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Resumen

Las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) son eventos subitos y transitorios que
ocurren en la corona solar y arrojan grandes cantidades de plasma magnetizado hacia
el medio interplanetario, generando diversos cambios energéticos y morfolégicos tanto
en la regién donde eruptan como a su paso a través del medio interplanetario. Las EMCs
pueden estar asociadas con choques interplanetarios y éstos asociados con emisiones de
estallidos de radio Tipo II. Algunas EMCs traen consigo cierta configuracién magnética
que pueden generar tormentas geomagnéticas una vez que llegan a la Tierra, lo que
es de interés para el clima espacial. Por lo tanto es importante predecir tiempos de
arribo de las EMCs que son potencialmente geoefectivas para generar una tormenta
geomagnética. En el presente trabajo usamos modelos hidrodinamicos de fuerza de
arrastre (viscoso e inercial) para aproximar la propagacién de una EMC a través del
medio interplanetario. Analizando un conjunto de EMCs rapidas para encontrar los
coeficientes de arrastre apropiados que simultdneamente aproximan: llegadas in-situ
de los eventos, su asociacion con estallidos de radio Tipo II y observaciones satélitales
de estos fenémenos. Nuestros resultados sugieren que la fuerza de arrastre cuadratico
e inercial son los agentes dinamicos que prevalecen en la propagacion de las EMCs

rapidas.



II RESUMEN

Abstract

Coronal mass ejections (CMEs) are sudden and transitory events which occur at co-
ronal scales, liberating large amounts of magnetized plasma into the interplanetary (IP)
medium, and generating several energetic and morphological changes in the near-Sun
and IP regions. CMEs may be associated with interplanetary shocks and these with ty-
pe Il radio bursts emissions. Some of the CMEs carry a magnetic configuration that can
generate geomagnetic storms, the main interest in space weather studies. It is therefore
important to predict arrival times of CMEs that are potentially geoeffective to generate
a geomagnetic storm. In this work we used a number of hydrodynamic (viscous and
inertial) drag force models to approximate the trajectory of a CME. We analized a set
of fast CMEs by finding the appropiate drag coefficients that simultaneusly approxima-
ted: the in-situ arrivals of the events, their associated type II radio-burst and satellite
observations of these phenomena. Our results suggest that quadratic and inertial drag

are the dynamic agent that prevails for fast CMEs propagation.



Preambulo

Las eyecciones de masa coronal (EMCs) son el resultado de procesos de inestabilidad
y reconexion de campo magnético solar. Junto con las fulguraciones solares, las EMCs
son los eventos eruptivos mas energéticos de las manifestaciones de la actividad solar
(Ex ~ 10%%ergs, Vourlidas, et al, 2000). Las EMCs son observadas por distintas mi-
siones espaciales como Skylab [1973-1974], Solar Maximum Mission [1980; 1984-1989],
y actualmente la nave espacial SOHO, que tiene un sistema de corondgrafos conoci-
dos como LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronograph), ampliando la visién
sobre la dindmica y como evolucionan estas estructuras en el tiempo mientras son ex-
pulsadas desde el Sol. Distintos estudios han confirmado que la velocidad de salida de
las EMCs va desde 200 a més de 2500 km s~! (Gosling, et al, 1976; Howard, et al, 1985;
Hundhausen, et al, 1984). Para hacer el seguimiento de la evolucién heliocéntrica, los
coronografos de LASCO nos permiten hacerlo, sin embargo estan restringidos con un
campo de visién de 32R.. Mas alla de esta distancia es posible hacer el rastreo de estas
estructuras, usando las observaciones de la emision de radio Tipo II del choque que las
produce, es decir, cuando las EMCs se propagan a una velocidad mayor a la velocidad
magnetosonica del medio. Las EMCs pueden impulsar ondas de choque mientras se
propagan a través del medio interplanetario (Russell, et al, 1974; Gosling, et al, 1991).
Sin embargo, no todas las EMCs estan asociadas a estallidos de radio Tipo II, por lo
que solo algunas de éstas pueden seguirse desde que salen del Sol hasta que llegan a
1 UA. Debido a estas limitaciones, se han desarrollado otras técnicas, observacionales
y tedricas, para darles seguimiento a las EMCs, el centelleo interplanetario (CIP) y

simulaciones magnetohidrodinamicas son algunos ejemplos de estas.

III
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Desde el punto de vista teorico, distintos estudios han permitido un mejor entendimien-
to sobre la evolucion y la dinamica de las EMCs a través del medio interplanetario, en
particular precisar los tiempos de arribo y velocidades promedio de EMCs a 1 UA nos
da una herramienta de prediccién para aminorar los posibles danos sobre el entorno
terrestre. Ademas de investigar que mecanismos fisicos rigen la interaccién entre el
viento solar (VS) y una EMC. Distintos trabajos han abordado este tema. Autores co-
mo Gopalswamy et al, (2000) y Schween et al, (2004), mediante modelos semi-empiricos
determinaron el tiempo de arribo de las EMCs a la érbita de la Tierra. Mas adelante
Vrsnak y Gopalswamy (2002), Cargill (2004) y Borgazzi et al, (2008) usando simula-
ciones hidrodinamicas estudiaron la propagacion de las EMCs considerando fuerzas de
arrastre, obteniendo buena correlacion con resultados obtenidos con EMCs observadas
a 1 UA. Por otro lado, Canté et al, (2000, 2005) presento un modelo analitico para la
dindmica de las fluctuaciones de la velocidad en el viento solar, particularmente EMCs
viajando en el medio interplanetario. Adicionalmente, Gonzalez-Esparza et al, (2003)
muestra resultados numéricos y analiticos sobre la evolucion radial de la velocidad de
la eyecta, mostrando que siguen dos fases de aceleracion. Finalmente, Corona-Romero
et al, (2011) amplia este modelo para analizar la evoluciéon heliocéntrica de EMCs
interplanetarias e investigar cémo y dénde se aceleran en el medio interplanetario, uti-

lizando como datos iniciales mediciones in-situ para este modelo.

A pesar de la vasta informacién que han aportado toda esta serie de trabajos para
comprender la evolucién heliocéntrica de las EMCs. Distintos autores (Vrsnak y Go-
palswamy, 2002; Cargill, 2004; Tappin, 2006; Borgazzi et al, 2008; Corona-Romero,
2011) han mostrado resultados acerca de la evolucion dindmica de EMCs con base
a distintos modelos analiticos y empiricos, enfatizando que en ningun trabajo se ha
propuesto estudiar todos los modelos de propagacion existentes en la literatura, cada
trabajo ha mostrado resultados aislados de los modelos, ademas de limitarse a corrobo-

rar cada modelo usando observaciones in-situ. La motivacién principal de este trabajo
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es analizar la diferencia entre los distintos modelos para determinar cudl es el mecanis-
mo fisico que rige la interaccion entre VS-EMC y validarlos usando estallidos de radio

Tipo II. Con esta finalidad, este trabajo pretender responder las siguientes preguntas:

= ;Qué tan validos son estos modelos desde el punto de vista fisico?

= Debido a que los modelos de propagacién cuentan con uno o mas parametros
libres, entonces, ;jde qué manera deben ajustarse estos parametros libres para
poder estimar el arribo de las eyectas a la Tierra y que estos ajustes sean fisica-

mente consistentes?

Estructura de la tesis

La tesis estd dividida en 6 capitulos. El primer capitulo presenta una breve descripcion
del viento solar, asi com las principales manifestaciones de la actividad solar; fulguracio-
nes, estallidos de radio Tipo Il y EMCs. Ademés de explicar brevemente algunas firmas
caracteristicas que presentan las EMCs in-situ a través del medio interplanetario. En
el capitulo 2 nos centramos en hacer una revisiéon detallada de los distintos modelos
existentes, para entender desde un punto de vista empirico y analitico, la propaga-
cién de EMCs a través del medio interplanetario. A su vez, discutimos los diferentes
mecanismos fisicos que describen la desaceleracion de una EMC rapida en el medio
interplanetario. En el capitulo 3 nos dedicamos a presentar la metodologia expuesta
para realizar este trabajo de tesis, en esta parte describimos el procedimiento para la
identificacién de los eventos y el criterio que se siguié para poder analizarlo con cada
uno de los modelos de propagacién y, a su vez, la manera en que se validé cada modelo
usando estallidos de radio Tipo II. En el capitulo 4 engloban los resultados que encon-
tramos derivado del andlisis de este trabajo. En el capitulo 5 se presenta la discusion
e interpretaciéon de nuestros resultados, acerca de las diferencias y similitudes de los
modelos, y la validacién de los modelos usando estallidos de radio Tipo II. Ademas de
encontrar qué mecanismos fisicos son los que mejor describen la interaccién entre el

viento solar y la EMC, esto con base en los resultados que arrojé el andlisis de este
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trabajo. Finalmente en el capitulo 6 presentamos nuestras conclusiones derivadas de

nuestro estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

El Sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta y la responsable de dotarnos de
la principal fuente de energia para la vida. Por si solo, representa el 99.86 % de la masa
total del sistema solar y se encuentra aproximadamente a 1.5x10® km de distancia a la
Tierra. Desde que la comunidad cientifica empezo a hacer las primeras observaciones del
Sol, se inicié el estudio de algunos fenémenos solares, ya sea usando telescopios situados
en la Tierra o por medio de naves espaciales. Tradicionalmente, los fenémenos solares
han sido divididos en dos clases: quietos y activos. En este esquema, el Sol quieto
comprende el estudio de las condiciones fisicas y caracteristicas de cada una de sus
diferentes capas que lo forman. Por otro lado, el Sol activo comprende el estudio de una
serie de fendmenos transitorios, tales como protuberancias, fulguraciones o eyecciones
de masa coronal, donde la dindmica y los procesos magnéticos que ocurren dentro y
sobre la superficie del Sol influyen notoriamente en estos fenémenos transitorios. En
este capitulo nos centraremos en revisar algunas manifestaciones de la actividad solar,

asi como también sus firmas caracteristicas dentro del esquema de Sol activo.

1.1. Viento solar

Debido a que la corona solar no esta en equilibrio hidrostatico, ésta se encuentra

continuamente expulsando material solar de la corona hacia el medio interplanetario,
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Figura 1.1: Mediciones realizadas por la nave espacial Ulysses, durante el periédo 1994-
1995, 2000-2001. La figura muestra las distintas configuraciones del viento solar durante el
minimo (panel izquierdo) y médximo (panel derecho) solar. Esta figura muestra la dependen-
cia helio-latitudinal de la velocidad del VS durante un minimo y méaximo solar. [Tomada de

http://solarprobe.gsfc.nasa.gov /solarwind.jpg].

a este flujo de particulas y campo magnético que permea el medio interplanetario se
le llama viento solar (VS) (Parker, 1958). El VS es un plasma compuesto principal-
mente por electrones, protones y trazas de iones mas pesados (principalmente nicleos
de helio). Debido a que el VS posee una alta conductividad eléctrica, éste le permite
llevar consigo al campo magnético (Burlaga, 1984; Friedberg, 1987; Kivelson y Russell,
1995; Aschwanden, 2006). La expansién del VS provoca que la presién dindmica del
VS disminuya, éste llega a un punto en el que es frenado por la presiéon dindmica del
medio interestelar. Por lo tanto, el viento solar esta confinado en una burbuja llamada

Helidsfera (Burlaga, 1995).
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De acuerdo con su velocidad y caracteristicas fisicas (densidad, temperatura y campo
magnético) existen dos tipos de viento solar: rapido y lento. A la distancia heliocéntri-
ca de la orbita terrestre el VS lento se expande con una velocidad aproximada de 450
km s7!, y la temperatura promedio de protones es de 8x10* K, mientras que el VS

répido, a 1 UA!, se registra con velocidades cercanas a los 750 km s~!. En la Tabla 1.1

propiedades minimo | promedio | maximo
velocidad [kms™| 200 400 900
densidad [m™?] 4x10° | 6.5%x10° 108
temperatura de electrones [K] | 5x10% | 2x10° 10°
temperatura de protones [K] | 3x10® | 5x10? 10°
campo magnético [nT] 0.2 6 80
velocidad de Alfvén [kms™!] 30 60 150

Tabla 1.1: Propiedades del Viento Solar a 1 UA. Adaptada de Priest (2014).

se muestran algunas propiedades tipicas del VS a 1 UA. La principal diferencia entre
el VS répido y lento es su origen. Se considera que el VS lento se origina a latitudes
heliograficas bajas, donde predominan los cascos coronales que transportan plasmas
desde su interior a lo largo de arcos magnéticos cerrados (ver, Lang, 2000; Harra et al.,
2008). Por otro lado, se considera que el VS rapido se origina en los hoyos coronales,
que son regiones donde el campo magnético no puede confinar al plasma, y éste escapa
hacia el medio interplanetario, alcanzando velocidades supersénicas (Eckart y Chuanyi,
2008). En la Figura 1.1 se muestran las mediciones de la velocidad y la configuracién
magnético de los patrones de corrientes del VS a diferentes latitudes durante la fase
méxima (panel derecho) y minima (panel izquierdo) del ciclo solar 23, hechas por la
nave espacial Ulysses. Esta nave ha sido la tinica en orbitar al Sol fuera del plano de la
ecliptica. Su orbita heliocéntrica se extendia desde la érbita de Jupiter hasta 1.4 UA

alrededor del Sol, con un periodo de 6.2 anos. Las gréaficas fueron superpuestas sobre

1Unidad Astronémica 1 UA=149.6 x 108 km
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una imagen de rayos X suaves del satélite Yohkoh (durante el maximo y el minimo) y
una imagen del coronégrafo C1 de SOHO. De acuerdo con las observaciones de Ulysses,
durante la fase minima los hoyos coronales estan a altas latitudes y por lo tanto, el VS
rapido emana de zonas polares, mientras que el VS lento se origina a latitudes medias.
Cuando nos encontramos en la fase maxima del ciclo de actividad, los hoyos coronales
migran hacia latitudes medias, generando la compleja configuracién de corrientes del
VS que se observa del lado derecho. La Figura 1.1 también muestra la configuracion
del campo magnético, en donde el color de la traza representa la polaridad del campo
magnetico interplanetario, polaridad positiva (color rojo) y polaridad negativa (color

azul).

1.2. Principales manifestaciones de la actividad so-

lar

Debido a algunos procesos fisicos que ocurren en el interior del Sol, éste experimenta
una serie de cambios morfologicos y energéticos que pueden dar lugar a la formacién
de regiones donde se llevan a cabo manifestaciones propias de la actividad solar. Por
ejemplo, las regiones activas, son regiones donde el campo magnético es muy intenso,
cuentan con concentraciones de aproximadamente 100 G (Priest, 2014)? (el campo
magnético terrestre es de 0.5 G en la superficie). Otro ejemplo son las “playas” (plages
en francés) las cuales estan formadas por tubos de flujo magnético intenso que se
encuentran emergiendo de la fotosfera y se observan como pequenos puntos brillantes.
A continuacién haremos una breve descripcién de las principales manifestaciones de la

actividad solar.

2Un gauss (G) es una unidad de campo magnético en el sistema CGS que se define como 1 gauss=

1 maxwell/cm?, o en el sistema SI, 1 gauss=1 x 10°nT.
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1.2.1. Fulguraciones

Las fulguraciones solares son eventos sibitos y muy violentos que ocurren en la
superficie del Sol. Donde el plasma de las regiones activas es calentado hasta decenas
de millones de grados Kelvin y se aceleran electrones, protones e iones pesados a ve-
locidades relativistas (Shibata, 2011). Probablemente sean los eventos mds explosivos
que ocurren en el Sol, liberando una gran cantidad de energia, de aproximadamen-
te 1032 erg, en tiempos de escala de minutos u horas (Priest, 2014). Antes de la era
espacial se definié a la fulguraciéon como un rapido abrillantamiento transitorio en la
banda de emisién Balmer-alfa del hidrégeno a 6563 A, conocida como Ha (esta linea
es emitida cuando el electréon en un atomo de hidrégeno se desplaza desde su segundo
nivel de excitacién hasta el primero). En la actualidad es posible también observarlas
en todo el rango del espectro electromagnético, desde los rayos v hasta las ondas de
radio. La primera observacion de una fulguracion fue hecha por Richard Carrington el
1 de septiembre de 1859, que la describié como “dos parches de intensa luz blanca y
brillante” (Carrington, 1859). A este evento se le llamé el evento Carrington debido a

que ocasiond la tormenta solar mas intensa registrada en la historia reciente.

Desde el descubrimiento del campo magnético en el Sol (Hale, 1908), el papel del
campo magnético en la actividad solar ha sido investigado intensamente. La misién
espacial Skylab (1973-1979) fue la primera en hacer un detallado estudio de la corona
usando un telescopio de rayos-X suaves, revelando que las regiones brillantes en estas
longitudes de onda estan correlacionadas con campos magnéticos intensos. Actualmen-
te es aceptado que el campo magnético es el que provee la principal fuente de energia

de la actividad solar incluyendo las fulguraciones solares.

Estudios de numerosas observaciones y avances tedricos han ofrecido un escenario para
la formacién de las fulguraciones. Giovanelli (1946) argumenté que las fulguraciones
ocurren en la cromosfera solar y estan directamente relacionadas con grupos de manchas

solares. La liberacion de energia es producida por particulas cargadas que se mueven
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alrededor de campos magnéticos inducidos a través de las manchas. Estas particulas
se excitan lo suficiente para poder liberar grandes cantidades de energia. Posterior-
mente, Hoyle (1949) presenté el mecanismo fisico que da lugar a una fulguracion, la
reconexién magnética. Este proceso ocurre en plasmas altamente conductores donde
las lineas de campo magnético de diferentes dominios magnéticos se empalman una con
la otra, cambiando sus topologias magnéticas. La energia magnética es convertida en
energia cinética y térmica de las particulas. Un ejemplo claro de la reconexién magnéti-
ca ocurre en la magnetésfera terrestre, cuando la interaccion de un agente perturbador
como una eyeccion de masa coronal, que lleva consigo una componente Bz sur muy
intensa (en promedio, la intensidad del campo magnético del VS es de ~ 5 nT, para
una tormenta geomagnética, la intensidad del campo magnetico debe de ser mas alto
a este valor, W.D. Gonzalez et al., 1999), y al interactuar con el campo magnético te-
rrestre, ocasionando que se comprima el campo magnético terrestre debido a la intensa
presion dinamica por parte del viento solar, asi como un aumento en la corriente de
anillo terrestre por la inyecciéon de particulas energéticas, provocando una tormenta

geomagnética.

Posteriormente se desarrollaron modelos clasicos describiendo la reconexion magnética
para explicar la fenomenologia de las fulguraciones solares: Carmichael (1964), Sturrock
(1966), Hirayama (1974) y Knopp y Pneuman (1976). Estos modelos asumian confi-
guraciones del campo magnético y la dindmica de éste. A estos modelos se les conoce
como el modelo unificado CSHKP. Actualmente este modelo se usa para explicar las
caracteristicas observables de las fulguraciones con base en la reconexién magnética,
lo que fue recientemente confirmado por las observaciones del Yohkoh (Shibata et al.,

1995).

La evolucién de las fulguraciones consta de tres etapas (Priest, 2014):

s pre-rafaga: se comienza observar un pequeno aumento gradual en la emision

térmica de rayos X suaves. La energia magnética comienza a aumentar debido a



1.2. PRINCIPALES MANIFESTACIONES DE LA ACTIVIDAD SOLAR 7
movimientos causados por el campo magnético (10-30 min).

= impulsiva: en esta etapa se llevan a cabo procesos de desestabilizacion magnética
y liberacién subita de energia. Se observan, por varios minutos, estallidos en

microondas y rayos X duros (100-1000 s).

= principal: las particulas son aceleradas a través del medio interplanetario per-

turbandolo a su paso.

Las fulguraciones se clasifican de distintas maneras. En el éptico se cuantifica qué tan
grandes y brillantes son, usando las etiquetas: F (débil), N (normal) y B (brillante).
Otra clasificacién, que es la mas comin, se basa en el flujo de rayos X suaves (en
unidades de Watts/m?) observados por las naves espaciales GOES, en un rango de
longitud de onda de 1-8 Angstroms. En esta clasificacion logaritmica se utilizan las
letras A, B, C, M y X, en orden creciente con la emision. Dentro de esta clasificacion,
existe una escala lineal del 1 al 9, por lo que una fulguraciéon X2 es dos veces mas
potente que una X1, y ésta ultima cuatro veces més potente que una M5. En la Figura
1.2 se muestra el flujo de rayos X de una fulguraciéon solar captada por el satélite GOES

entre el 8-11 de noviembre de 2015

1.2.2. Eyecciones de masa coronal

Otro de los principales fenémenos eruptivos en el Sol son las Eyecciones de Masa
Coronal (EMCs). Las EMCs son liberacién sibita de grandes cantidades de materia co-
ronal que ocurren en la parte baja de la corona solar. Sus tiempos caracteristicos varian
de minutos hasta horas y sus masas oscilan entre 10* y 4 x 10'3 kg (Chen, 2011). El
ancho angular de las EMCs varia de ~ 2° a 360° (Yashiro et al., 2004), ademds su
energia cinética es de 10?2 — 10%° J, similares a las fulguraciones solares (Vourlidas et

al., 2002; Emslie et al., 2004).

La contraparte interplanetaria de las EMCs que salen del Sol, son las eyecciones de ma-

sa coronal interplanetarias (EMCIs). Estas son EMCs que, después de ser expulsadas,
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Figura 1.2: Flujo de rayos X por el satélite GOES entre el 8 al 11 de noviembre de 2011. [Tomada
de http://swpc.noaa.gov].

se propagan a través del MI. Un subconjunto de las EMCIs que se caracterizan por un
campo magnético muy intenso respecto a la del viento solar ambiente y donde la direc-
cién del campo magnético rota suavemente durante un intervalo del orden de un dia,

se llaman nubes magnéticas. Este tipo de EMCIs fue definido por Burlaga et al. (1981).

La primera observaciéon de una EMC hecha por una nave espacial fue el 14 de di-
ciembre de 1971 a cargo de OSO-7 (Orbiting Solar Observatory), 112 anos después
de la primera observacion de una fulguracion solar. Las EMCs fueron observadas, ini-
cialmente, con la ayuda de corondgrafos situados en la Tierra. Mds adelante, misiones
de naves espaciales, como Skylab (1973-1974) y Solar Maximum Mission (1980; 1984-
1989), tenian montados corondgrafos que permitieron una mejor resoluciéon para la
observacion de las EMCs, ademas de estudiar su ocurrencia en el disco solar con mas
precisiéon. Su tasa de ocurrencia es variada. El sistema de coronégrafos LASCO (Large
Angle and Spectrometric Coronograph) abordo de la nave espacial SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) ha observado miles de EMCs a partir del ciclo solar 23 hasta
la fecha. Antes de SOHO, la razén de ocurrencia de las EMCs se estimaba en 0.2 y 3.5
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EMCs por dia para el minimo y maximo solar, respectivamente. Sin embargo, gracias
a la sensibilidad de LASCO, se han podido detectar EMCs con mayor frecuencia. El
catalogo® en linea de EMCs, a cargo del CDAW Data Center de la NASA, mostré que
la razon de ocurrencia de las EMCs se increment6 de ~ 0.5 por dia cerca del minimo a
~ 6 cerca del maximo solar. Se detectaron mas de 13,000 EMCs durante el ciclo solar
23 (Gopalswamy, et al., 2003; Yashiro et al., 2004). Sin embargo, para el mismo periodo
de observaciones, el software automético CACTus* identific6 muchos més eventos, con
un incremento de < 2 por dia cerca del minimo, hasta ~ 8 por dia durante el maximo

(Robbrecht, et al., 2009).

El origen de las EMCs esta parcialmente entendido. Es aceptado que provienen de es-
tructuras cerradas de campo magnético, como las protuberancias o arcos coronales. De
acuerdo con Wilson et al. (1991), los arcos de campo magnético intentan redistribuirse
entre ellos mismos a una configuracion mas estable, desencadenando una fulguracién
o que las lineas de campo magnético se abran. En la fase pre-eruptiva de una EMC,
comienza el estiramiento y abrillantamiento de los filamentos o arcos magnéticos. Es-
tas estructuras ascienden y estan conectados aun en la fotosfera. Una cavidad oscura
de baja densidad a menudo se observa dentro de estos arcos, acompanado, de una re-
gién compacta y brillante llamada nicleo. Estas son las tres partes (estructura central,
cavidad y nucleo) de las EMCs, sin embargo, no siempre se encuentran presentes en
todas las EMCs, ya que en ciertas ocasiones depende de la orientacién de las EMCs
con respecto al observador. La Figura 1.3 muestra la secuencia de 6 imagenes de una
EMC observada el 18 de Agosto de 1980 por el corondgrafo de la nave Solar Maximum
Mission, esta EMC tuvo su origen en el limbo solar Este, lo que nos permite apreciar
la estructura frente-cavidad-ntcleo. Las EMCs juegan un papel importante en la evo-
lucion y estructura de la corona solar y son el principal eslabén entre la actividad solar

y el clima espacial.

3http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME-list
4http://sidc.oma.be/cactus/scan
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Figura 1.3: Imagen de una  eyeccion de masa  coronal. [Tomada de

http://solarprobe.gsfc.nasa.gov /solarwind.jpg].

1.2.2.1. Firmas de EMClIs

Cuando una EMC transita por una nave espacial en el MI. La EMC puede ser
identificada por firmas caracteristicas relacionadas con las propiedades del plasma y
el campo magnético que la componen. Sin embargo, no todas las EMCIs presentan
firmas bien definidas y tampoco existe una caracteristica distintiva que esté presente
en todas las EMCs observadas por una nave espacial. Las firmas caracteristicas que

pueden presentar las EMClIs, y las diferencian del viento solar ambiente son:

= Un incremento en la magnitud del campo magnético seguido por un decrecimiento

suave (Pudovkin et al., 1979; Klein y Burlaga, 1982).

= Rotacién en los componentes del campo magnético (Klein y Burlaga, 1982, Leppig

et al., 1979).

» Baja densidad de protones respecto al viento solar ambiente (Richardson et al.,

2000).

» Temperatura de iones y/o electrones inusualmente baja respecto al viento solar

ambiente (Richardson y Cane, 1995).
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= Flujos bidireccionales de electrones supratérmicos.

= Anomalias en las abundancias de otras especies o elementos de iones, en especial

de particulas a.

= Ademads de incrementos sibitos en temperatura, densidad e intensidad del campo
magnético, esto ocasionado por la onda de choque causada por las EMC rapidas

(Parker, 1961).

En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de una EMCI observada in-situ, durante los
dias 13 al 18 de Mayo de 2005. En esta figura se muestran algunas de las firmas que
anteriormente citamos, pero como ya hemos mencionado, no necesariamente aparecen
todas en este evento. Los paneles corresponden (de arriba hacia abajo) a mediciones
del campo magnético, tanto en magnitud como en sus componentes, y mediciones de la
velocidad, densidad y temperatura del viento solar. La linea vertical segmentada indica
el comienzo del evento, el cual presenta un choque (todos los pardmetros aumentan
abruptamente). Detrés del choque viene la funda que es una zona de plasma comprimido
por el choque, donde la temperatura, densidad y campo magnético son méas intensos.
El paso de la eyecta (linea vertical solida) se identifica como una caida en temperatura,

densidad y campo magnético, consecuencia de la expansion que sufre la EMCI.

1.2.3. Estallidos de radio Tipo 11

Uno de los fenémenos que estan intimamente relacionados con las EMCIs réapidas
son los estallidos de radio Tipo II. Estos se definen como la firma caracteristica de una
onda de choque que viaja a través del medio interplanetario. Cuando la onda de choque
interactiia con el plasma que se encuentra a su paso, ésta perturba a los electrones.
Mediante procesos de emision de plasma se producen ondas electromagnéticas en la

banda de radio a la frecuencia local del plasma.

La frecuencia del plasma depende solamente de la densidad local de electrones y esta da-
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Figura 1.4: Ejemplo de una EMC detectada in-situ. Los paneles corresponden a: magnitud del
campo magnético, componentes del campo magnético (B, B, y B;), velocidad, densidad de protones
y temperatura. La linea vertical segmentada indica el comienzo del choque, y el rectangulo en lineas

verticales solidas representa las firmas de la eyecta.

da por (Gopalswamy, 2000; Corona-Romero et al., 2012; Zheleznyakov, 1969)

e ne \ 2
V:( ) , (1.1)
21 \€egm,

donde e y m, es la carga y la masa del electron respectivamente, n. es la densidad de

electrones y ¢y es la permitividad eléctrica en el vacio. La frecuencia observada define
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la densidad de electrones en el sitio de emision. Para la atmosfera solar, la densidad de
electrones (y por ende la frecuencia) decrece conforme aumenta la distancia heliocéntri-
ca. Esto tiene como consecuencia que cualquier emisién de radio detectada, debe de
originarse por encima de cierta altura que puede ser calculada con la ayuda de modelos
de la atmosfera solar. La intensidad de la radiacién del plasma indica la existencia de
cierto tipo de perturbacion que excita al plasma y da origen a un mecanismo de emi-

sion. También permite identificar el origen donde se lleva a cabo el proceso de emision.

Observacionalmente, los estallidos de radio Tipo II se caracterizan en el espectro
dindmico por una estrecha banda de emisién intensa cuyas frecuencias disminuyen
con el tiempo. En ocasiones, los estallidos Tipo II pueden presentar, ademas de la fre-
cuencia fundamental, un primer armonico, cuya frecuencia es dos veces la frecuencia
fundamental. La intensidad del arménico puede ser comparable o aiin mayor al fun-
damental y la emisién de ambas derivas provienen de la misma fuente. Los estallidos
de radio ocurren a frecuencias menores a 150 MHz, aunque en ocasiones se observan a
frecuencias més altas (Vrsnak et al., 1995; Klein et al., 1999). Las frecuencias mas altas
corresponden a emisiones de radio cerca del Sol, mientras que las bajas frecuencias,
corresponden a emisiones en el medio interplanetario cerca de la Tierra. Si considera-
mos un modelo de densidad electrénica del viento solar, podemos asignar una distancia

heliocéntrica a cada frecuencia de la siguiente manera:

= Frecuencias menores a 150 MHz corresponden distancias de 1-2.5 R, éstas per-
tenecen al dominio métrico (m). Las ondas de radio métricas probablemente se

originan en la corona, arriba de la regién donde estallan las fulguraciones.

= Frecuencias en el rango de 15-2 MHz corresponden distancias de 2-10 R, confi-

nadas al dominio decamétrico/hectométrico (DH)

s Frecuencias de 2 MHz a 20 kHz corresponden distancias de 10 R hasta 1 UA.

Estas se encuentran en el dominio kilométrico (km).
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Figura 1.5: Firma caracteristica de una estallido de radio Tipo II en el espectro dindmico. El Tipo IT
se caracteriza por una estrecha banda de emisiéon que deriva a frecuencias menores mientras transcurre

el tiempo. El color representa la intensidad.

Una de las principales aplicaciones de los estallidos de radio Tipo II es el seguimiento de
una eyeccién de masa coronal y de los choques (Corona-Romero et al., 2012a, 2015b).
Debido que los Tipo II son producidos por ondas de choque, estas ondas de choque
existen porque estan asociadas a una onda de choque. Es importante senalar que atin
estd en discusion que es lo que provocan los estallidos de radio Tipo II a nivel coronal:
la fulguraciéon asociada a la EMC o el choque asociado a la EMC, sin embargo ya en
el medio interplanetario se sabe que las EMCs producen los tipo II (Bastian, 1998;
Gopalswamy, 2000). Frecuencias altas indican densidades altas (ya que la densidad del
plasma es proporcional al cuadrado de la frecuencia de oscilacién de los electrones), lo
que significa que el choque y por consiguiente la EMC se encuentra muy cerca del Sol.

Conforme disminuye la frecuencia, la EMC se aleja del Sol.



Capitulo 2

Modelos analiticos de la

propagacion de una EMC

El estudio y comprension de las EMCs rapidas son de vital importancia ya que
son los principales agentes que originan perturbaciones en la magnetosfera terrestre y
definen de manera importante el clima espacial. Entonces el interés cientifico comienza
en estudiar los distintos modelos empiricos y analiticos que aproximan la trayectoria
de una EMC. Sin embargo, atin existe mucha incertidumbre en clasificar el mecanismo
fisico que rige la propagacion de una EMC a través del MI. Por lo tanto es necesario

investigar los mecanismos que rigen el acoplamiento dinamico entre la EMC y el MI.

En este capitulo nos centraremos en estudiar algunos de los posibles agentes fisicos
que dominan la propagacién de las EMCs. Esto se hara a través de los distintos mo-
delos analiticos que se encuentran presentes en la literatura; la mayoria de dichos se
concentran en los mecanismos derivados de la fuerza de arrastre. Ademas, discutiendo

las distintas diferencias que existen entre ellos.

15
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2.1. Marco teorico

Tedricamente, la propagacién de una EMCI se puede describir a través del momento
lineal transferido de la interaccién de un obstaculo, (la EMCI) moviéndose a través de
un fluido ambiente (el VS). Si consideramos constante la masa inicial de la EMCI
(Memeo), la aceleracion del centro de masa de la EMCI (ae,.) se puede expresar como

(Corona-Romero, 2013)

memcoaimc = —j{ Tijdsj + fz (2.1)
5

Esta ecuacion expresa la aceleracion de una EMCI a través de las fuerzas de un cuerpo
que pueden estar involucradas (f*) y de los efectos de las fuerzas que actian sobre la
superficie ¥ de la EMCI. Donde el tensor de esfuerzos (7%) estd dado como (Landau
and Lifshitz, 1985)

k

2410

y o 2 B'BI
] 97 —n [V’vﬂ + Vo' — gngkvk T T | (2.2)

Tij = pviv‘j + lp +

donde p,v%,p y B son los valores locales de la densidad, velocidad, presién y campo
magnético, n es el coeficiente de viscosidad, ¢¥ el tensor métrico, y los indices i, j, k
son indices que corren sobre las coordenadas esféricas r, 0 y ¢.

Debido a la alta complejidad de las ecuaciones (2.1, 2.2) para una solucién directa, las

condiciones del medio interplanetario nos permite hacer una serie de simplificaciones:

» La fuerza de gravedad es despreciable. De acuerdo a Chen (1996) la fuerza de
gravedad tiende a cero a aproximadamente 110 min después de que la EMC inicia,

lo que corresponde a una distancia ~ 2R,.

» La fuerza de Lorentz es despreciable, (Chen, 1996), y es practicamente nula des-
pués de 200 min de que la EMC inicia. A este tiempo le corresponde una distancia

~ 6R@

= Debido a la expansion supermagnétosonica del viento solar, los efectos de la
presion térmica y la presion magnética se pueden despreciar en comparacion con

los efectos cineméaticos.
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= Los efectos del campo magnético y gradientes térmicos no se consideran dentro

de este esquema.

Entonces la propagacién de una EMCI a través del medio interplanetario se puede

aproximar como

Meme0@ome = —]{ {pvsvlv’ - (Vzv] + Vo' — 3Vkvkg”)] ds;, (2.3)
2

i i

tme — Uss €s la velocidad relativa

donde p,s es la densidad del viento solar y v* = v
entre el sistema EMC-VS. De acuerdo a (2.3), la propagacién de una EMC va a estar

gobernada por dos factores:

» Arrastre inercial: representa el primer término del lado derecho de (2.3). Una
EMCI rapida (lenta) se desacelera (acelera) al reducir (incrementar) su inercia

por medio de los flujos del momento lineal con el viento solar ambiente.

» Arrastre viscoso: representa el segundo término de (2.3), estas describen el aco-

plamiento entre la EMC y el VS a través de una interaccién viscosa.

A continuacion abordaremos los modelos referentes a las fuerzas de arrastre y haremos

una breve descripcion de cada uno de ellos.

2.2. Fuerzas de arrastre

Como ya hemos comentado, las eyecciones de masa coronal son las principales
responsables de perturbaciones en el clima espacial terrestre, por lo que es necesario
estimar el tiempo de arribo de una eyecta a 1 UA, desde el inicio de la erupcién en
la atmoésfera solar. Sin embargo, esto presenta gran dificultad. Estudios hechos por
Yashiro et al. (2004) mostraron que las EMCs lentas (V < 250 km s~!) muestran una
aceleracion, mientras que las EMCs répidas (V > 900 km s~') muestran una desacele-
racion, sugiriendo que la interaccion entre una EMC y el VS es el principal mecanismo
que determina la dindmica de las EMCs en el medio interplanetario. Estudios hechos

por Hundhausen (1999) y St Cyr et al. (2000) mostraron que las velocidades tipicas
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de las EMCs vistas con un coronégrafo varfan entre 100-2000 km s+

, mientras que
las correspondientes a las EMClIs en el medio interplanetario difieren solamente de
100-200 km s~ ! del viento solar. Entonces las fuerzas que actian sobre las EMCIs
tienden a equiparar las velocidades de las EMCs y del viento solar, a una distancia
heliocéntrica estimada de 25 — 30R (Corona-Romero et al., 2011). A esta fuerza se
le conoce como fuerza de arrastre viscoso y existe por la interacciéon por contacto de
un cuerpo con un fluido viscoso (en nuestro caso la interaccién entre la EMC con el
VS). Esta fuerza es generada cuando un cuerpo se mueve a través de un fluido y existe
una diferencia de velocidades entre el cuerpo y el fluido. Como el viento solar presenta
efectos que se pueden interpretar macroscopicamente como viscosos. La viscosidad se
encarga de equiparar la velocidad del fluido con la de un cuerpo de referencia (Landau
and Lifshitz, 1985). En el caso particular de la EMC propagandose a través del medio
interplanetario, la viscosidad tiende a anular la velocidad relativa entre EMC-VS. Este

decremento en la velocidad relativa se puede interpretar como una fuerza de arrastre

en el que el fluido provoca sobre el cuerpo para equiparar ambas velocidades.

La fuerza de arrastre, en estado estacionario, se puede aproximar como
fp=—CppAV |V], (2.4)

donde Cp es el coeficiente de arrastre que es adimensional, p la densidad del fluido
(viento solar), A el drea de referencia (EMC) y V' la velocidad relativa entre ambos
sistemas (EMC-VS) (Vrsnak et al., 2002; Cargill 2004). Cargill (2004) estimé el valor
de C'p aproximadamente a 15 radios solares mediante simulaciones MHD. Mostré que
para EMCIs Cp variaba lentamente entre el Sol y a 1 UA alrededor de la unidad. Pa-

ra los valores de la densidad entre la EMC y el VS eran similares, Cp estaba entre 3 y 10.

Para simplificar mas (2.4), se introduce el nimero de Reynolds, dado como

'g 2Remc vS
R = P00 = Stemeus ] (2.5)
[ 1
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donde las cantidades p,v y ¢ son valores caracteristicos de la densidad, velocidad y
longitud. Para el caso de una EMC inmersa en el viento solar, estos valores seran la
densidad del viento solar, la velocidad relativa EMC-VS y R, €l espesor de la EMC
a lo largo de la direccién de propagacién. En general, R es usado para describir el
desarrollo del sistema (VS-EMC), cuando dominan los efectos cineméticos (f > 1) o
cuando dominan los efectos viscosos (R < 1). El coeficiente de arrastre Cp es funcién
de R y este ultimo nos describe tres distintas regiones. Estas regiones estan caracteriza-
das a través de los regimenes lineal (C; =~ R~!), cuadrético (C, ~ R~'/2) y turbulento

(Cy =~ cte) (Landau and Lifshitz, 1985).

Régimen lineal

Este régimen existe cuando el movimiento del fluido es ordenado y estratificado.
En este régimen el fluido se mueve en parcelas paralelas y no se mezcla, las particulas
siguen una trayectoria definida. Para este caso el numero de Reynolds es pequeno
(0 < R < 1) por lo tanto, los efectos viscosos son mucho més importantes que los
efectos cinematicos. Esto nos permite considerar al obstaculo y al fluido en un estado
estacionario, y este ultimo fluyendo laminarmente alrededor del obstdculo (Landau
and Lifshitz, 1985). El coeficiente de arrastre para el régimen lineal estard dado como

Cy = k¢/R, por lo tanto en este régimen (2.3) se puede reescribir como

memcoaémc = _nkﬁ(vemc - Uvs)a (26)

donde ky = ky(Reme) es un factor de proporcionalidad.

Régimen cuadratico

En el régimen cuadratico (10 < R < 103), los objetos moviéndose a altas velocidades
a través del fluido estan sujetos a una fuerza de arrastre proporcional al cuadrado de

la velocidad. El coeficiente de arrastre cuadratico se define adimensionalmente como
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C. = k./v/Rpv |v| 2. Entonces podemos escribir (2.3) como

memCOa’ich = _CCPWSSt<U€mCT*UT' ) |Ugmc - U'Zs ) (27)

vs

donde S; es la seccién transversal de la EMC.

Régimen turbulento

En este régimen, el movimiento del fluido ocurre de forma cadtica. Las particulas se
mueven desordenadamente y la trayectoria de las particulas forma pequenos remolinos
periddicos. Esto sucede cuando el niimero de Reynolds sobrepasa al rango de arrastre

cuadratico (R > 10%). Para este caso (2.3) va a estar dada como

memcoaimc - _Ctpvsst(vemc - Uvs) |Uemc - Uvs’ 3 (28>
donde el coeficiente de arrastre C; serd independiente de R y sélo dependera de la geo-
metria del obstaculo. Borgazzi, et al. (2009), haciendo uso de la teoria hidrodindmica

estimaron los valores de los coeficientes de arrastre lineal y turbulento, considerando

EMCIs observadas hasta 1 UA.

Dentro de la teoria de la mecéanica de fluidos y las fuerzas de arrastre, es impor-
tante el concepto de capa limite. Se define la capa limite como la region alrededor del
cuerpo, donde los efectos viscosos no son despreciables, y mas alla de la capa limite
se considera como un flujo ideal. La Figura 2.1 muestra el desarrollo de la capa limite
sobre una placa plana inmersa en un fluido con un nimero de Reynolds grande, § es
el espesor de la capa limite, y ¢ la longitud caracteristica de la capa limite. En la pri-
mera parte, cuando £ es pequeno y R < 1, tenemos la capa laminar. En esta region las
particulas siguen una trayectoria bien definida y paralela a la placa. El espesor de la
capa limite  aumentard con ¢ debido al flujo que entra en esta region por la corriente
libre. Entonces R también se incrementara por la dependencia de ¢, esta regién es la
llamada estela turbulenta. La aparicion de un régimen turbulento esta asociado a un

aumento notable en el espesor de la capa limite. En esta regién las particulas estaran
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Figura 2.1: Desarrollo de la capa limite para una placa delgada, donde U es la velocidad de la
corriente, d es el espesor de la capa limite y x la longitud caracteristica de la placa. Si la placa
suficientemente larga, siempre existird un punto de transicién donde el régimen se vuelva turbulento.
Esta region esta asociada a un incremento del espesor de la capa limite en direccion de la velocidad
U. En esta regién las trayectorias de las particulas se vuelven desordenadas, convirtiéndose en una

estela turbulenta y difusa. [Tomada de http://www.fem.unicamp.br/~phoenics].

sometidas a movimientos cadticos en todas las direcciones y existirda una mezcla entra

las distintas capas del fluido (Landau and Lifshitz, 1985).

2.3. Modelos tedricos de propagacion

2.3.1. Modelos de fuerza de arrastre
Modelo AC1

Cargill (2004) empled simultaneamente un método basado en fuerzas de arrastre
viscosas y simulaciones MHD. Su estudio reproduce bastante bien la propagacion de

EMCs en el MI. La ecuacion de arrastre que utilizé esta dada por

MyQeme = _pvsACD(Uemc - Uvs) |vemc - Uvs| ) (29>
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donde A es la seccion transversal de la EMC y my, = Meme + Mys = T(Peme + Pus/2)- El
término m,, masa virtual toma en cuenta los efectos dindmicos de desplazar el VS que
se encuentra a lo largo de la trayectoria de la EMC. Cargill dedujo que el coeficiente
de arrastre se encuentra alrededor de la unidad mas alla de 15-20 Rs, ademas de que

depende de la geometria de la EMC. En consistencia con el régimen cuadratico.

Modelos AC2 y AL1

Partiendo de las fuerzas de arrastre lineal y cuadratica como mecanismos para
describir el acoplamiento entre EMC-VS, Vrsnak y Gopalswamy (2002) investigaron la
propagacién y momentos de arribo de una EMC a 1 UA. En su estudio expresaron la

aceleracion radial de la EMC dada por:

Aeme = 052R62 (Uemc - Uvs) |Uemc — Ups ) (210)

donde R = repne/ RO, ag y [Po pardmetros libres v v,s = v,5(R) dada por (Sheeley et
al., 1997)

R-2.38

Uys(R) = vysoV/ 1 — €™ 751 | (2.11)

con Vs = 298.3 km 57!

De forma similar, Vrsnak (2001) explora la posibilidad de que las fuerzas de arrastre

sean lineales entre el sistema VS-EMC, considerando la ecuacion

r B1
Qeme = —Q1 [ emC] [Uemc - vvs] ) (212)

donde oy y (31 son constantes a fijar.

Modelos AL2 y AC3

Borgazzi et al. (2008) estudiaron la dinamica de las EMCs en el medio interpla-
netario asumiendo que el sistema EMC-VS estd dominado por dos tipos de fuerzas

de arrastre: lineal y turbulenta. En su trabajo consideraron variaciones del radio de la
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EMC (R) y de la densidad del viento solar (p,s) en funcién de la distancia (), dadas co-
mo R(r) = 2°™ y p,.(z) = 1/r?, respectivamente. Para el régimen lineal consideraron

la siguiente ecuacion

n T\ 78
Ueme = —6m(0.24U A) i (16{]”;1) (Veme — Vus)- (2.13)

Dentro de este mismo esquema, propusieron que es una interaccién turbulenta la que

gobierne la desaceleracién de la EMC. La ecuacién que utilizaron esta dada de la forma

Gome = —Com(0.240 A2 —Los (Teme ) )2 2.14
emc tﬂ-( . ) 2M 0 1UA (Uemc Uvs) 9 ( . )

donde C} es el coeficiente de arrastre turbulento y la densidad la consideran como
Pus(1) = pusi(1UA/7)?. Bésicamente sus estudios mostraron buena correlacién de sus
resultados obtenidos con EMCs observadas a 1 UA, ademas de que la fuerza de arras-
tre es la que predomina, después de ~ 30R,. Sin embargo, analizando estallidos de
radio Tipo II, Reiner et al. (2003) encontraron que la fuerza de arrastre no explica la

frecuencia de deriva asociada al estallido de radio Tipo II.

2.3.2. Modelos de conservacion

Modelo CM1

Estos modelos se basan en la conservacién de momento lineal. El primer modelo
comienza con estudios de Canté (2000) donde presenta un nuevo método para resol-
ver las ecuaciones de un jet hipersonico visto como una pertubacién de la velocidad
y densidad viajando a través del medio estelar. En su formalismo Canté (2000) con-
sider6 la conservacién del momento. Posteriormente, usando este mismo formalismo,
Canté et al. (2005) presentaron un modelo analitico para la dindmica de las fluctua-
ciones de la velocidad en el viento solar. Particularmente consideraron EMCs viajando
en el medio interplanetario. Encontraron que su modelo reproduce de manera correcta
las observaciones de estos fenémenos, ademas de ampliar la vision fisica de la evolucién
dindmica de las EMCIs. Adicionalmente, Corona-Romero et al. (2011) utilizaron este

modelo para analizar la evolucién heliocéntrica de EMCIs e investigar cémo y donde
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se desaceleran en el medio interplanetario, utilizando como datos iniciales mediciones

in-situ para el modelo de Canté et al. (2005).

De acuerdo a este modelo, la velocidad de la parte frontal o “nariz”de la EMC (Lemc)

esta dada por

7 Vemeo - t < Tel
vt \/2(a—1)Atft—a(1—c)(Atf)2 ’ = feby

donde Lemc = Uemc—i-Remc, CON Ve 1la velocidad del centro de masa y Reme la velocidad
de expansién de la EMC. En la ecuacion anterior notamos que la desaceleracién de la

EMC inicia a partir del tiempo 7.1, dado por

a(l+/c) Aty

Te1 =

— (2.16)

con a y ¢ constantes relacionadas con la cinematica de la EMC, dadas como

 _ Veme0 (1 + \/E> 1 (2.17)

Vysl \/E \/E
y
Pemco [ Temco 2
= . 2.18
‘ Pusl ( 1UA > ( )

Vemeo €S la velocidad de la nariz de la EMC cerca del Sol, en t = 0, estimada a partir de
imagenes de corondgrafo, v, es la velocidad del viento solar a 1 UA, Aty la duracién
de la fase creciente de la fulguracion asociada a la EMC. r,,. la distancia heliocéntrica
inicial, en ¢t = 0, de la vanguardia de la EMC registrada a través de corondgrafos y
por ultimo, pemeo es la densidad media inicial de la EMC, valor que es tomado como

parametro libre.

Modelo CM2

Tappin (2006) propone un modelo en el cual la masa de la EMC incrementa mientras
se propaga por el VS. Esta acumulacién de masa lleva un intercambio del momento

lineal entre la EMC y el VS. Esto ocasiona que disminuya la velocidad de la EMC.
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Este modelo es descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas:

. dMemc Veme — Uus

eme = 2.19

aemc dt Memc Y ( )
dMemc

dt vasf ”Uemc - Uvs‘ . (220)

2.3.3. Parametros libres

En la seccion anterior se hizo una descripcion sobre los modelos analiticos de propa-
gacion de una EMC a través del medio interplanetario. Todos estos modelos se basan
en mecanismos fisicos diferentes que condicionan su aplicabilidad y limitan su validez.
Para describir una EMC, los modelos requieren de datos iniciales que caracterizan ca-
da evento, por otro lado, cada uno de los modelos cuentan con uno o mas parametros

libres que se deben de ajustar para aproximar la llegada de la EMC a 1 UA.

En la Tabla 2.1 se muestran los modelos descritos en la seccién anterior, los rangos
de variacién de R que cada modelo considera, asi como también las restricciones que se
imponen a los mismos. Cabe mencionar que estos rangos son estimados teéricamente.
Por otro lado, para los parametros libres de los modelos de arrastre lineal y cuadratico
(AL1 y AC2), debido a que no existe un rango de valores los cuales estos pardmetros
esten definidos, podemos recurrir a tomar en cuenta los siguientes resultados; en Vrsnak
y Gopalswamy (2002) obtienen valores de los pardmetros libres para los modelos de
arrastre lineal (AL1) y arrastre cuadratico (AC2). Considerando EMCs con velocidades
de 200-1000 km s~ ! reportan valores de a; = 2 x 1073, para 3; = 1.5, y a; = 2 x 1073
para 3; = 1. Para el modelo cuadratico reportan valores de cry = 5x 1075 para 5, = 1.5
y as = 60 x 107% para By = 2. Para el pardmetro libre del modelo de conservacién
de momento (CM1), debido a que ¢ estd en funcién del cociente entre las densidades
de la EMC y la del VS, por lo tanto, podemos argumentar que este parametro libre

estd sujeto a 0 < ¢ < 0.

En este capitulo hemos hecho una revision de algunos de los distintos modelos exis-
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Modelo Autor(es) Hipdtesis Restricciones
AC1 Cargill (2004) 102 < R < 10* C.~ kR1?
AC2 | Vrsnak y Gopalswamy (2002) 102 < R < 104 a5y B3
AC3 Borgazzi et al. (2008) R > 10° C, < C,
AL1 | Vrsnak y Gopalswamy (2002) R <10 ary Bt
AL2 Borgazzi et al. (2008) R < 10 107 0kgs 'm™t < nty
nt <10 %gs tm~!
CM1 | Corona-Romero et al. (2011) | veme — vys > supersénico | ¢*
CM2 Tappin (2006) Mepme > 0 10%kg < M o < 10%kg

Tabla 2.1: De izquierda a derecha tenemos, modelo usado, autor (es) correspondiente

de cada modelo, hipétesis de las que parte cada modelo y por ultimo el rango de valores

de cada parametro libre dénde esta limitado.

*Para estos parametros no existe un intervalo donde esten definidos.

tPérez de Tejada (2005).
"Vourlidas et al.(2002), Chen(2011), Priest (2014).
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tentes en la literatura para entender, desde un punto de vista empirico y analitico,
la propagacion de EMCs a través del medio interplanetario. Distintos autores han
mostrado resultados acerca de la evolucion dindmica de EMCs a su paso en el medio
interplanetario con base en distintos modelos analiticos y empiricos. Sin embargo, es
importante enfatizar que en ningun trabajo se ha propuesto estudiar todos los modelos
analiticos existentes en la literatura, cada trabajo ha mostrado resultados aislados de
los modelos, ademas de limitarse a corroborar cada modelo usando observaciones in-
situ. Por lo tanto, es necesario hacer un estudio comparativo entre todos los modelos
para obtener resultados mas precisos sobre la evoluciéon dinamica de las EMCs, y a su

vez, validarlos usando observaciones de estallidos de radio Tipo II.
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Capitulo 3

Metodologia del analisis

En este capitulo se expone la metodologia general usada para analizar los eventos
individuales, asi como la manera en que se usaron los modelos para estimar el momento
de arribo de las EMCs a la Tierra, y el criterio utilizado para validar cada uno de los

modelos con la deriva de frecuencia de los estallidos de radio Tipo II.

3.1. Identificacion de eventos

Para identificar los eventos de EMCs, se consider6 un periodo entre los anos 1996 a
2015. Los eventos se seleccionaron del catdlogo en linea de SOHO/LASCO!. Se eligieron

los eventos que cumplieran las siguientes caracteristicas:

= Eventos relacionados con eyecciones de masa coronal rapidas, es decir, con velo-

cidades mayores a 750 km s 1.

= Cada evento debe ser tipo halo. Para corroborar que cumplieran esta caracteristi-
ca se busco la regién geografica en el disco solar de la fulguracién asociada con

cada evento, rectificando que se dirigia hacia la Tierra. Para esto se utilizé la

base de datos en linea de SOLAR MONITOR?.

= Se selecciond aquellos eventos que tuviera un estallido de radio Tipo II asociado.

Thttp://cdaw.gsfc.nasa.gov
2http://www.solarmonitor.org

29
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Por otro lado, como ya comentamos anteriormente, cada modelo resuelve la posicién
y la velocidad para cada tiempo, ademas de estimar tiempos de viaje y velocidad de

arribo a 1 UA.

Es importante notar que cada modelo requiere parametros de entrada, los cuales corres-
ponden a los valores locales del viento solar a 1 UA (densidad de protones, temperatura,
intensidad del campo magnético, velocidad del VS ambiente). También se requieren las
condiciones iniciales de cada evento como son: la posicién y velocidad de inicio que
fueron tomados de la base de datos de los coronégrafos LASCO. Los datos in-situ fue-
ron obtenidos de la pagina OMNI WEB?. Ademas, se requieren los valores in-situ de
arribo de los eventos, para este caso, se emplearon: 1) el catdlogo de Richardson y Cane

(2010) y 2) deteccién por medio de las firmas caracteristicas de valores in-situ a 1 UA.

3.2. Validacion por medio de estallidos de radio Ti-

po 11

En esta seccién, presentaremos la metodologia usada para validar cada uno de los
modelos analiticos usando observaciones de estallidos de radio Tipo II. La combinacion
de observaciones de radio obtenidas desde radiotelescopios en la Tierra, asi como desde
las naves espaciales nos brindan una herramienta importante para estudiar la evolucién

de las emisiones Tipo II en el espacio Sol-Tierra.

Para analizar la deriva de los estallidos Tipo II asociados con nuestra lista de eventos,
usamos los datos obtenidos por el Radio and Plasma Waves Esperiment (WAVES?).
Este se encuentra abordo de la nave Wind, y registra a lo largo del intervalo de frecuen-
cias de 20 kHz a 13.85 MHz. Sin embargo, para este estudio, solamente se consideraron

datos del receptor de baja frecuencia (RAD1) que corresponde al intervalo de 20 a

3http://omniweb.gsfc.nasa.gov /ow_min.html
4http:/ /ssed.gsfc.nasa.gov/waves/data_products.html
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1040 kHz. Con base en estos datos, generamos el espectro dinamico asociado a cada
uno de los eventos analizados anteriormente. Por otro lado, para calcular la frecuencia
asociada a la propagacién del choque interplanetario, se utilizé la posicién de la EMC
que fue calculada por los modelos. Usamos datos in-situ de densidad de protones, que
asumimos igual a la de los electrones. Entonces la frecuencia del plasma esta expresada

por (Corona-Romero et al., 2012):

e2nipa | 1UA
fult) = | dm2egm, [rcmE(t)] ’ (31)

donde e y m, son la carga y la masa del electrén, respectivamente, y 7., es la distancia

heliocéntrica de la parte frontal de la EMC obtenida a partir de los modelos. Se usé la

ecuacion (3.1) para relacionar la emisién de radio (f,) con la propagacion de la eyecta

(Teme)-

Para validar los modelos analiticos de propagacion utilizando estallidos de radio Tipo
II, comparamos la deriva de frecuencia observada con la deriva de frecuencia obtenida
con estos modelos. Ahora bien, debido a que los modelos analiticos nos reproducen
la deriva de frecuencia en la parte frontal de la EMC, la cual es distinta a la deriva
asociada al Tipo II. Para corregir esta diferencia entre ambas derivas, fue necesario
introducir un factor multiplicativo (Are,) en la posicién de la eyecta (rqye) de tal

manera que se aproximara con la deriva de frecuencia usando datos in-situ.

En la Figura 3.1 (panel (a), se muestra una EMC que va saliendo del Sol, la curva
segmentada negra indica la parte frontal de la EMC, la curva continua negra indica el
choque frontal y la curva segmentada roja indica la region donde se esta produciendo el
estallido Tipo II. En el panel (b), se muestra la deriva de frecuencia asociada al choque,
y la deriva de frecuencia obtenida por los modelos. La parte inferior de la banda de
emisién (linea segmentada roja) esta asociada a la parte adelante del choque, la parte
superior de la banda de emisién (linea segmentada blanca) esta asociada con la parte
frontal de la EMC, y finalmente la linea continua blanca esta asociada al choque fron-

tal. En términos de distancia heliocéntrica, la parte frontal de una EMC, se encuentra
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Figura 3.1: Ilustraciéon que muestra la metodologia usada para aproximar la deriva de
frecuencia obtenida por los modelos con la deriva de frecuencia observada por datos
in-situ. En el panel (a) se muestra donde se esta produciendo el estallido Tipo II, y
en el panel (b) se muestra la deriva de frecuencia obtenida por los modelos, antes y

después de hacer la correccién, linea continua y segmentada, respectivamente.
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mas cerca del Sol que el choque asociado a ésta. Por lo tanto, hay una mayor densidad
en la parte frontal de la EMC que en el choque, entonces en el espectro dinamico, se
observa que la deriva de frecuencia obtenida por los modelos, se encuentra por arriba

de la deriva de frecuencia asociada al choque (ya que la f, o< /n).

3.3. Calculo de los parametros in-situ

Para estimar los parametros in-situ requeridos por los modelos, se construyeron
graficas con los datos de plasma y campo magnético, para visualizar los parametros
del viento solar (intensidad del campo magnético, densidad, velocidad, temperatura,
porcentaje de particulas alfa y de la densidad de la EMC). Primero, se identificaron
estos parametros para obtener valores promedio del VS ambiente, y ademés identificar
el momento de arribo de la eyecta a la Tierra. Se usaron los criterios mencionados en

el Capitulo 1 para identificar el paso de una eyecta.

En la Figura 3.2 mostramos un ejemplo de los eventos analizados. En particular, este
evento ocurrio del 13 al 18 de mayo de 2005, y fue detectado por las naves IMP 8, Wind
y ACE. En la Figura 3.2 se muestran, de arriba hacia abajo, la magnitud del campo
magnético, la temperatura, la densidad, la velocidad y la razon entre particulas alfa
respecto a los protones del VS. La linea punteada indica el tiempo en el cual se tomaron
los valores de entrada del viento solar ambiente que son usados para los modelos. La
linea segmentada y la linea continua indican los tiempo de inicio del choque y de la
EMC, respectivamente. En el caso de las EMCs rapidas, su estructura esta conforma-
da por una regién comprimida de alta densidad, temperatura y turbulencia conocida
como funda, seguida de la eyecta (o nube magnética) de baja densidad y temperatu-
ra, ademas presenta un campo magnético muy intenso. En linea segmentada y linea

continua se muestran las estructuras que componen las EMCs (choque, funda y eyecta).

Por otro lado, debido a que existe una diferencia de presiones con el plasma solar

ambiente (P,,. > Pyg), las EMCs sufren una expansién a su paso en el medio inter-
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Figura 3.2: Firma caracteristica de una EMCI observada in-situ a 1 UA, correspondiente a los dias
13 al 18 de Mayo de 2005. La linea punteada indica el tiempo donde se tomaron los valores del VS de
entrada para los modelos, en linea segmentada y linea continua el tiempo de inicio del choque y de la

EMC, respectivamente.[Tomada de: http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/]
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planetario. En el segundo panel (de arriba hacia abajo) de la Figura 3.2, se muestran
las mediciones de temperatura de la EMCI. El plasma cuya temperatura de protones
es mas baja que la esperada para una expansion normal de viento solar, se le considera
una posible manifestacion de EMCs en el MI. Gosling (1973) sugiere que la tempera-
tura de protones inusualmente baja podria indicar regiones de plasma expandiéndose.
Si la EMC es suficientemente rapida con respecto al viento solar ambiente, se forma
un choque (linea segmentada de la Figura 3.2) que origina una regién compuesta por
viento solar acelerado, calentado y comprimido. Esta regién se caracteriza por un in-
tenso y turbulento campo magnético, asi como un incremento en la velocidad del flujo
del plasma. Otra firma que resulta de la expansion es el decremento gradual de la ve-
locidad del plasma. La nave espacial, mide en la parte frontal de la EMC una mayor
velocidad que en la parte trasera de la eyecta, por lo tanto en el registro se observa
este decrecimiento en la velocidad. Es importante senalar que en ocasiones el criterio
de identificacion de los eventos puede ser arbitrario y propio de cada autor, ademas
de que es necesario que cada evento no presente eventos complejos (interacciéon de dos
o méas EMCIs) o presencia de regiones de interaccién. Esto con el fin de obtener los
valores del VS y datos de arribo de la eyecta lo mas preciso posible. Una vez deter-
minados estos valores, el andlisis consistira en seleccionar los valores adecuados de los
parametros libres de cada modelo, para para igualar el tiempo de transito (77,,,.) y la
velocidad de arribo de la EMC que fue calculada con los registros in-situ. Debido a que
cada uno de los modelos esta basado en mecanismos fisicos diferentes, es interesante
encontrar bajo qué condiciones es valido cada modelo y cudl de todos es el que mejor

aproxima los valores de arribo con los datos in-situ.

3.4. Lista de eventos

Con la metodologia ya expuesta anteriormente, listamos a continuacién los eventos
analizados en este trabajo. Se analizaron 43 eventos que corresponden a eyecciones de
masa coronal rapidas, observadas durante el periodo de 1997 al 2014. En la Tabla 3.1 la

primera columna contiene el niimero de evento, en la segunda y tercera columna estan
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la fecha y la hora de inicio de los eventos, en la cuarta y quinta columna la distancia

de la EMC y su velocidad a esta posicion, y finalmente, en las iltimas columnas estan

los valores in-situ a 1 UA del viento solar ambiente (velocidad, densidad, temperatura

y magnitud del campo magnético).

Evento Condiciones Parametros in-situ
Iniciales (~1 UA)

No. *Fecha |*Hora *ro *Voeme| *Viua *niya *Tiua *Biuva T *veme *TTeme

UT]  [Ro]  [km=Y]|[kms=1] [prot/cm~?] K] WT] (A [kms™] 1]
1 1997-04-07| 14:27 2.60 878 320 15.0 95000 15.0 0.68 460 87.5
2 1998-04-29| 16:58 3.87 1374 400 7.9 100000 8.1 0.28 600 60
3 1998-05-02| 14:06 3.45 938 476 7.0 31260 827 0.15 646 65.3
4 2000-01-18|17:54 3.79 739 366 5.13 29000 5.0 0.37 380 95.1
5  2000-02-17|21:30 5.60 728 340 4.5 35000 6.0 0.23 460 71.5
6 2000-06-06| 15:54 3.98 1119 530 4.5 2000 5.7 0.51 770 44.1
7 2000-07-14| 10:54 5.21 1674 670 3.5 110000 8.0 0.36 1000 32.1
8  2000-08-09|16:30 3.33 701 408 2.0 36000 11.1 04 640 34.1
9  2000-09-12|11:54 2.83 1550 326 5.5 22200 3.4 0.13 570 64.7
10 2000-09-16| 05:18 9.03 1215 670 4.5 70000 6.5 0.25 750 46.7
11 2000-11-24|15:30 3.20 1245 376 4.0 56800 5.8 0.32 679 66.2
12 2001-03-29| 10:26 5.49 942 440 7.5 15000 3.0 0.69 700 65.1
13 2001-04-09| 15:54 3.23 1191 550 2.0 100000 4.5 0.26 720 55.1
14 2001-04-10| 05:30 2.84 2411 550 2.0 130000 4.0 0.73 730 40.5
15 2001-04-26| 12:30 4.83 1006 450 2.2 5500 6.0 0.11 740 51
16 2001-09-28| 08:54 3.17 845 495 9.8 62400 7.6 0.33 730 40.5
17 2001-11-22| 20:30 2.48 1443 420 4.5 20000 7.0 0.86 720 41.5
18  2001-12-13| 14:54 3.32 864 330 11.0 24600 9.7 0.48 735 44.1
19 2002-03-15| 23:06 4.38 957 284 11.3 29600 4.4 1.12 700 779
20  2002-04-15|03:50 3.99 720 336 10.8 33700 6.30 0.87 610 72.3
21 2002-04-17| 08:26 3.68 1240 450 6.5 10000 13.0 0.19 500 39.5
22 2002-07-15| 20:30 4.54 1151 410 4.5 20000 5.0 0.44 460 63.5
23 2002-08-16| 12:30 3.70 1585 408 3.4 11500 4.1 0.61 560 56.2
24 2003-05-28| 00:50 4.97 1366 643 2.7 54500 3.9 0.04 640 46.2
25 2003-05-29| 01:27 4.95 1237 650 3.5 20000 6.5 0.22 680 44.3
26 2003-10-28| 11:30 5.84 2459 650 7.5 2000 5.7 0.26 1500 23.5
27 2003-11-18| 08:50 6.30 1660 450 4.0 10000 3.5 0.34 580 49.16
28  2004-01-20| 00:06 2.90 965 462 4.2 88900 5.1 1.39 710 49
29  2004-11-07| 16:54 5.70 1759 590 1.5 10000 5.5 0.54 780 52
30 2005-05-13|17:12 4.57 1689 410 3.5 2000 5.0 0.5 900  36.8
31 2005-08-31|11:30 2.34 825 460 5.8 82200 4.4 1.51 780 42,2
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32 2005-09-13| 20:00 3.87 1866 550 1.6 89500 4.6 0.18 810 46

33 2006-08-16| 16:30 4.37 888 322 16.0 35400 5.5 1.44 780 49.3
34 2006-12-13|02:54 5.31 1774 460 1.5 20000 4.8 0.31 860 43.1
35  2011-02-15|02:24 2.43 669 380 5.0 10000 3.5 0.42 580 88.6
36 2012-01-19] 14:36 2.68 1120 340 9.0 20000 6.0 0.57 440 80.4
37 2012-03-09| 04:26 4.24 950 422 7.1 80600 5.0 0.29 760 86

38 2012-06-14|14:12 3.32 986 360 10 50000 7.5 1.7 530  56.8
39 2012-07-12| 16:48 2.85 884 350 3.0 20000 5.5 0.92 610 62.2
40 2012-09-28| 00:12 3.60 947 286 5.8 11700 3.8 0.44 430 748
41 2013-03-15|07:12 4.12 1063 425 2.6 64600 3.6 1.23 740 54.2
42 2013-04-11|07:24 2.79 862 390 4.0 50000 4.0 0.37 460 81.6
43 2014-09-10| 18:00 3.75 1267 460 6.5 40000 6.0 0.82 700 52.6

Tabla 3.1: Lista de eventos y condiciones iniciales. De izquierda a derecha: nimero
de evento, fecha, tiempo de la primera observacién del corondgrafo, posicién de la
EMC, velocidad de la EMC, valores in-situ del VS ambiente (velocidad, densidad,
temperatura y magnitud del campo magnético), duracién de la fase creciente de la
fulguracion asociada al evento, velocidad de llegada de la EMC a 1 UA y tiempo de
transito.

* Valores obtenidos por el catalogo de LASCO.

* Valores estimados usando registros in-situ.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados que obtuvimos del analisis de los
eventos mencionados anteriormente. Haciendo una descripcion detallada de los eventos
mas importantes con el fin de ilustrar la propagacién de las EMCs en el medio inter-
planetario, ademés de resaltar la utilidad de validar los modelos analiticos a través
estallidos de radio Tipo II, y a su vez, reportar la constante (Ar.,.) que se ajusté para
aproximar la deriva de frecuencia calculada con los modelos con la deriva de frecuencia
observada. También, mostraremos los resultados y el anélisis de los parametros libres
que mejor aproximaron los tiempos de viaje y la velocidad de arribo de cada evento,

esto en base a lo expuesto en el Capitulo 2.3.3.

4.1. Estudios de caso

Evento del 6 de junio de 2000

El primer evento fue detectado por LASCO/C2 el dia 6 de junio de 2000 a las 15:54
UT. La parte frontal de la EMC se detecto a 3.98 R y se reporta con una velocidad
inicial de 1119.3 km s~ !. De acuerdo a los datos in-situ, la EMC llegé al ambiente
terrestre el dia 8 de junio a las 12:00 UT, con una velocidad de 770 km s~!. Por lo

tanto, su tiempo de transito fue de 44.1 h.

39
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En la Figura 4.1 se muestran los resultados calculados por los distintos modelos, ademas
del espectro dinamico asociado a la fecha en el que ocurrio este evento. En la Tabla 4.1

mostramos los resultados y los datos correspondientes a este evento.

Modelo Pardmetro(s) Resultados
libre(s) Vemelkms™ ] TT.nelh]  Dvemelkms™]  ATT,...[h]
AC1 C. =0.435 806.5 45.6 36.5 1.5
AC2 | ap =2.78x1071, B, =-0.11 792.4 44.97 224 0.87
AC3 Cy =3.06 810.9 45.76 40.9 1.66
ALl | a; =0.89x1077, 3; =0.89 683.4 41.8 86.6 2.3
AL2 n =4.7x10"°kgs tm™! 691.2 42.0 78.8 2.1
CM1 c=13.51 804.7 45.7 34.7 1.6
CM2 | Moo =3.17x10'%ke 814.7 46.0 447 1.9

Tabla 4.1: Valores de los parametros libres y resultados del analisis. De izquierda a de-
recha: Modelo usado, parametro (s) libre (s) que mejor aproximé el arribo de la eyecta,
velocidad de arribo y tiempo de transito calculados, y diferencia entre los resultados

obtenidos con los valores in-situ.
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Evento del 26 de abril de 2001

El segundo evento fue detectado por LASCO/C2 el 26 de abril de 2001 a las 12:30
UT. La parte frontal de la EMC se detecté a 4.83 R, con una velocidad de 1006 km
s~1. Los datos in-situ mostraron que la EMC llegd a 1 UA el 28 de abril a las 15:30 UT

del mismo afio, con una velocidad aproximada de 740 km s~! y un tiempo de transito

(TTyme) de 51 h.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados de distintos modelos para este evento.

Modelo Pardmetro(s) Resultados
libre(s) Vemelkms™ ] TTonelh]  Dvemelkms™|  ATT,..[h]
AC1 C. =0.6 673.5 47.8 66.5 3.2
AC2 | ap =1.75x1071, By =-0.11 666.6 47.57 73.5 3.43
AC3 Cy =5.6 684.5 48.31 55.5 2.69
AL1 | o =0.6x1077, B; =0.89 559.6 45.06 180.4 5.94
AL2 | 1 =5.61x10"%kgs 'm™! 565.9 45.25 174.1 5.75
CM1 c =30.29 684.2 47.8 55.8 3.2
CM2 | Moo =3.38%10'%ke 688.4 48.2 51.6 2.8

Tabla 4.2: Valores de los parametros libres y resultados del andlisis. De izquierda a de-
recha: Modelo usado, pardametro (s) libre (s) que mejor aproximé el arribo de la eyecta,
velocidad de arribo y tiempo de transito calculados, y diferencia entre los resultados

obtenidos con los valores in-situ.

Notamos que, en general, hubo una buena concordancia entre la velocidad calculada
con la velocidad in situ. Ademas la deriva de frecuencia sintética se resulté consisten-
te con la deriva de frecuencia observada. En la Tabla 4.2 mostramos los resultados y
datos correspondientes para este evento para cada uno de los distintos modelos. Los
pardametros libres que se ajustaron a los modelos para reproducir la EMC, siguieron

la misma tendencia que el caso anterior. Valores menores de los parametros libres a
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los estimados por Vrsnak y Gopalswamy (2002) y Pérez de Tejada (2005) en los mo-
delos AC2, AL1 y AL2 respectivamente. Para el coeficiente de arrastre turbulento, no

cumplio la condicién de C; < C.,.



1100

E IE 1100 IE 1100 IE
1000E 4 LASCO | 1000 4 —— — 4 LAsCO | 1000E 4 LAsCO =
E * EMClin-situ 3 E Tl * EMClin-situ 3 E * EMClin-situ 3
z £ E z £ E z £ E
£ o900 — £ o900 Tes — £ o0 —
F: El F: T El F: El
b-] E E| b-] E - E| b E E|
8 800 = 8 800 . = 8 800 =
< E E| < E S~ E| < E E|
E 3 E Seok g E 3
700 — 700 - ~ — 700 - —
608 Fpt— f f f f o0 608 f f f f oo 608 it f f f f ——oo
r —-—-- AC3 (B): AN (B)1 E (B)1
= 50— e = 50— RN TooAz 12z = 50— 202z
Z °F 13 < T F S ALL 1 2 L 1 2
8 ok oag g ook Y —oag g r o4l
s - i = 5 . N~ J 2 £ 100— 1 2
3 C E 3 C ~ E 3 1 3
-] E —0.68 2 E >~ —0.68 2 C <3
s F 1% s F < 1% s r 065
5 150 1 & 5 190 S 1 s s 150— i =
% E iovﬂé % E \\\‘ iovﬂé E E fo'sé
2 200 1 z 2 200 ~< 1 z 2 or ] 2
e 108 e S~k —10B 8 2001— B
E ] E Ny ] C E
250, 1.2 250, I I~>Ji2 250 J
10.0—| 10.0—| 10.0—|
= b = b g = b
z z I
2 10 2 10 2 10
< 3 < 3 o 3
i E 3 E| 3 E|
2 3 2 3 2 3
5 5 5
3 q g ] g ]
g A g g
[ [y [
01— 01— 01—
T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
16:00 00:00 08:00 16:00 00:00 08:00 16:00 16:00 00:00 08:00 16:00 00:00 08:00 16:00 16:00 00:00 08:00 16:00 00:00 08:00 16:00

26-Abr-01 11:00

(a) Arrastre cuadratico

26-Abr-01 11:00

(b) Arrastre lineal

26-Abr-01 11:00

(c¢) Conservacién de momento

4%

-

Figura 4.2: Resultados de los modelos analiticos. En el panel (A) se muestra el perfil de la velocidad de la EMC en funcién del
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modelos. Los valores de arribo in-situ se identifican por medio de un asterisco.
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Evento del 28 de octubre de 2003

Este evento formé parte de una serie de eventos solares eruptivos que se desenca-
denaron a finales de octubre y principios de noviembre durante el 2003. Durante este
periodo se detecté una gran nimero de EMCs, fulguraciones de clase X, eventos de
particulas energéticas (SEPs) y choques interplanetarios que eventualmente generaron
perturbaciones significativas al entorno terrestre. En particular se detectaron tormentas
geomagnéticas muy intensas, conocidas como las tormentas de Halloween. Este tercer
fue detectado por LASCO/C2 el dia 28 de octubre de 2003 a las 11:30 UT, a 5.84 R,
del lugar de deteccién y con una velocidad de 2459 km s—!. Este evento estuvo aso-
ciado a una fulguraciéon X17, considerada como una de las fulguraciones més intensas
registradas en los iltimos anos. Las observaciones in-situ indican que la EMC lleg6 al
entorno terrestre el dia 29 de octubre a las 11:30 UT con una velocidad de 1500 km
s~1. Su tiempo de trdnsito (T7T.,.) fue de 23.5 h, es decir, lleg6 a la Tierra en menos

de un dia.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados calculados por cada uno de los modelos
para este evento, asi como el espectro dinamico asociado a la fecha en el que ocurrié el
evento. En el espectro dindmico se resalta la alta concentracion de ruido que hubo de-
bido al gran nimero de fenémenos eruptivos que se desencadenaron durante esos dias.
Se puede observar que el espectro dinamico presenta mucha contaminacion de otras
emisiones no asociadas al estallido de radio Tipo II. Esto hizo que no fuera posible dis-
tinguir la deriva de frecuencia. Sin embargo, alrededor del las 8:00 UT del 29 de octubre
fue posible seguir la parte final de la deriva de frecuencia, permitiéndonos compararla
con la deriva de frecuencia sintética. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados y los
datos correspondientes a este evento. Se puede ver que los resultados son similares al

evento anterior.
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Modelo Parametro(s)
libre(s) Vemelkms™ TTunelh]  Dvemelkms™]  ATT,,.[h)
AC1 C.=0.17 1357.1 21.96 142.9 1.54
AC2 | ay =1.46x107%, By =-0.11 1296.5 21.38 203.5 2.12
AC3 C; =0.97 1352.6 21.9 147.4 1.6
AL1l | aq =1.56x1077, B; =0.89 946.7 19.53 553.3 3.97
AL2 | 1n=10.25x10"%kgs tm~! 975.6 19.63 524.4 3.87
CM1 c=11.3 1339.2 21.40 160.8 2.1
CM2 M meo =12.8x10%kg 1354.0 21.98 146.0 1.52

Tabla 4.3: Valores de los parametros libres y resultados del analisis. De izquierda a de-

recha: Modelo usado, pardmetro (s) libre (s) que mejor aproximé el arribo de la eyecta,

velocidad de arribo y tiempo de transito calculados, y diferencia entre los resultados

obtenidos con los valores in-situ.
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Figura 4.3: Resultados de los modelos analiticos. En el panel (A) se muestra el perfil de la velocidad de la EMC en funcién
del tiempo, en el panel (B) la posicién heliocéntrica de la EMC mientras transcurre el tiempo y en el panel (C) el espectro
dinamico correspondiente a la fecha que ocurre el evento. La linea continua muestra la deriva de frecuencia calculada mediante

los modelos. Los valores de arribo in-situ se identifican por medio de asterisco.
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Evento del 13 de mayo de 2005

Este evento fue ampliamente estudiado por Bisi et al. (2010). Fue detectado por
LASCO/C3 alas 17:12 UT del 13 de mayo. Usando datos de coronégrafo, se estimé que
la parte frontal de la EMC, ubicada a 4.57 R, se propagaba a una velocidad 1688.9 km
s71. De acuerdo al catélogo de Richardson y Cane (2010), la regién frontal de la EMC
lleg6 a la Tierra el 15 de mayo de 2005 a las 06:00 UT, con una velocidad de 900 km s—*
y un tiempo de transito (77,,,.) de 36.8 h. En particular, en este evento, se tomaron las
velocidades que reportan Bisi et al. (2010), determinadas por diferentes técnicas, como
el andlisis del choque asociado a la EMC (estallido de radio Tipo II), observaciones en
luz blanca (coronégrafo), observaciones de centelleo interplanetario (IPS), y observa-
ciones in-situ para estudiar la evolucién heliocéntrica de la EMC/EMCI/choque en el

MI.

La Figura 4.4 muestra la evolucion heliocéntrica de la velocidad en funcion de la dis-
tancia de la EMC asociada a este evento para cada uno de los modelos, ademas de
comparar el perfil de la velocidad con las velocidades determinadas por distintas técni-
cas. Notamos que las velocidades reportadas por Bisi et al. (2010) muestran bastante
dispersion respecto al perfil de velocidades calculado por los modelos, sin embargo,
debemos tomar en cuenta que cada una de las velocidades no corresponden a la mis-
ma estructura pero estan relacionadas con el mismo fenémeno (EMC/EMCI/choque).
En la Tabla 4.4 mostramos los principales resultados y datos correspondiente para
este evento, y enseguida mostramos las trayectorias calculadas para cada uno de los
distintos regimenes que mencionamos en el Capitulo 2. Los pardmetros libres que se

estimaron para este evento, fueron similares que los casos anteriores.
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Modelo Pardmetro(s) Resultados
libre(s) Vemelkms™ ] TT.ne[h]  Dvemelkms™  ATT, e [h)]
AC1 C. =0.315 828.7 33.4 71.3 3.4
AC2 | ap =1.64x1071, By =-0.11 801.0 32.83 99.0 3.97
AC3 Cy =2.46 841.6 33.7 58.4 3.1
ALl | ag =1.181x1077, 3; =0.89 559.1 29.4 340.9 7.4
AL2 | n=8219x10""kgs tm* D72.5 29.6 327.5 7.2
CM1 c=14.95 851.3 33.5 48.7 3.3
CM2 | Moo =46.87x10 kg 885.2 34.0 14.8 2.8

Tabla 4.4: Valores de los parametros libres y resultados del analisis. De izquierda a de-

recha: Modelo usado, pardmetro (s) libre (s) que mejor aproximé el arribo de la eyecta,

velocidad de arribo y tiempo de transito calculados, y diferencia entre los resultados

obtenidos con los valores in-situ.
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Figura 4.4: Resultados de los modelos analiticos. En el panel (A) se muestra el perfil de la velocidad de la EMC en funcién

del tiempo, en el panel (B) la posicién heliocéntrica de la EMC mientras transcurre el tiempo y en el panel (C) el espectro
dinamico correspondiente a la fecha que ocurre el evento. La linea continua se muestra la deriva de frecuencia simulada.
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Evento del 13 de septiembre de 2005

El ultimo evento fue detectado por LASCO/C2 el 13 de septiembre a las 20:00
UT. El coronégrafo detecté la EMC a 3.87 R con una velocidad de 1866 km s~'.
Las observaciones in-situ mostraron que la EMC llegé al entorno terrestre el dia 15
1

septiembre a las 18:00 UT con una velocidad aproximada de 810 km s~

de transito (T7ey.) de 46 h.

y un tiempo

En la Figura 4.5 se encuentran los resultados obtenidos por los distintos modelos para
este evento, asi como el espectro dinamico asociado a la fecha en el que ocurrié este
evento y la deriva de frecuencia sintética. En la Tabla 4.5 se muestran los resultados y
los datos correspondientes para este evento. Para este evento, los parametros libres que
se ajustaron fueron similares que los casos anteriores, con la diferencia del coeficiente de
arrastre turbulento (C;). que estuvo muy por arriba que los ajustados para los eventos
anteriores, ademds de que la masa que se ajust’é para el modelo de Tappin (2006), fue

un orden de magnitud menor a las masas estimadas de una EMC.
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Modelo Pardmetro(s) Resultados
libre(s) Vemelkms™ ] TT.ne[h]  Dvemelkms™  ATT, e [h)]

AC1 C.=3.83 686.5 37.66 123.5 8.34

AC2 | ap =5.13x1071, B, =-0.11 683.7 37.45 126.3 8.55

AC3 Cy =39.9 701.2 38.83 108.8 7.17

ALLl | aq =2.28x1077, B; =0.89 595.0 30.11 215.0 15.89

AL2 | n=6.36x10"*kgs tm™! 595.2 30.41 214.8 15.59
CM1 c=1.12 747.5 41.30 62.5 4.7

CM2 M neo =1.2x10%g 839.3 39.11 -29.3 6.89

Tabla 4.5: Valores de los parametros libres y resultados del analisis. De izquierda a de-

recha: Modelo usado, pardmetro (s) libre (s) que mejor aproximé el arribo de la eyecta,

velocidad de arribo y tiempo de transito calculados, y diferencia entre los resultados

obtenidos con los valores in-situ.
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Figura 4.5: Resultados de los modelos analiticos. En el panel (A) se muestra el perfil de la velocidad de la EMC en funcién
del tiempo, en el panel (B) la posicién heliocéntrica de la EMC mientras transcurre el tiempo y en el panel (C) el espectro
dindamico correspondiente a la fecha que ocurre el evento. En linea continua se muestra la deriva de frecuencia simulada. Los

valores de arribo in-situ se identifican por medio de asterisco.
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En la Tabla 4.6, se muestra los resultados de los parametros libres de los 5 eventos

mostrados anteriormente. Por ultimo, se muestra en la Tabla 4.7, los valores de A7,

Modelo Pardmetro(s) Eventos Valor
libre(s) 1 2 3 4 5 promedio
AC1 C. 0435 0.6 0.17 0.315 3.83 1.07
AC2 | ap[x1071), By =-0.11 | 2.78 1.75 146  1.64 5.13 2.55
AC3 C} 3.06 5.6 0.98 2.46 39.9 10.4
ALl | ay[x1077], 3, =089 | 0.89 0.6 156 1.181  2.28 1.30
AL2 n[x10 %kgstm™1] 4.7 5.61 10.25 8219 6.36x107* 18.47
CM1 c 13.51  30.29 11.3 14.95 1.12 14.23
CM2 Momeo [x102kg] | 317 338  12.8 4687 1.2x10° | 132

Tabla 4.6: Resultados de los valores de los pardametros libres correspondientes a los 5

eventos descritos anteriormente.

de cada evento, descritos en el Capitulo 4, que aproximo la deriva de frecuencia obtenida

por los modelos con la deriva de frecuencia observada in-situ.

Modelo Eventos Promedio
12 3 4 5| Drone
cuadraticos | 1.2 1.8 1.7 1.5 1.5 1.54
lineales 1.4 1.8 1.5 1.5 14 1.52
conservaciéon | 1.3 1.9 1.6 1.7 1.8 1.66

Tabla 4.7: Resultados de la constante (A7) que se uso para aproximar ambas derivas,

la deriva de frecuencia calculada con los modelos y la deriva de frecuencia asociada al

choque.
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4.2. Parametros libres

En el Capitulo 2 se hizo una descripcién de cada uno de los modelos de propagacion
de EMCs, mostrando que cada uno de los modelos cuentan con uno o mas parametros
libres que se deben de ajustar para que muestren resultados consistentes con las obser-
vaciones in-situ de cada evento. Sin embargo, estos parametros libres no son del todo
“libres ”, ya que cada modelo esta construido con diferentes suposiciones fisicas y cada

uno de estos pardmetros deben de ser fisicamente consistentes.

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados para cada uno de los parametros libres
que mejor aproximé el arribo de la eyecta en promedio: velocidad de arribo y tiempo
de transito. Se muestra un valor promedio de los parametros de los 43 eventos que se

analizaron en este trabajo.

Modelo Parametro(s) Valor promedio  Dispersiéon ~ Valor mediano
AC1 C. 3.96 7.94 1.8
AC2 | ag[m™, B =-0.11 | 436 x 107" 3.69 x 107" 3.58 x 107!
AC3 C; 17.40 16.87 12.86
AL1 | ay[m™1], B1 =0.89 1.64 x 1077 210 x 1077 1.21 x 1077
AL2 nlkgs™tm™!] 4154 x107°  67.0x 107°  23.62 x 107
CM1 c 17.13 23.30 7.42
CM2 M_pmeolkg] 4.32 x 10" 6.70 x 10" 1.8 x 10*

Tabla 4.8: Resultados de los valores promedios de los parametros libres.
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Modelos cuadrdticos
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Figura 4.6: Comparacién entre los valores in-situ versus los valores arrojados por los modelos
cuadraticos. En el panel (a) tenemos la velocidad in-situ vs velocidad calculada, y el panel (b) te-

nemos el tiempo de transito in-situ vs el tiempo de transito calculado.

Modelos lineales
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Figura 4.7: Comparacién entre los valores in-situ versus los valores calculados por los modelos
lineales. En el panel (a) tenemos la velocidad in-situ vs velocidad calculada, y el panel (b) tenemos el

tiempo de transito in-situ vs el tiempo de transito calculado.
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Modelos de conservacion de momento
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Figura 4.8: Comparacién entre los valores in-situ versus los valores calculados por los modelos de

conservacién de momento. En el panel (a) tenemos la velocidad in-situ vs velocidad calculada, y el

panel (b) tenemos el tiempo de trénsito in-situ vs el tiempo de trénsito calculado.
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Capitulo 5
Discusion

En este capitulo discutiremos los resultados que encontramos en el capitulo anterior,
enfocandonos en diferencias y similitudes que notamos en cada estudio de caso, ademas
de detallar como se comporté cada uno de los modelos con los distintos eventos que

aqui mostramos.

Evento del 6 de junio de 2000
Arrastre cuadratico

En la Figura 4.1a se muestran los resultados de los modelos cuadraticos (AC1, AC2
y AC3). En el panel (A) se muestra la evolucién de la velocidad mientras transcurre
el tiempo, para este caso, los modelos AC1 y AC3 calculan velocidades y tiempos de
transito muy similares y, por otro lado, el modelo AC2 fue el que mejor se ajusto para
aproximar la velocidad y 7T, con una diferencia de 22.4 km s~! y 0.87 h respectiva-
mente. La evolucién heliocéntrica de esta EMC, panel (B), se mostr6 idéntica para los
tres modelos. Finalmente en el panel (C), el espectro dindmico mostré bastante ruido
a partir de las 8:00 h del dia 7 de junio, lo que produjo que la deriva de frecuencia
asociada al Tipo II no fuera posible percibirla en el espectro dinamico. Sin embargo,
la deriva de frecuencia, calculada a partir de los modelos, se mostrd consistente con los
datos. Por otro lado, el coeficiente de arrastre cuadratico (C.) fue mucho menor al coe-

ficiente de arrastre turbulento (C}), esto indica que no cumplié la condicién Cy < C., y

99
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ademads los pardmetros que se ajustaron para el modelo AC2 (s y o) estuvieron muy

por debajo de los calculados en Vrsnak y Gopalswamy (2005).

Modelos lineales

En la Figura 4.1b se muestran los resultados que calcularon los modelos de arrastre
lineal (AL1 y AL2). En el panel (A), el comportamiento de la desaceleracién es mas
lento que el mostrado por parte de los modelos cuadréaticos. En el panel (B), ambos
modelos mostraron resultados idénticos, y en el espectro dindmico (panel C), la deriva
de frecuencia sinttica resulté idntica para todos los modelos. Para este evento, los mo-
delos lineales fueron los que tuvieron una mayor diferencia entre los valores calculados
con los valores medidos in-situ, de aproximadamente 80-90 km s~! para la velocidad
de arribo y alrededor de 2 h de diferencia para el TT,,,.. Al igual que el modelo AC2,
los pardmetros a; y (1 fueron mayores que los que calcularon Vrsnak y Gopalswamy
(2005), pero el coeficiente de viscosidad (1), que fue estimado para el modelo AL2, fue

mucho mayor que los calculados por Pérez de Tejada (2005).

Modelos de conservacion de momento

Finalmente, en la Figura 4.1c¢ se muestran los resultados producidos por los modelos
de conservacion de momento (CM1 y CM2). En los paneles, A y B, se obtuvieron resul-
tados idénticos, ademas de obtener una buena aproximacion con los valores in-situ, la
diferencia entre los valores medidos con los valores calculados (Avene ¥ AT T pme) fue-
ron similares a los modelos cuadraticos. Sin embargo, los tiempos de transito (AT Te,.)
fueron mayores. La deriva sintética resulté idéntica a los modelos anteriores. La masa
que estimo el modelo de Tappin 2006 se encuentra entre los valores promedio de la

masa de una EMC.
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Evento del 26 de abril de 2001
Arrastre cuadratico

En la Figura 4.2a se muestran los perfiles de velocidad (panel A) y posicién (pa-
nel B) calculados a través de los modelos de arrastre cuadratico (AC1, AC2 y AC3).
Ademas de la emisién de radio asociada al Tipo II (panel C). Los tres modelos (AC1,
AC2 y AC3) mostraron resultados idénticos para calcular la posicién heliocéntrica y la
velocidad de la EMC. Los tiempo de transito calculados por los modelos fueron simi-
lares, con una diferencia de 3 horas (ATT,,,.), en promedio. Para las velocidades de
arribo obtenidas por los modelos, éstas tuvieron diferencias del orden de 10 horas km
s, aproximadamente. Por otro lado, el espectro dindmico asociado a este evento(panel
C), mostré un gap un poco antes de las 08:00 UT hasta las 18:00 UT, sin embargo la

deriva de frecuencia sintética coincidié con la deriva de frecuencia asociada al Tipo II.

Arrastre lineal

En la Figura 4.2b mostramos los resultados de este evento para el caso del régimen
lineal (modelos AL1 y AL2). En los paneles de la figura (A y B) se puede notar que
los resultados de ambos modelos son semejantes. Los resultados calculados por ambos
modelos a 1 UA se encontraron por debajo del los valores in-situ, en el caso del tiempo
de transito (T7T.n.), los resultados mostraron una diferencia casi de 6 h. Por otro lado,

la deriva de frecuencia sintética es idéntica que el caso del régimen cuadratico.

Modelos de conservaciéon de momento

Finalmente, en la Figura 4.2c se muestran los resultados obtenidos por los modelos
de conservacién de momento (CM1 y CM2). Los resultados de los modelos de conserva-
cion calcularon resultados similares para obtener la velocidad de arribo como el tiempo
de transito de la eyecta. La deriva de frecuencia calculada usando los modelos se com-
porto idénticamente que los modelos anteriores. Al igual que los modelos cuadraticos,

los modelos de conservacion de momento calcularon los mejores resultados para deter-
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minar la velocidad de arribo y el tiempo de transito de la EMC, en promedio 60 km

s71 y 3 h respectivamente (Avene ¥ AT Tome).

Evento del 28 de octubre de 2003
Modelos de arrastre cuadratico

En la Figura 4.3a mostramos los resultados para el caso del régimen cuadrético (mo-
delos AC1, AC2 y AC3), y el espectro dindmico asociado a la fecha en que ocurrié el
evento. El perfil de desaceleraciéon (panel A) muestra una tendencia gradual, permi-
tiendo que los modelos de arrastre cuadratico obtuvieran resultados similares para los
tres modelos (AC1, AC2 y AC3). El perfil de la posicién heliocéntrica mostré bue-
nos resultados al arribo a 1 UA. Los tres modelos calculan buenos resultados para el
tiempo de transito de la EMC, con una diferencia de alrededor de 2 h (ATT,.), en
promedio, para los tres modelos (AC1, AC2 y AC3). Por otro lado, el espectro dindmi-
co mostré demasiado ruido, permitiendo que no fuera posible distinguir el estallido de
radio Tipo II. Sin embargo, alrededor de las 8:00 UT del dia 29 de octubre, la deriva
de frecuencia comienza a ser visible, permitiendo hacer una comparacién con la deriva
de frecuencia sintética, encontrando que reproduce de manera idéntica la deriva de fre-
cuencia asociada al Tipo II. Para este evento, el espectro dindmico no mostré ruido al
momento en que el choque arriba a 1 UA, a diferencia de los eventos anteriores donde

mostraban lo contrario.

Modelos de arrastre lineal

En la Figura 4.3b se muestran los resultados correspondientes a los modelos lineales
(AL1 y AL2). En los paneles (A y B) ambos modelos se comportan de forma idéntica,
mostrando valores por debajo de los datos in-situ. Con una diferencia en el tiempo
de transito (AT T.ye) de casi 4 h y una diferencia de velocidad de arribo (Aveye) 500

Em st

en promedio, resultados muy por arriba que los calculados por parte de los
modelos cuadraticos. Evidenciando, una vez mas, que los modelos de arrastre lineal no

son buenos candidatos para reproducir la propagacion de una EMC a través del medio
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interplanetario. La deriva de frecuencia simulada se mostré idéntica del caso anterior.

Modelos de conservaciéon de momento

En la Figura 4.3c se muestran los resultados calculados por los modelos de con-
servacién de momento. En el panel (A) de la desaceleracion, los resultados de ambos
modelos tienden a igualarse mientras se propaga la eyecta. En el panel (B), ambos mo-
delos se comportan igual mientras transcurre el tiempo. Los modelos de conservacién
de momento mostraron resultados consistentes con los datos in-situ para este evento.
La deriva de frecuencia sintética no presenté ninguna diferencia respecto a los casos

anteriores.

Evento del 13 de mayo de 2005
Modelos de arrastre cuadratico

En la Figura 4.4a se muestran los perfiles de velocidad (panel A) y posicién (panel
B) calculados a través de los modelos de arrastre cuadratico, AC1, AC2 y AC3. Ademads
de la emisién de radio asociada al Tipo IT (panel C). Observamos que los perfiles de
velocidad son afectados por una fuerte desaceleracion que gradualmente aumenta con
la distancia. El desarrollo de la desaceleracién permite que la velocidad sea consistente
con los datos in-situ de arribo de la eyecta al entorno terrestre, con una diferencia,
(AVeme) menor a los 100 km s~ en promedio para los tres modelos (AC1, AC2 y AC3),
ast como, un ATT,,,. = 3h en promedio. Esto sugiere que, para este evento, los modelos
cuadraticos calculan buenos resultados para aproximar la velocidad de arribo y tiempo
de transito de una EMC a 1 UA. Por otro lado la deriva de frecuencia sintética calculada
mediante los modelos, coincide bastante bien de la deriva de frecuencia asociada al Tipo

I1, permitiendo hacer una comparacién de ambas derivas.

Modelos de arrastre lineal

En la Figura 4.4b se muestran los perfiles de velocidad y posicién de la EMC

calculados a partir de los modelos de fuerza de arrastre lineal, ademas del espectro
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dindmico durante el periodo de tiempo cuando este evento ocurrié. En los dos paneles
de la figura (A y B) se puede apreciar que los modelos AL1 y AL2 son semejantes.
En el panel (A) se observa que los valores de la velocidad se encuentran muy por
arriba por los valores de las velocidades calculadas con distintos instrumentos. En
particular, los valores de arribo predichos por ambos modelos estan por debajo del
valor esperado (lineas segmentadas mostradas en ambos paneles, senalando con un
asterisco el momento de arribo de la eyecta a 1 UA), con una diferencia arriba de los
300 km s7' (Aveme) y de 7 h (ATT,,.) en promedio para los modelos de arrastre
lineal. La deriva de frecuencia sintética asociada al Tipo II se muestra idéntica al caso

anterior.

Modelos de conservaciéon de momento

En la Figura 4.4c se muestran los resultados obtenidos a través de los modelos
de conservacién de momento (CM1 y CM2). Similares a los modelos cuadraticos, el
perfil de velocidad sufrié una desaceleracién conforme la EMC se propagaba en el
tiempo (panel A). Ademéds de presentar la misma tendencia de la deriva de frecuencia
sintética para los dos casos anteriores. La adecuada selecciéon de parametros libres
permitié aproximar los valores de arribo predichos por los modelos con los valores
medidos in-situ. En particular el modelo CM1 fue el que mejor resultado calculé para

este evento, con Avene=14.8 km sty ATT,,,.=2.8.

Evento del 13 de septiembre de 2005
Modelos de arrastre cuadratico

En la Figura 4.5a se muestran los resultados para el caso del régimen cuadratico
(modelos AC1, AC2 y AC3). Observamos que para este evento, el régimen cuadritico
calcul6 resultados por debajo de los valores in-situ, aproximadamente 8 h de diferencia
entre el tiempo de llegada estimado y el tiempo de llegada in-situ. Diferencia notable,
ya que en los anteriores eventos los modelos cuadréticos calculaban con una menor

diferencia el tiempo de transito. Por otro lado, los modelos cuadraticos calcularon
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resultados similares para determinar la posicion heliocéntrica en funcion del tiempo de
la EMC. La deriva en frecuencia calculada mediante los modelos, fue cualitativamente

consistente con la deriva en frecuencia asociada al estallido de radio Tipo II.

Modelos de arrastre lineal

En la Figura 4.5b se muestran los perfiles de velocidad y posicién (paneles A y
B) de la EMC calculados a través de los modelos de fuerza de arrastre lineal (ALl
y AL2), ademads del espectro dindmico asociado a este evento junto con la deriva de
frecuencia sintética (panel C). El perfil de velocidades que calcularon los modelos AL1
y AL2 fueron inconsistentes con los datos in-situ de arribo a la eyecta a 1 UA. Los
resultados calculados por los modelos mostraron una gran diferencia con respecto a
los datos in-situ, con Avgne = 215 km sty ATT.,,. = 15 h en promedio de ambos
modelos. La frecuencia de deriva calculada mediante los modelos, fue idéntica que la

de los modelos cuadraticos.

Modelos de conservaciéon de momento

En la Figura 4.5c¢ se muestran los resultados arrojados por los modelos de conser-
vacién de momento (CM1 y CM2). El perfil de velocidad (panel A) mostré una rapida
desaceleracion a diferencia de los modelos anteriores, permitiendo que la velocidad sea
consistente con las observaciones in-situ. El perfil de la posicién heliocéntrica (panel
B) tuvo una diferencia de un par de horas con los datos in-situ, con ATT,,,. = 5 h en
promedio de ambos modelos. Sin embargo, para aproximar la velocidad de arribo de la
EMC a 1 UA, los modelos CM1 y CM2 tuvieron una diferencia notable en sus resul-
tados, mientras que en los eventos anteriores ambos modelos se mostraban idénticos.
Cabe resaltar que para este caso, el modelo de Tappin (CM2) no se pudo ajustar con
los datos in-situ, estimando una masa de la EMC de 1.2 x 10!° kg, un orden de mag-
nitud menos a los valores estimados para las EMCs, ademas de calcular una velocidad
superior que la medida in-situ. Por lo tanto, el modelo de Tappin, para este evento,

no es un candidato para reproducir la propagaciéon de una EMC a través del medio
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interplanetario.

Los resultados calculados por los modelos mostraron ciertas diferencias entre cada
uno de los modelos. Por una parte, los modelos de arrastre cuadratico y los modelos de
conservacién de momento mostraron perfiles de velocidad similares, la fase impulsiva,
que se caracteriza por una velocidad constante durante las primeras horas de inicio
del evento, se muestra clara durante las primeras horas del transito de la eyecta. En
cambio, los modelos lineales muestran una etapa impulsiva, muy pobre durante el ini-
cio del evento. En la etapa del desacoplamiento, que se caracteriza por una intensa
desaceleracion de la EMC, los modelos cuadréticos y de conservaciéon mostraron esta
tendencia en la aceleracion. Eventualmente, este comportamiento, produjo que fueran
consistentes los resultados con las observaciones in-situ. Por otro lado, los modelos de
arrastre lineal, mostraron una lenta desaceleracion mientras se propagaba la eyecta, lo
que condujo que la eyecta no lograra equipararse a las observaciones in-situ. Las etapas
de impulsién y decaimiento caracteristicas de la evolucién heliocéntrica de la eyecta
mencionadas anteriormente, son descritas en diversos trabajos (Canto, 2000; Canto et
al., 2005; Corona-Romero y Gonzalez-Esparza, 2011). Sin embargo, en los modelos de
conservacion de momento el modelo de acrecién de masa de Tappin (2006), en diversos
eventos arrojaban valores donde la masa inicial estimada de la EMC se encontraba
muy por debajo de valores tipicos de una EMC (desde un orden de magnitud, hasta 3
0 4 ordenes de magnitud abajo). Esto impidié empatar los valores tedricos de la masa.
Por lo tanto, este modelo no es consistente con los valores empiricos de las EMCs. Esto
invalida la acreciéon de masa como mecanismo para reproducir la propagacién de una

EMC.

5.1. Parametros libres

En la Figura 4.6 se muestra el grafico comparando los valores in-situ con los resul-
tados calculados por los modelos de arrastre cuadratico (AC1, AC2 y AC3). En ambos

paneles (a y b) se muestra la comparacion entre los valores in-situ y los tedricos. En
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caso de una buena correlacion entre los valores in-situ con los resultados predichos por
los modelos, los valores se encontrarian cerca de la recta diagonal. Los resultados que
calcularon los modelos cuadraticos tuvieron una buena correlaciéon con las observacio-
nes in-situ. Los tres modelos calcularon valores similares, sus coeficientes de correlacion
para estimar el (T7,,.) fueron: 0.74 (modelo AC1), 0.73 (modelo AC2) y 0.73 (modelo
AC3). Para estimar la velocidad de arribo fueron: 0.77 (modelo AC1), 0.76 (modelo
AC2) y 0.76 (modelo AC3). Para el caso de los modelos cuadraticos, los resultados fue-
ron similares tanto para estimar la velocidad de arribo como para estimar el (77 ).
En la Figura 4.7 se muestra la comparacion entre los valores in-situ y los valores calcu-
lados por los modelos de arrastre lineal (AL1 y AL2), se puede notar que los resultados
mostraron bastante dispersion. Los coeficientes de correlacién para ajustar el (77,,.)
fueron: 0.72 (modelo AL1) y 0.72 (modelo AL2). Y para estimar la velocidad de arribo
los coeficientes de correlacion fueron: 0.62 (modelo AL1) y 0.64 (modelo AL2). Para es-
te caso, los modelos lineales estimaron mejores resultados para el (TT,,.) de las EMCs
que para la velocidad de arribo.

Finalmente en la Figura 4.8 se muestran las comparaciones entre los valores calculados
por los modelos de conservacién de momento (CM1 y CM2) y las observaciones in-situ,
velocidad y tiempo de transito. Se puede apreciar que la correlacion entre los resulta-
dos no fueron muy buenos. En algunos eventos los modelos de conservacién obtenian
buenos resultados pero en algunos otros, los resultados no fueron consistentes con las
observaciones in-situ. Los coeficientes de correlacién para ajustar el (T7,,,.) fueron:
0.89 (modelo CM2) y 0.39 (modelo CM2). Y por otro lado, para ajustar la velocidad
de arribo fueron: 0.86 (modelo CM1) y 0.75 (modelo CM2). Por lo tanto, vemos que los
modelos de conservacion estiman con mayor grado de confianza la velocidad de arribo

que el tiempo de transito de las EMCs a 1 UA.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo de esta tesis es describir la propagacion de las EMCs rapidas en el medio
interplanetario a partir de diferentes modelos analiticos de propagacion presentes en la
literatura. Dicha descripcion fue validar a través de cada uno de los modelos usando
estallidos de radio Tipo II. Esto con el fin de identificar los mecanismos fisicos que mejor
reproducen la propagacion de EMCs a través del medio interplanetario. Los resultados

del andlisis dan las siguientes conclusiones:

1. Del anélisis realizado podemos concluir que los mecanismos de arrastre cuadratico
y el intercambio de momento lineal entre la EMC y el VS, son los principales
mecanismos que gobiernan la interaccion entre el sistema EMC-VS. En particular
el modelo de Cargill (2004) (AC1) y Corona-Romero et al. (2011) (CM1) fueron
los que mostraron los mejores resultados tanto para estimar la velocidad de arribo

y el (TT,,.) de las EMCs.

2. El analisis de la validacién de los modelos analiticos usando estallidos de radio
Tipo II, podemos concluir que a pesar de que cada modelo tiene diferentes suposi-
ciones fisicas y ofrece diferentes resultados, son capaces de reproducir de manera

confiable la deriva de frecuencia asociada al estallido de radio Tipo II.

3. A pesar de que todos los eventos analizados tenian asociados estallidos de radio

Tipo II, la identificacién de éstos en los espectros dindmicos fue dificil, lo que
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origin6 que no fuera posible validar todos los eventos con los modelos. Por lo
tanto, concluir que todos los modelos reproducen la deriva de frecuencia asociada

al Tipo II se remite solamente a los eventos favorables.

. Del analisis realizado, se pudo ver que para aquellos eventos donde las firmas

in-situ del transito de una EMC estuvieron muy perturbadas, los modelos esti-
maban valores muy por arriba de los valores in-situ. Esto nos puede indicar que
solamente para aquellos eventos donde el viento solar ambiente no se encuen-
tre muy perturbado, los modelos analiticos de propagacién de EMCs estimaran

valores mas confiables para predecir velocidades y tiempos de llegada a 1 UA.

. En general, entre méas completa sea la aproximacion que hace el modelo para

reproducir la propagacion de la EMC, éste requerira valores de entrada mas pre-
cisos, tales como las condiciones iniciales de la EMC y los valores tipicos del
VS. Por lo tanto, una descripcién méas profunda de la dinamica de las EMCs y
resultados mas confiables acerca del momento de arribo de la EMC al ambiente
terrestre esta en funcion de elegir adecuadamente estos valores de entrada pa-
ra los modelos. Estos valores se eligieron arbitrariamente teniendo en cuenta las
distintas caracteristicas que debian de cumplir cada una de las firmas in-situ (in-
tensidad del campo magnético, temperatura, velocidad, densidad). Por lo tanto,
esta seleccion de valores dota a los resultados de los modelos de una importante

carga de subjetividad y un error asociado.

. Para finalizar, es importante senalar que el estudio de las caracteristicas y evo-

lucion de las EMCs es una tarea compleja que requiere de mucho trabajo, tan-
to a nivel tedrico como observacional. Sin embargo, en este trabajo de tesis se
pretendié obtener una mejor comprension y entendimiento en la dinamica y pro-
pagacion de EMCs a través del medio interplanetario. Ademads de contribuir a
estudios enfocados al monitoreo del clima espacial, en particular en la prediccién

y pronoésticos de arribo de EMCs al ambiente terrestre.
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