervalo de Marzo de 1991 a Mayo de 1992, se construyeron cuatro tablas;
una conteniendo 71 eventos de microondas (tabla 3.1) detectados por el RISBP, en
la cual se seleccionan los eventos que tienen la misma fecha con algun otro tipo de
emisién, obteniendo la figura 3.1, en la que se ve que las microondas estuvieron mas
asociadas con gamma, después SEP y por dltimo con EMC. La siguiente tabla 3.2,
contiene 46 eventos de rayos gamina que fueron detectados par el satélite Granat, en la
que se seleccionan los eventos que tienen la misma fecha con algin otro tipo de emisién,
obteniendo la figura 3.2, y en la que se ve que los rayos gamma tuvo la misma asociacion
con SEP y microondas, ¥ con EMC fue muy poca. La tercera tabla 3.3, contiene 15
cventos de EMC registrados por el Mauna Loa Solar Observatory (MILSO). en la que
se seleccionan los eventos que tienen la misma fecha con algiin otro tipo de emision,
obteniendo la figura 3.3, ¥ en Ia que se ve que las EMC tuvieron mayor asociacion con
microondas, después con SEP y porailtimo gamma. Y finalmente Ia tabla 3.4, Ia cual
contience 18 eventos de particulas encrgéticas registradas segiun el Solar-Geophysical
Data, que afectaron el medio terrestre, los cuales se conocen como SEP. » otra vez. se
seleccionan los eventos por fecha con cualquier tipo de emisién, obteniendo la figura
3.4, en la que se ve que los SEP tuvieron mayor asociacion con gamma. después con
microondas y por tdltimo EMC.

Posteriormente, de la tabla 3.5, se grafica la frecuencia de eventos de estos cuatro
tipos de emision en el intervalo mencionado ¥ se compara con el ciclo de actividad solar
abteniendo 1a figura 3.5, Se encontré que los 4 tipos de emisidn siguen maas o menos el
ciclo de manchas solares,

Con el fin de ver los diferentes tipos de emision asociados, se construye la tabla
3.6 con aquellos dias para los cuales ocurrieron al menos dos tipos de emision. De exsa
manera se pudo obtener la figura 3.6, en la que se ve que los rayvos gamma tuvieron
una mayor asociacién. después los SEP, microondas y ENMC.
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SEP | Microondas | Gamma | EMC
SEP 18 1 6 1
Microondas 1 71 4 1
Gamma 6 4 46 g
EMC 1 1 0 45

Tabla 4.1: Eventos asociados con cualquier tipo de emisidn en el intervalo de Marzo de 1991
a Mayo de 1992.

Entonces, a partir de esa tabla 3.6, se busca una asociacién de eventos de microon-
das, rayos gamma, EMC y SEDP’ que se cree estan relacionados con algin evento que
ocurrié en el Sol, como puede ser una riafaga o una eyeccién de masa coronal, con la
siguiente consideracion:

Los rayo gamma y las microondas son encrgia electromagnética ¥ como mencione
en el capitulo 2, esta emisién no se ve afectada por los campos electromagnéticos del
Sol, llegando a la Tierra 8.5 minutos después de producirse, la cual se genera segundos
después de ocurrida la rafaga. Es por eso que el evento de rayo gamma y microondas
debe coincidir en tiempo universal con una diferencia de unos segundos solamente.

Las EMC deben coincidir con una diferencia de hasta 1 hora, ya que cuando ella
ocurre, solamente se observa en el limbo y para eso estas evecciones ya recorrieron
algunos kilometros.

Y por iiltimo los SEP por ser emisin corpuscular tiene masa y carga eléctrica, por
lo tanto su aceleracion es afectada por las fuerzas electromagnéticas del Sol frenando a
las particulas, ¥ por consiguiente Hegan a los entornos de la Tierra tiempo después de
ocurrida la rifaga. Es por eso que los SEP deben de ocurrir no mas tarde de 13 horas.

Con el criterio anterior se obtiene Ia tabla 4.1 en Ia que se pucde observar que, en
el periodo de Marzo de 1991 a Mayo de 1992, hubo las siguientes relaciones:

De los 18 eventos de SEP hubo 6 que tuvicron asociacion con rayos gamma. es decir
el 33.3 %, con microondas ¥y EMC fue solamente uno, es decir €1 55 %. La figura 1.1
muestra esta asociacion.

De los 71 eventas de microondas hubo 4 que estuvieron relacionados con gamma,
es decir el 5.6 Y, con EMC vy SEP fue solamente uno, es decir el 1.4 %. En la figura
4.2 se muestra esta asociacion.

D¢ los 46 eventos de rayos gamma hubo 6 que estdn asociados con SEP, es decir el
13 %%, con microondas son 4, s decir €l 8.7 9%, Y con EMC no existié alguno asociado..
En la figura 4.3 se ve esta asociacidn.

De los 45 eventos de ENMC hubo solamente uno asociado con microondas y SEP, es
decir el 2.2 9%, ¥ con rayos gamma no hubo alguno asociado. En la figura 4.4 se ve esta
asociacién.
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Figura 4.1: Distribucién porcentual de eventos asociados con SEP.
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Figura 4.2: Distribucion porcentual de eventos asociados con microondas.
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Figura 4.3: Distribucién porcentual de eventos asociados con gamma.

Figura 4.4: Distribucién porcentual de eventos asociados con EMC.
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De la tabla 4.1 existieron 11 dfas entre Marzo de 1991 y Mayo de 1992 en los que
hubo eventos asociados con cualquier tipo dc emisién, de los cuales 9 son de rayos
gamma, es decir el 81.8 %, son 7 de SEP, es decir el 63.6 %, con microondas son 5,
es decir el 45.4 %, y con EMC son 2 que equivale al 18.1 %. En la siguiente figura se
muestra esta relacién.

oB83888

f PSS W v

]

Figura 4.5: Distribucién porcentual de eventos asociados con cualquier tipo de emisién en
el intervalo de Marzo de 1991 a Mayo de 1992,

Por lo tanto, ningin evento de la base de datos utilizada en esta tesis presentd
asociacién con los cuatro tipos de emisidn andlizados, rayvos gamma. microondas, EMC
y SEP. Y como se puede observar tanto en la tabla 3.6 como en la tabla 1.1, solamente
el cvento del 6-02-92 presento asociacion con tres tipos de cimnision, los cuales son
microondas, gamma y SEP.
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Capitulo 5

Discusiéon y conclusiones

5.1 Discusion

Cuando una rifaga solar de gran magnitud tiene lugar, es acompafnada a menudo de
una EMC con efectos importantes sobre satélites artificiales de comunicacidn, sobre el
campo magnético terrestre afectando la ionosfera y el suministro de energia cléctrica, e
incluso pueden afectar el clima terrestre ya que ¢l satélite SSM una de las aportaciones
mads significativas que hizo antes que dejara de funcionar fue el mostrar que el grado
de actividad solar si puede tener repercusiones en la energia que recibimos de él y por
tanto en ¢! clima terrestre. Debido a esto, a esta fenomenologia se le conoce en la
actualidad como clitna espacial. Es por eso que resulta de gran interés estudiar estos
fendémenos solares para aprovechar los beneficios v alertando sobre los riesgos de tal
energia provenicente del Sol.

El RISBP capta emision en microondias, » tiene la ventaja de que no es necesario
tener que colocarlo en el espacio, ni tampoco se necesita un cielo despejado para de-
tectar la emision. Esto permite llevar a cabo un maonitoreo continuo de la actividad
solar a un costo relativamente bajo.

En este trabajo el objetivo central es estudiar 71 eventos en microondas detectados
con el RISBP en el intervalo de Marzo de 1991 a Mayo de 1992, v deternminar las
caracteristicas fisicas que hacen que algunos de estos eventos estén relacionados con la
emision de rayos gamma, EMC y con la deteccion de SEP.

Se hace el andlisis de los datos mediante la estadistica al tomar los eventos de las
diferentes emisiones que considere, estian asociados entre si con algin fendomeno solar.

Ahora bien, explicare que es lo que pasa cuando ocurre una rafaga solar o una
eyeccién de masa coronal para poder entender los resultados obtenidos, y es de la sigu-
icnte manera: cuando ocurre una rifaga solar s¢ aceleran a gran velocidad particulas
energéticas que salen disparadas en todas direcciones, no se sabe si es simétrica o no
la expulsién de estas particulas (Karlick, 1995). las cuales generan los cuatro tipos de
emisién analizados en esta tesis.
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En el caso de lo protones aceclerados que salen en direccién al interior del Sol,
chocan con ¢l plasma allf presente e interactiian con él produciendo, cuando la en-
ergia de las particulas es suficientemente grande, la fusién nuclear y en consecuencia
emiten la radiacién gamma. Pero como se sabe, las cargas eléctricas ejercen grandes
fuerzas entre si, que son de atraccidn si las cargas son diferentes y de repulsién si las
cargas son iguales. Los protones que salen de las rafagas en direccién hacia el Sol, son
rapidamente detenidos por las fuerzas eléctricas que actian entre su carga y los elec-
trones y nticleas, principalmente los niicleos que tienen cargas eléctricas muy grandes y,
como consecuencia de esto, se reduce rapidamente 1a energia de los protones haciendo
muy dificil que se Heve a cabo la fusion (ver capitulo 2). Por lo tanto ex necesario que
los protones tengan una accleracion suficientemente grande al salir de la rafaga para
poder colisionar con otro proton, venciendo las fuerzas eléctricas con las que se topa
en el plasma solar, emitiendo los rayos gammai. ¥y como consecuencia de esto la tem-
peratura s¢ elevard aun wmis, por lo que los protones se fusionarin mas riapidamente,
y se tendri entonces las condiciones esenciales para la propagaciéon de una reaccion
en cadena. De esta manera es que, en el plasma solar, el movimiento de los protones
con una aceleracion suficientemente grande, ird acompanada por una emision constante
de rayos gamma, pero para que tengan esta aceleracion, s necesario que ocurria una
rafaga lo suficientemente intensa como para acelerar estas particulas.

Por lo anterior se¢ esperaria que siempre que bay eventos de rayos gamma detectados
existirdn eventos de microondas v SEP detectados. como se puede ver en el evento del
6-02-92 de la tabla 3.6, pero no sucede asi para los otros eventos asociados con ravos
gamma.

Pero no sélo la rafaga acelera protones sino que también electrones, los cuales son
atrapados por las lineas de campo magndtico cromosferico, oscilando hacia atras y
hacia adelante creando ondas electromagnéticas en microondas. Estos electrones para
ser acelerados lo suficiente como para emitir las microondas, no es necesario que se
produzca una riafaga intensa, ya que por ser particulas mucho mats ligeras que los
protones, pueden ser aceleradaos hasta por rifagas pequenas o subrifagas (ver capitulo
2). Pero en ocasiones no es pecesario que ocurra una ridfaga, ¥a que se cree gque esta
emision se produce por la contraceion nipida de un campo magnético local, originando
que se caliente ¢l plasma encerrado, acelerando a los electrones que a su vez giran en
las lineas de campo magnético produciendo dicha emisidon. Es por exo que es Hamada
emision térmica.

Es por eso que se esperaria que en los eventos relacionados, existiera un mayor
numero de eventos de microomdas asociados con alguno de las otras emisiones, pero no
sucede asi como se ve en la tabla 1.1

Ahora bien, en ocasiones cuando ocurre la rafaga salen hacia el espacio interplane-
tario protones con una aceleracion muy grande Nlamados protones relativistas o ultra-
rrelativistas, los cuales podrin “abrirse paso™ a través del plasma solar venciendo las
fuerzas electromagnéticas del Sol. logrando asi abandonarlo. Estas particulas se clasif-
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ican como SEP que, dirigidas adecuadamente podrin ser detectadas en menos de una
hora después de ocurrida la rafaga por satélites espaciales orbitando la Tierra. Estas
partfculas energéticas llamadas SEP pueden ser incluso, aceleradas antes de la rdfaga,
pues en los iiltimos afos se ha encontrado evidencia de que en una regién activa, estas
particulas pueden ser aceleradas antes de la rdfaga. Un modelo de esto es la aceleracién
estocdstica (Pérez-Enriquez, 1991).

Pero no s6lo por riafagas este tipo de particulas pueden ser aceleradas sino también
por EMC ya que, a medida que avanza una EMC puede crear una onda de choque que
acelera particulas a grandes niveles de energia ¥ aceleracion. Y se ha relacionado la
velocidad de estas EMC (Kahler et al, 1981) con eventos de SEP.

Detrds de la onda de choque, la nube de la EMC viaja a través del espacio inter-
planetario bombardeando planetas, asteroides y otros objetos con radiacién y plasma.
Si una EMC ocurre del lado del Sol que enfrenta a la Tierra e intercepta la trayectoria
de esta, el resultado puede ser espectacular y peligroso ya que se producen tormentas
geomagnéticas aqui en la Tierra afectando los satélites (ver capitulo 2).

Aunque las rifagas y las EMC son fendmenos diferentes, en muchas ocasiones se
han observado que ocurren en el mismo lugar ¥ al mismo tiempa. Se podria pensar
que las EMC “empujan”™ a los protoanes no sdlo hacia afuera del Sol, sino que lo hacen
en todas dirceciones, y algunas de éstas particulas Hegan a los entornos de la Tierra
siendo detectadas por los satélites (Kahler, 1992). No se sabe con precision si las
rafagas solares y las EMC son parte de un mismo fendmeno o si son unas causa de las
otras.

Esto hace pensar que al ocurrir una rafaga intensa se captaria por lu menos las
emisiones de microondas, gamma, SEP, y probablemente ENC, es decir, que al existir
eventos de SEP detectados, debe forzosamente detectarse; primero eventos de rayos
gamma, microondas y probablemente EMC, o segundo, eventos de EMC. pues los
eventos de SEP deben tener asociacién con EMC (Kahler et al., 1984}, ¥ probablemente
rayos gamma y» microondas.

Y tambicn al tener datos de EMC se esperaria tener datos de SEP y probablemente
de rayos gamma y» microondas.

Pero como lo muestra la tabla 4.1 esto no sucede asi.

Como las resultados anteriores no son del todo satisfactorios, en la tabla de microon-
das captados por el RISBBP, se encuentra la polarizacion, ¥ tratare de encontrar una
relacién de ésta con los eventos asociados, ya que cuando existe un campo magnético
intenso el movimicento de las particulas esta determinado por éste, es decir, se tendrid
un movimiento ordenado v la polarizacion de la radiacidon ecmitida va a ser grande.
Pero si el campo magnético es débil, el movimiento de las particulas sera desordenado
¥ la polarizacién decaerd. Entonces por lo general, e mas probable que exista una
rafaga intensa en campos magnéticos grandes, aumentando la probabilidad de detec-
tarse eventos de SEP. rayos gamma, microondas y probablemente EMC. Pero de la
tabla 3.1 se ve que no sucede asi para los dos eventos de mayor polarizacién, ya que
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para el evento con mayor polarizacién (de 34 %) sélo esta asociado con rayos gamma.
Y para el otro evento con polarizacion alta (18 %) si se cumple’'la relacién de tener

eventos asociados de gamma y SEP.

Entonces, como los resultados anteriores no dan gran informacién, se propone una
relacién en longitud con los eventos asociados con SEP de Marzo de 1991 a Mayo de
1992, y el tiempo de retraso de éstos, resultando 7 eventos, 3 en el Este y 4 en el Oeste.
Y en donde los mas energéticos, de importancia x, se encuentran en longitudes de -25
y +17 grados. La siguiente figura muestra esta relacién.

13+
12

-
11—

Ratrasa(hre)

Figura 5.1: Tiempo de retraso de emisién corpuscular en relacién con la localizacion del

evento.
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El comportamiento de las emisiones analizadas en esta tesis, sélo se da por la
expulsién de particulas aceleradas. Pero para poder acelerarlas se necesita que ocurra
una rdfaga solar, una eyeccién de masa coronal o un aumento de millones de grados en
la temperatura.

Para poder tener una idea mis clara de estos fendmenos solares y poder asociarlos
de tal manera que se pueda predecir cuiando una ridfaga solar en microondas puede ir
acompanada de emision de rayos gamma, SEP. ¥y EMC, se necesitaria hacer aqui en la
Tierra, un modelo de produccion de energia del plasma por fusiéon nuclear, que permita
estudiar con detalle los fenomenos que se susciten; pues el Sol aunque es Ia estrella mils
cercana que tenemos, esta muay lejos de la Tierra v no se puede hasta el momento,
reducir mucho esa distancia por la gran cantidad de calor que existe al acercarse a 61,
haciendo muy dificil que se¢ pueda estudiar con cierto detalle.

Es por eso que al hacer un modelo aqui en la Tierra. se pueda tal vez generalizar al
Sol y a las otras estrellas, y tal vez poder predecir cuindo una rafaga en microondas
va acompanada de los otros tres tipos de emisiéon Pero para lograr esto. se necesitaria
altas temperaturas en ¢l modelo para poder producir reacciones nucleares causadiw
por la energia térmica, y en la Tierra no existe algun recipiente de cierto material que
pueda resistir las altas temperaturas que se necesitan para poder llevar a cabo esto.
Solamente asi, imaginando al plasma en un expacio limitado a millones de grados. se
podria tal vez entender ¢l gran problema de los fenomenaos solares.

Lo que se hace actualmente es producir campos magnéticos que puedan mantener
las particulas nucleares calientes en un espacio limitado y estudiar su comportamiento,
pero ¢s con ciertos limites pasibles en la tierra,

5.2 Conclusiones

Las conclusiones a las que llegue fueron las siguientes:

1. Existe un mayor nimero de eventos registrados de microondas (tabla 3.1, 3.2,
3.3. 3.4) que de rayos gamma, SEP vy ENC. Esto era de esperarse ya que por lo
general la velocidad de las particulas nucleares se expresa en funcion de s energia,
entonces los eventos menos energéticos como una subriafagas. pueden emitir con
mayor probabilidad microondas v con menor probabilidad ravos gamma, ENC y
SEP. Y los eventos nuis energeticos comao las rifagas intensas. tienen mucho mis
probabilidad de emitir los cuatro tipas de emisiones analizadas en esta tesis

2. El estudio de los fenomenos selares de corta duracion que se analizaron en esta
tesis. varia en forma niis 0o menos ciclica. siguicado e comportamicnto del ciclo
de actividad solar como se muestra en la figura 3.5, Esto era de esperarse, yva
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que por lo general, las rafagas solares y las EMC aparccen en regiones donde se
encuentran las manchas solares. Esto mismo sucede para los eventos asociados,
pues todos se encuentran en latitud de -28 y +35 grados como se puede ver en las
tablas, lo cual quiere decir que tienen un comportamiento parecido al diagrama
de mariposa, como era de esperarse.

3. Es probable que los eventos de microondas por las altas correlaciones con los
rayos gamma y bajas con EMC, provengan de la region activa.

4. Los rayos gamma se producen por particulas que interactian dentro del Sol y
aparentemente se originan por el mismo evento que acelera los SEP y produce
las microondas (tabla 4.1) ¥ como no hay asociacién con EMC, por lo tanto
es probable que los SEP detectados provengan de la cromosfera. Entonces esto
hace pensar que sucede algo en la region activa que la corona aparentemente no
s¢ entera.

5. Las EMC no producen rayos gamma. y por las bajas correlaciones que existen,
es probable que tamporco microondas y SEP. Entonces los SEP detectados prob-
ablemente no provengan de la corona. Esto hace pensar que sucede algo en la
corona que la region activa aparentemente ni se entera.

o

De los eventos relacionados con el tiempo de retraso, se puede observar de la
figura 5.1 que para esos puntos, se puede formar una recta de la forma y=—= b
+ mx, en donde ¢l coeficiente de correlacion es r= 0.927 ¥ se puede ver que los
eventos del Este tardan menos ticmpo en llegar a los entornos de Ia Tierra que
los eventos que se encuentran en el Oeste,

Con el andlisis hecho a los datos obtenidos con el radiointerferometro solar, se
abtuvo de los pocos eventos asociados, que sdlo el evento del 6-02-92 cumple con lo
esperado, es decir al tener un campo magnético intenso, se espera tener una rafagi
intensa y producir emision de microondas, gamma v SEP. Se abservo que en general
las microondas no siguen este comportamiento.

Ahora bien, cotno se ve que existen correlaciones muy bajas de microondas con
rayos gamma, EMC v SEP no se debe descartar los siguientes factores que podrian
influir en los resultados del andlisis ¥ que pueden ser:

Primero, que tanto las rifagas como las eyecciones de masa coronal son fendmenos
complejos ¥ para un mejor andlisis, se tendria que clasificar al evento en diferentex
partes, por ejemplo las rifagas deben de seleccionarse en rafagas compactas o de doble
cinta, ¥ las ENC por su tamano ete. Segundo, el catilogo de eventos de microondas
puede tener errores, ya que por ser el RISBP un instrumento en el que sus compo-
nentes clectrénicos no son con la mejor tecnologia de nuestros dias. Tercero, que al
transportarlo desde la desaparecida Unién Soviética hasta México, ¥ después estar sin
operar un tiempo, los instrumentos electrénicos ¥ mecanicos podrian sufrir algunos
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desperfectos y por lo tanto detectaran emisién que no seria muy confiable. Lo que se
podria hacer es sacar datos de microondas de otra fuente de informacién para poder
comparar y saber si son o no confiables con los datos que se trabajo.

Al hacer nuevamente el anilisis de las emisiones analizadas, y considerando los fac-
tores anteriores, no cabe duda de que se reduce considerablemente los eventos asociados
al grado que es dificil hacer un anilisis estadistico confiable. Para tener un gran nimero
de eventos asociados, se necesita un intervalo de tiempo mucha mas grande que el que
se toma, v de esta manera se tendria un andlisis estadistico mucho mas confiable.

Los fendamenos analizadas en la presente tesis son muy complejos, pues actualmente
con todit la tecnologia de “punta” utilizada para el estudio de estos eventos, no se
ha podido resolver muchas ineégnitas acerca de la estructura de las campo magnéticos
solares, estas estructuras jucgan un papel importante en la dindmica vy el calentamiento
de la atmodsfera solar, por lo tanto, el poder resolver estas incégnitas, ayudaria mucho a
crear un mecanismo que fuese aceptado en forma general, y que permita de algiin modo
comprender estos fendmenos solares, de los cuales s6lo se esta seguro de una cosa, que
estdn relacionados con fucerzas electromagndéticas. Y micntras mas se conozea de estos
eventos, se acercara mis a crear un modelo aceptado en forma general que permita
relacionar las diferentes emisiones que una riafaga o una EMC son capaces de emitir, v
asi poder predecir con mayor probabilidad cudndo eventos de microondas detectados
son acompanados de rayos gamma, EMC y SEP.

ESTA TISIS
DE I.A BIRI!
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