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Resumen

Las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) pertenecen al grupo de eventos de acti-
vidad solar méds energéticos. Se trata de grandes porciones de material coronal (hasta
10" kg) que son expulsadas al medio interplanetario con velocidades que pueden su-
perar los 2500 km/s; estas manifestaciones de la actividad solar poseen la capacidad de
perturbar el entorno magnético de nuestro planeta cuando interaccionan con la mag-
netosfera terrestre. El estudio de estos eventos se ha convertido en un area prioritaria
en la fisica espacial no sélo por la complejidad de los fenémenos fisicos que involucran,
sino ademaés por los efectos que tienen sobre el campo magnético terrestre y los danos
que provocan en nuestra tecnologia.

Actualmente resulta un gran reto el poder predecir cuando arribara una EMC a
nuestro planeta e inferir su potencial para generar perturbaciones geomagnéticas. En
este trabajo se estudia la propagacién de las EMCs en el viento solar y sus ondas
de choque asociadas mediante la aplicacién de modelos numéricos y analiticos, con el
objetivo de mejorar el entendimiento de este fenémeno y aumentar la capacidad de
prediccion de los tiempos de arribo.

La tesis esta dividida en 4 capitulos. En el primer capitulo se hace una breve intro-
duccion a las propiedades de las EMCs, de sus ondas de choque, del viento solar por
el cual se propagan y se explica la motivacion del problema.

En el Capitulo 2 se emplea un modelo hidrodinamico unidimensional para estudiar
la propagacién de EMCs y sus choques en el viento solar ambiente. A partir de los
resultados de las simulaciones numéricas se encuentra que las variaciones de momentum
lineal entre la EMC y su choque separan la evolucion del sistema en tres etapas distintas:
impulsion, desacoplamiento y decaimiento. En la etapa de impulsion, la EMC y su
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choque mantienen una velocidad cuasiconstante. En el desacoplamiento, la EMC inicia
una fase de desaceleracién mientras que el choque conserva la velocidad cuasiconstante.
Finalmente, en la etapa de decaimiento, el choque presenta una clara desaceleracion y
la velocidad de la EMC continua decayendo tendiendo a igualar la velocidad del viento
ambiente.

El Capitulo 3 se divide en dos partes. En la primera se aplica el formalismo de
Canté et al. (2000) para estudiar la propagacién de una EMC en el medio interplaneta-
rio. Los resultados de este modelo analitico se comparan con el estudio paramétrico del
segundo capitulo; obteniéndose muchas coincidencias en lo concerniente a la evolucién
de la velocidad de la EMC. En la segunda parte de este capitulo se elabora la aproxi-
macion del ‘desacoplamiento’ en donde se estudia la evolucién del choque y la funda
(viento solar comprimido) que acompanan la evolucién de la EMC. Esta aproxima-
cién permite reproducir, a grandes rasgos, los resultados obtenidos en las simulaciones
numéricas.

Finalmente el Capitulo 4 presenta las conclusiones en donde, por medio de los
resultados numéricos y analiticos de este trabajo, se resume la evolucion de la dindmica
de las EMCs y sus choques a través de su trayectoria desde el inicio de la alta atmosfera
solar hasta llegar a 1 UA.



Capitulo 1

Propagacién de Eyecciones de Masa
Coronal y el Clima Espacial

Las condiciones en el Sol afectan el entorno terrestre a muy diversas escalas. Las
tormentas solares producen una variedad de perturbaciones que se propagan en el
viento solar, algunas de ellas pueden llegar a alterar temporalmente el campo magnético
terrestre, lo que a su vez ocasiona danos en la tecnologia y economia. El estudio y
monitoreo de las condiciones que prevalecen en el Sol, en el medio interplanetario (MI)
y en el entorno magnético terrestre son necesarios para prevenir y atenuar los posibles
danos provocados por estas tormentas solares.

1.1. El Viento Solar

El viento solar (VS) es un fluido ionizado (plasma) que sufre una expansion libre,
resultado de las diferencias de presion entre las regiones superficiales del Sol y el me-
dio interestelar. Al tener como origen la atmoésfera solar, el VS es influenciado por la
actividad del Sol y transmite al MI muchos de los fenémenos que ocurren en nuestra
estrella (Kivelson and Russell, 1995).

Compuesto principalmente de electrones y protones, el VS posee trazas de iones
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més pesados (especialmente nucleos de helio). Sus particulas rara vez colisionan, con-
dicion que lo dota de una alta conductividad y le permite llevar “congelado” el campo
magnético solar (Friedberg, 1987). Esto provoca que el VS sea impermeable ante un
obstéculo electromagnético (Burlaga, 1984; Aschwanden, 2006).

El VS estd constituido principalmente por dos tipos de parcelas: viento lento y
rapido. El lento inicia su expansién con una velocidad aproximada de 400 km/s y
una temperatura dentro del intervalo de 1.4-1.6x10°% K; mientras que el réapido posee
velocidades cercanas a los 750 km/s y su temperatura promedio es de 8 x 10° K. En
general, la densidad del viento lento duplica la del rapido. La diferencia entre los dos
tipos de VS radica en su origen, mientras que el viento rapido sale de las regiones
de la atmosfera solar con campo magnético abierto (hoyos coronales), el viento lento
estd asociado a las zonas de campo magnético cerrado (Kivelson and Russell, 1995).

La tabla 1.1 muestra algunas caracteristicas del viento solar lento medidas in-situ
a la altura de la érbita terrestre (1 UA). El viento lento es de particular interés para
el objetivo de esta tesis ya que es el medio por el cual se prapagan las perturbaciones
que se a estudiaran en este trabajo.

Tabla 1.1: Propiedades del viento solar lento a 1 UA. (tomada de Kivelson and Russell (1995))

Campo Magnético 7nT
Presion Magnética 10 pPa
Presién Térmica 30 pPa
Velocidad del Sonido 60 km/s
Velocidad de Alfvén 40 km/s
Densidad de Protones 6.6x10% m—3
Densidad de Electrones 7.1x10% m~3
Densidad de alfas (He?") 0.25x10% m—3
Temperatura de Protones 1.2x10° K
Temperarura de Electrones 1.4x10° K
Velocidad (casi radial) 450 km/s

Tiempo de arribo del VS a 1 UA 4 dias = 0.35 Ms aprox.

Cuando el VS alcanza una altura cercana a los 18 R, (0.08 UA aproximadamente)®

'En este trabajo R ~ 0,0465 UA ser4 la notacién para referirnos a un radio solar.
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su velocidad se torna supermagnetosénica, lo cual tiene profundas repercusiones en
su evolucion ya que los efectos cinematicos cobran mayor importancia en los procesos
dindmicos. De tal suerte que la evolucién a gran escala del VS puede ser adecuadamente
modelada por un gas ideal cuasiadiabdtico (Baumjohann and Paschmann, 1989). Sin
embargo, més alld de 9 UA los procesos turbulentos toman un papel preponderante
alejando al viento solar de la aproximacién adiabatica (Lopez, 1987; Smith et al., 2001;
Richardson and Smith, 2003).

Ciclo de Manchas Solares

El Sol exhibe diversos ciclos en su dindmica, estos ciclos cambian el entorno magnéti-
co de la estrella, perturban al MI y modifican los patrones de corrientes del VS (Fi-
gura 1.1). El més notorio de todos los ciclos es el de las manchas solares, las cuales
aparecen como puntos oscuros en la fotésfera. Las manchas solares estan intimamente
ligadas a la actividad magnética solar, teniéndose el méaximo de manchas cuando la
configuracién del campo magnético solar alcanza su mayor complejidad y el minimo
del ciclo cuando presenta un campo cuasidipolar. Con un periodo de aproximadamente
11 afios, el ciclo de manchas solares modula la incidencia de perturbaciones (tormentas
solares) en el MI. La frecuencia y energia de estos eventos se incrementa alrededor del
maximo del ciclo de manchas.

La Figura 1.1 muestra cémo cambian los patrones de viento solar en diferentes
épocas del ciclo de manchas solares. Durante el minimo (A) aparece un cinturén de
viento solar lento alrededor del ecuador solar y el viento solar rapido cubre todas
las altas latitudes. Sin embargo, durante el maximo (B) se tiene una estuctura mas
complicada con parcelas de viento solar rapido y lento a todas las latitudes.

Las variaciones en las propiedades fisicas del VS modifican la configuracion del MI,
el cual crece en complejidad de acuerdo a la etapa del ciclo de manchas solares en la que
se encuentre (ver Fig. 1.1). Durante el minimo del ciclo de manchas, la velocidad del
VS y el campo magnético solar estan altamente estructurados, el patron de corrientes
del VS se simplifica y el campo magnético es casi dipolar. Sin embargo, cerca del
maximo del ciclo de manchas solares se aprecia una estructura mas compleja en todas
las latitudes, con parcelas alternantes de VS rapido y lento las cuales tienen campos
magnéticos con diferentes polaridades.
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Figura 1.1: Perfiles de la velocidad del viento solar en funcién de la latitud heliosférica. Mediciones
in-situ tomadas por la sonda espacial Ulysses durante dos fases: minimo (A) y maximo (B) del ciclo de
manchas solares (C). Nétese cémo varfan los patrones de corrientes de VS en ambos casos (adaptado
de http://solarprobe.gsfc.nasa.gov/spp_imagegallery.htm).

1.2. Eyecciones de Masa Coronal

El viento solar permea toda la heliosfera convirtiéndose en el medio por el cual se
transmiten las perturbaciones que ocurren en la superficie del Sol. Estas perturbacio-
nes se registran como variaciones en la densidad, composicion, temperatura, campo
magnético, velocidad, niveles de ionizacién del VS y flujos de particulas energéticas.
Existen eventos transitorios con diversos origenes, pero para los fines de este trabajo
el mas importante es la Eyeccion de Masa Coronal (EMC).

Una EMC es una inyeccion de materia anémala al MI cuyo origen esta en la atmosfe-
ra del Sol (Wu et al., 2000; Miki¢ and Lee, 2006). Las EMC pueden contener hasta
10* kg de materia, sus velocidades usualmente oscilan en el rango de 100-2000 km /s
y poseen energfas cinéticas de 10?*J aproximadamente (Hundhausen et al., 1999). Su
incidencia estd relacionada con el ciclo de manchas solares y durante el maximo de
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actividad solar su frecuencia también alcanza su valor maximo (Schwenn et al., 2006).
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Figura 1.2: Observaciones de EMC hechas por SOHO/LASCO durante el periodo 1996-2005. A)
Numero de EMC por dia. B) Distribucién de las velocidades medidas por coronégrafos (velocidades
aparentes). (adaptado de Schwenn et al. (2006))

La Figura 1.2 muestra la frecuencia de eventos de EMC por dia en funcion del
tiempo, coincidiendo el méximo de incidencias con el méximo de manchas solares (2000-
2002). El panel de la derecha (B) muestra un histograma de velocidades tal y como
fueron medidas a este conjunto de EMC. Se puede notar que pese a que tuvieron un
promedio de velocidad de 487 km/s, la distribucién es extensa y existen eventos lentos
y algunos muy rapidos.

La expulsién y aceleracién inicial de una EMC parecen tener origen en inestabilida-
des en el campo magnético solar y mecanismos relacionados con éste (Vourlidas et al.,
2000; Forbes et al., 2006; Chen, 2007). El proceso de aceleracién inicial, i.e. el dotar de
energia cinética a la EMC, parece tener un corto alcance, limitandose a unos cuantos
radios solares (R) (Zhang and Dere, 2006; Vrsnak et al., 2004). Después de recibir el
impulso inicial, una EMC tnicamente interactiia con el VS ambiente y tal interaccién
condiciona su evolucion en el medio interplanetario.

Las EMCs pueden observarse mediante corondgrafos hasta 20-30 radios solares, sin
embargo, no existe otra técnica que nos permita seguir su evolucion espacial y tenemos
que limitarnos hasta que sus contrapartes interplanetarias sean medidas in-situ por
alguna nave espacial al frente de la orbita terrestre. Conocemos entonces el inicio del
evento en la superficie del Sol y como éste se propaga en la atmosfera solar hasta unos
cuantos radios solares; sin embargo, no tenemos informacién del mismo hasta que se
aproxima a la 6rbita de la Tierra (215 radios solares).
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Cuando se comparan las velocidades iniciales de las EMC cerca del Sol y las veloci-
dades medidas in-situ de sus contrapartes interplanetarias a 1 UA, se observa una ten-
dencia a igualar su velocidad de propagacién con la del viento solar ambiente (Gosling
and Riley, 1996; Gopalswamy et al., 2000, 2001). La Figura 1.3 muestra la aceleracién
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Figura 1.3: Aceleracién media entre el Sol y la Tierra de diferentes EMC en funcién de su velocidad
inicial aparente. La velocidad inicial se calcula por medio de corondgrafos y la velocidad final se mide
in-situ a 1 UA mediante una sonda espacial (adaptado de Gopalswamy et al. (2001)).

media (desde el Sol a 1 UA) de varias EMC en funcién de su velocidad inicial. Las
EMCs con velocidades iniciales rapidas (por arriba de la velocidad promedio del VS
lento de 450 km /s) tuvieron una aceleracién media negativa, mientras que en las EMCs
lentas (< 450 km/s) ocurrié lo contrario. Esto indica que la interaccién entre las EMC
y el VS ambiente depende de la velocidad relativa de ambos fluidos.

Firmas de EMC

Las sondas espaciales toman mediciones in-situ del flujo de particulas y campo
magnético del VS en donde estédn inmersas. Un problema importante es poder identificar
en estas mediciones el paso de una EMC. Las propiedades fisicas que distinguen a una
EMC del viento solar ambiente son variadas y en general no se presentan todas las
firmas, ni las que se presentan son necesariamente simultaneas.
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Como una EMC estd compuesta de material diferente al viento solar ambiente, es
posible utilizar datos de particulas y campo magnético para identificarlas. Las firmas
mas comunes que denotan el transito de una EMC en los registros in-situ son: alta
concentracién de particulas alfas (composicién anémala), temperaturas anormalmente
bajas de electrones y protones (posible expansién), densidades bajas (posible expan-
sién), velocidad diferente a la del medio ambiente (muchas veces perfil de expansion),
campo magnético superior al del VS ambiente, etc. En general, cuando se trata de
una EMC rapida, estas firmas estan precedidas por una onda de choque interplaneta-
ria. La Tabla 1.2 resume algunas de las caracteristicas observadas en las contrapartes
interplanetarias de las EMC a 1 UA.

Tabla 1.2: Firmas in-situ de EMCs a 1 UA. En el campo magnético (B), dindmica del plasma (P),
composicién del plasma (C) y particulas supratérmicas (S). (tomada de Zurbuchen and Richardson
(2006))

B1: Rotacion de B > 30°, suave
B2: Intensificacién > 10 nT

B3: Mayor homegeneidad

B4: Discontinuidad en las fronteras de la EMC

B5: Nubes Magnéticas g<1, (6= % ecuacién A.1)

P1: Perfil de expansién decrecimiento monétono de la
velocidad del material de la eyecta

P2: Baja densidad <lcm™3

P3: Baja temperatura de protones

P4: Baja temperatura de electrones T. <6 x10* K

P5: Desproporcién en temperatura elctrén-protén T, > T,

C1: Aumento de nicleos de helio (a’s) He’" /H+ > 8%

C2: Aumento de ionizacién en oxigeno O™ /0% > 1%

(C3: Inusuales estados ionizados del hierro

C4: Trazas de helio ionizado He™ /He*" > 0,01 %

S1: Flujos bidireccionales de electrones
S2: Flujos bidireccionales de iones (MeV)

En la Figura 1.4 se muestra una medicién in-situ del paso de una EMC a 1 UA. El
evento inicia con una onda de choque el 19 de marzo alrededor de las 12 horas senalada
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Figura 1.4: Observaciones de la misién Wind de una EMC a 1 UA. De arriba a abajo: cosenos
directores del campo magnético interplanetario, magnitud del campo magnético, velocidad del VS,
densidad de protones, temperatura de protones, beta del plasma y presion total. Se senalan la posi-
cién del choque (discontinuidad), el espacio que ocupan la Funda y la EMC (obstdculo magnético).
(adaptado de Jian et al. (2006))

por la primera linea vertical punteda del lado izquierdo. El choque se caracteriza por el
aumento stibito en todos los pardmetros de plasma (velocidad, densidad y temperatura)
y la magnitud del campo magnético. La region que le sigue al choque es la funda, cuyo
transito dura cerca de 6 horas, y posteriormente, alrededor de las 18 horas del mismo
dia, la segunda linea indica el inicio del transito de la EMC. La ultima linea, a las
0 horas del 22 marzo, indica el final de la EMC. Durante el paso de la EMC las
mediciones de las componentes del campo magnético interplanetario (By/B y Bz/B)
muestran una rotacién de casi 90°. La magnitud del campo (B) exhibe un méximo en el



1.2 EYECCIONES DE MASA CORONAL 9

centro de la estructura. El valor de la 3 del plasma (el cociente de la presién térmica y
magnética) decrece abriuptamente dentro de la EMC. El perfil de velocidad es monétono
decreciente, sugiriendo que la estructura se estd expandiendo. Notese también que la
densidad (Np) y temperatura (Tp) dentro de la EMC tienen valores menores respecto
al viento solar ambiente localizado en los dos extremos de las graficas (antes de las 12
horas del 19 de marzo o después de las 0 horas del 22 de marzo).

1.2.1. EMCs Rapidas

En este trabajo se entendera por una EMC rapida a toda aquella EMC cuya velo-
cidad exceda, cuando menos por una velocidad local magnetosénica, la velocidad del
viento solar ambiente. Una EMC réapida regularmente estd asociada con un choque
interplanetario (Figura 1.4). De acuerdo a Jian et al. (2006), mas del 65 % de las 230
EMC registradas a 1 UA en el periodo de 1995-2004 estuvieron precedidas por un
choque. En general, las EMC lentas no estan asociadas con ondas de choque.

Plasma de v
la EMC

Electrones

Choque Bidireccionales

Medio
Interplanetario

Tierra

Figura 1.5: Esquema de la estructura de una EMC. (adaptado de Zurbuchen and Richardson (2006))

La estructura mas aceptada para una EMC répida se ilustra esquematicamente en
la Figura 1.5, en donde aparecen cuatro grandes regiones: (1) viento solar ambiente;
(2) onda de choque (perturbacién energética producida por la EMC que puede o no ser
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impulsada por ésta, lo cual dependera de los procesos dindmicos que rijan la etapa en la
que se encuentre el sistema); (3) funda (viento solar transformado por el choque); y (4)
EMC (plasma anémalo y rapido inyectado al viento solar). La perturbacién producida
por una EMC répida se trata de un sistema tridimensional estructurado y constituido
por el choque, la funda y la misma EMC.

La propagacion del sistema EMC-funda-choque sufre diversos efectos dindmicos que
afectan su evolucién (Dryer, 1994). Cerca de la superficie solar los procesos magnéticos
condicionan las etapas iniciales (Zhang and Dere, 2006); sin embargo, més alla del
punto super-alfvénico, la estructura del VS se convierte en el factor dominante para el
desarrollo del sistema.
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Figura 1.6: Evolucién de la velocidad de EMC en el medio interplanetario utilizando mediciones de
corondgrafo, centelleo interplanetario e in-situ a 1 UA (adaptado de Manoharan (2006)).

Anteriormente mencionamos la dificultad que existe para seguir observacionalmente
la propagacion de una EMC en el medio interplanetario, lo que obliga a que la ma-
yoria de los estudio se limite a utilizar observaciones en dos puntos (cerca del Sol e
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in-situ a 1 UA); sin embargo existen trabajos que siguen la evolucién de la velocidad
de EMCs. Algunos ejemplos son los estudios de Manoharan (2006); Pohjolainen et al.
(2007) que combinan mediciones en la corona (imégenes de corondgrafos), en la he-
liosfera interna (centelleo interplanetario) e in-situ a 1 UA. La técnica del centelleo
interplanetario (CIP) utiliza la interferencia que produce la propagacién del sistema
EMC-funda-choque en las senales de radiofuentes extragaldcticas que son captadas
en la Tierra. El andlisis del centelleo de las radiofuentes permite estimar cambios de
densidad y velocidad en el viento solar a lo largo de la linea de visién de la fuente
(Manoharan, 2006).

La Figura 1.6 muestra la evolucion heliocéntrica de la velocidad de 6 EMCs com-
binando los tres tipos de mediciones que se comentaron previamente. El eje horizontal
tiene una escala logaritmica en radios solares. Los primeros puntos (hasta 30 radios
solares) corresponden a las observaciones de la velocidad de las EMCs inferidas del
analisis de las peliculas de los corondgrafos LASCO y muestran una propagacién con
una velocidad cuasi-constante para el caso de las EMCs no tan répidas (< 1000 km/s)
y con una tendencia a desacelerar para el caso de los tres eventos mas rapidos. Los si-
guientes puntos en la grafica corresponden a las observaciones de CIP alrededor de los
80-100 radios solares, en donde se puede apreciar que las EMCs rapidas (> 700 km/s)
tuvieron una marcada desaceleracién. La EMC que se propaga a 400 km/s continta
con velocidad constante y la que salié con una velocidad inicial cerca de los 300 km/s,
sufre una aceleraciéon. Finalmente, la grafica incluye unos puntos a 200 radios solares
(cerca de 1 UA) que corresponden a las observaciones in-situ y se puede observar que
las velocidades finales convergen hacia un valor cercano a los 500 km/s.
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Figura 1.7: Evolucién de la velocidad de dos distintas EMC rdpidas en funcién de su distancia
heliosférica. Después de alcanzar una velocidad maxima muestran una clara desaceleracién. (adaptado
de Pohjolainen et al. (2007))

La Figura 1.7 muestra el estudio de Pohjolainen et al. (2007) para dos EMC rapidas
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donde se combinan los tres tipos de observaciones. En el primer evento, la EMC inicia
con una velocidad de propagacién cercana a los 2000 km/s (datos de corondgrafo) y
posteriormente hay una marcada desaceleracién en las observaciones de CIP (entre 70
y 140 radios solares) que se confirman con la medicién in-situ a 215 radios solares. El
segundo evento muestra una aceleracion en los datos del corondgrafo y posteriormente
una desaceleracion en los datos de CIP y las mediciones in-situ a 1 UA.

De los perfiles de velocidad de las EMC obtenidos en los trabajos de Pohjolainen
et al. (2007) y Manoharan (2006) aparentemente aparecen dos etapas:

= baja aceleracion, se alcanza una velocidad maxima que se mantiene hasta cierta
distancia.

» alta aceleracién (decaimiento), siendo negativa en el caso de las EMC rapidas.
La velocidad tiende al valor del viento ambiente.

Sin embargo, es importante senalar que existen otras observaciones que pudieran
apuntar a resultados diferentes. Reiner et al. (2007) estudiaron un conjunto de EMCs
que produjeron emisiones de radio tipo II. Estas son el resultado de la perturbacién
de los electrones del plasma ambiente provocada por un choque interplanetario, tal
excitacién origina la emisiéon de ondas de radio con la frecuencia local del plasma (f,)
o con alguno de sus arménicos. Debido a que la densidad del VS decae como r~2 y que
fp o< v/n (1 la densidad numérica local del VS), las emisiones de radio tipo I muestran
una deriva hacia bajas frecuencias a través del tiempo, deriva que es asociada al despla-
zamiento del choque de regiones de mayor a menor densidad del VS. En este estudio,
analizando las emisones tipo I asociadas al transito de estas EMCs y utilizando varios
modelos de densidad para la corona y el medio interplanetario, los autores argumentan
que la velocidad de la EMC posee dos etapas: (1) alta desaceleraciéon que actia hasta
cierta distancia; seguida por (2) una propagacién con velocidad constante. Estos re-
sultados son inconsistentes con lo que se infiere utilizando observaciones de CIP y sin
duda se requieren més estudios para resolver este problema.

En lo que ambos estudios coinciden es en que las EMCs sufren una aceleraciéon en
algiin momento después de ser inyectadas al MI. Desde hace algunos anos se han desa-
rrollado una serie de estudios concentrados en la desaceleracion de las EMCs rapidas
entre el Sol y la Tierra. Entender la dindmica de una eyecta a lo largo de su evolucion
nos lleva a poder predecir su posible arribo al entorno terrestre. Gopalswamy et al.
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(2000) utilizé un conjunto de EMCs que fueron detectadas cerca del Sol por coronégra-
fos y posteriormente sus contrapartes interplanetarias medidas in-situ a 1 UA. Con
estas mediciones en dos puntos calculé la desaceleracion media de estos eventos y en-
contré una relacién empirica de proporcionalidad entre la velocidad inicial de la EMC
y su desaceleracion. Con esto, bastaba conocer la velocidad inicial de una EMC para
aproximar la aceleracion media. Sin embargo, el problema de la propagacion de las
EMCs resulta mas complejo que una aceleracién constante. Nuevos estudios demostra-
ron que la ecuacion era incapaz de predecir la trayectoria de estos eventos, haciéndose
posteriormente algunas modificaciones a este modelo empirico (Gopalswamy et al.,
2001), pero ellas muestran un problema similar, ademdas de no iluminar la fisica de la
dindmica del sistema.

1.3. Clima Espacial

El estudio de las relaciones que existen entre la actividad solar y sus efectos en
el entorno magnético terrestre recibe el nombre de Clima Espacial. Al estar inmersa
en el viento solar, el estado de la magnetésfera terrestre dependiende de los ciclos
de actividad solar y responde particularmente a ciertos fenémenos asociados a estos
ciclos. Uno de los fenémenos con mayor impacto son las EMCs, puesto que éstas son
los agentes que ocasionan las tormentas geomagnéticas més intensas.

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones del campo magnético terrestre con
una duracién mayor a un dia. Usualmente inician con un incremento sibito en la mag-
nitud del campo magnético terrestre, el cual se produce por la compresién que ocasiona
el impacto de la onda de choque (asociada a la EMC) con la magnetosfera. Posterior-
mente, si la topologia del campo magnético intrinseco al sistema choque-funda-EMC es
la adecuada, ocurre entonces un proceso de reconeccién magnética, en el cual particu-
las solares penetran a la magnetosfera y siguen un complejo proceso, donde finalmente
éstas terminan en una trayectoria alrededor del ecuador magnético. Este movimiento
de particulas cargadas (corriente eléctrica) en el ecuador, induce un campo magnético
opuesto al terrestre, disminuyendo la componente horizontal del campo geomagnético
por un intervalo de varias horas. Finalmente, el regreso del campo magnético terres-
tre a su condicién pre-tormenta puede prolongarse hasta por varios dias (Tascione,
1988). Las tormentas geomagnéticas tienen la capacidad de inducir corrientes en com-
ponentes electromecédnicos y electronicos ocasionando graves danos en la tecnologia.
Esto convierte a las tormentas geomagnéticas en una amenaza tanto tecnolégica como
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econdmica y por consiguiente hace de las EMCs eventos solares de alto riesgo.

1.4. Planteamiento del Problema

El objetivo de este trabajo es entender la evolucién heliocéntrica de una EMC rapida
y su choque hasta su arribo a la Tierra. Después de que una EMC rapida alcanza su
maxima velocidad en la atmosfera del Sol, ésta debe presentar una estructura similar a
la ilustrada en la Figura 1.5. El objeto de estudio es la propagacién a través del viento
solar de un sistema conformado por el choque, la funda y la EMC.

Existen observaciones de la evolucion de la velocidad de EMCs rapidas que muestran
que:

= en un principio, cerca del Sol las EMCs sufren una aceleracion y alcanzan una
velocidad méxima. (Zhang and Dere, 2006)

= aparentemente esta velocidad méaxima, para algunos casos, se mantiene cuasi-
constante hasta algin punto. (Manoharan, 2006; Pohjolainen et al., 2007)

= la velocidad decae y se sigue una tendencia para igualar su valor al del viento
solar ambiente. (Gopalswamy et al., 2000)

El problema de la formacién, inyeccién y aceleracion de la EMC y su desarrollo
durante las primeras horas en la corona baja es sumamente complejo. La etapa de
aceleracién inicial se presenta a unos cuantos radios solares y por lo tanto depende de
los procesos magnéticos que dominan esta region. Existen aproximaciones y estudios
que se concentran en esta etapa como los hechos por Vrsnak et al. (2004); Chen (2007).

Esta etapa de aceleracion inicial se tiene entendida como un proceso de impulsion
electromagnética (Chen, 2007; Chen and Krall, 2003). Pero, ;cudles son los procesos
fisicos que originan las etapas posteriores de velocidad cuasi-constante y de pronunciada
desaceleracion en el MIP?, jqué ocurre con la funda y con el choque?

Las simulaciones numéricas desarrolladas por Gonzéalez-Esparza et al. (2003) y el
estudio de Canté et al. (2005) predicen que la evolucién heliocéntrica de la velocidad de
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EMC rapidas tiene dos etapas que se ajustan a los dos tltimos puntos que se resaltan
arriba. Estos modelos serviran de base para estudiar la propagacion de EMC répidas
después de que terminan su proceso de explosién y aceleracion inicial cerca del Sol y
comienzan a propagarse en el medio interplanetario.

Por medio de los desarrollos de los siguientes dos capitulos se intentara explicar
las etapas de velocidad cuasiconstante y de pronunciada desaceleracién de las eyectas.
Esto se realizara por medio del escrutinio de las relaciones dinamicas del sistema EMC-
Funda-Choque, encontrandose que los procesos de impulsion que actian en la EMC
y en el Choque tienen un alcance limitado, ademas de que la funda juega una papel
preponderante en la evolucion del choque.
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Capitulo 2

Modelo Numérico

Introduccion

Este capitulo estudia el problema de la propagacién de Eyecciones de Masa Coro-
nal (EMCs) répidas y sus ondas de choque en el viento solar empleando un modelo
hidrodindmico unidimensional (HD-1D).

Este modelo numérico HD 1-D se aplicé previamente para estudiar tiempos de
transito e interaccién de perturbaciones tipo EMC en el medio interplanetario (San-
tilldn et al., 2001; Gonzalez-Esparza et al., 2003, 2004). A diferencia de estos traba-
jos, el presente enfoca su andlisis en la evolucién de los procesos fisicos del sistema
EMC-Funda-Choque, para mostrar que su propagacion se conforma por tres etapas:
impulsién, desacoplamiento y decaimiento.

2.1. Simulaciones Numéricas de EMC Rapidas

Los experimentos numeéricos se realizaron utilizando el coédigo abierto ZEUS-3D
(versién 4.2) (Stone and Norman, 1992a,b,c). El cédigo ZEUS-3D resuelve numérica-
mente las ecuaciones MHD-3D para un gas ideal (conservacion de masa, momentum
lineal, energia y evolucién del campo magnético). El intervalo de integracién numérica

17
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se controla con la condicién de Courant y la malla es ortogonal y eureliana.

Nuestro modelo HD-1D simplifica el problema y no toma en cuenta los efectos
magnéticos, considera el campo gravitacional solar y emplea una geometria esférica. El
dominio espacial del problema se define a partir de 18 radios solares hasta 1.2 unidades
astronémicas (UA). La frontera interna estd localizada més alla de la distancia en donde
el viento solar se vuelve supermagnetosénico (justificando asi que no se tomen en cuenta
los efectos magnéticos). Este rango heliocéntrico asegura que los procesos cineméticos
predominan en el sistema, ademés de cubrir la zona de interés para el clima espacial.
En el Apéndice A se discute la validez y limitacién de esta aproximacién para estudiar
el problema.

Velocidad (km/s)

|

PRI R

Temperatura (K)
S

s
8
VT T

Densidad (1/cm3)

I
T

e
o

02 04 06 08 10
Distancia Heliocéntrica (UA)

e
[N

Figura 2.1: Perfiles del viento solar ambiente de las simulaciones numéricas en funcién de la dis-
tancia heliocéntrica: A) Velocidad; B) Temperatura de protones; y C) Densidad numérica. La linea
segmentada marca el limite interior del sistema (0.8 UA).

El primer paso en las simulaciones es generar un viento solar ambiente estacionario.
Para ello se supone al viento como un gas ideal neutro con una v = 1.5, constituido
de protones y electrones que comparten la misma velocidad y temperatura. El viento
ambiente se genera ajustando las condiciones de velocidad (vy), densidad (ng) y tem-
peratura (7p) en la frontera interna (Ry=0.083 UA), para obtener valores similares a
los que se miden in-situ en el medio interplanetario a 1 UA. La Figura 2.1 muestra los
perfiles de estas propiedades del viento en funcién de la distancia heliocéntrica. Después
de la inyeccion, la velocidad sufre una ligera aceleracion y posteriormente el viento se
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expande a velocidad constante; la densidad decrece con el cuadrado de la distancia y
la temperatura decae siguiendo el comportamiento de un gas ideal con una v = 1.5.
La Tabla 2.1 muestra las condiciones iniciales del viento solar ambiente en la frontera
interna y los valores de la solucién estacionaria a 1 UA. Para este trabajo se utilizaron
las mismas condiciones de viento ambiente en todas las simulaciones.

Tabla 2.1: Viento solar ambiente. Condiciones iniciales y solucién estacionaria.

r (UA) v (km/s) n (p/m~3) T (K)
Ry 0.083  400.00 805.55x10°  7.61x10°
Riypa 1.0 442.34 5.00x 108 6.53x10%

Cuando el viento solar ambiente queda establecido, entonces se inyecta una per-
turbacion que simula la expulsiéon de una EMC al medio interplanetario. En este caso,
la inyeccién de una EMC rapida se simula con un incremento cuadrado de velocidad
(Veme), densidad (neme) v temperatura (7.,,.) durante un intervalo de tiempo finito
(Ateme) en la frontera interna del sistema. Estas perturbaciones pueden reproducir va-
rias de las caracteristicas fisicas de las contrapartes interplanetarias de las EMCs y sus
ondas de choque que se detectan in-situ por naves espaciales (Gonzalez-Esparza et al.,
2003). Concluida la inyeccién del pulso, las condiciones fisicas en la frontera interna
se restablecen a su estado original, dejando que el sistema evolucione libremente hasta
que la EMC rebase la frontera externa.

El cédigo numérico tiene una subrutina que sigue los bordes (nariz y cola) de la
EMC mediante la integracién numérica de su movimiento. Esto nos permite conocer
la velocidad, posicion y tamano de la EMC en cada tiempo, lo que resulta muy tutil
para seguir la evolucion del pulso y su interaccion con la onda de choque y el viento
ambiente.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de como evoluciona un pulso tipo EMC en el
viento solar. Se muestran perfiles de velocidad, temperatura y densidad como funcién
de la posicion heliocéntrica a 20 y 60 horas después de la inyeccion del pulso.

La EMC se inyecta con una velocidad supersénica respecto al viento ambiente
y por lo mismo impulsa una onda de choque frontal. La estructura del sistema (de
derecha a izquierda) se describe como: viento solar ambiente, choque frontal (CF), funda
(viento chocado), EMC (delimitada por las lineas segmentadas) y zona de rarefaccién
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Figura 2.2: Perfiles de velocidad, temperatura y densidad, correspondientes a 20 hrs (A) y 60 hrs
(B) en tiempo de simulacién después la inyeccién de la EMC. El pulso de la EMC corresponden a un
incremento en la velocidad de 450 km/s con respecto al viento ambiente y a un tiempo de inyeccién
de 12 hrs. Las lineas segmentadas marcan los limites de la eyecta.

(viento solar enrarecido). La funda es viento solar comprimido que se carateriza por su
incremento de velocidad, temperatura y densidad. La primera linea segmentada marca
el limite entre el material de la funda y la EMC. Nétese que hay un choque reverso o
interno (CR) que se propaga a través de la EMC y por otro lado se genera una zona de
rarefaccién en la cola de la EMC. Esto ltimo se debe a que el viento ambiente que sigue
a la EMC es mas lento y no puede alcanzarla generando una zona de baja densidad.
Comparando la Figura 2.2 A y B, se puede notar que conforme el pulso evoluciona,
la onda de choque se separa de la nariz de la EMC (i.e., la funda crece), la EMC se
expande, el choque reverso penetra dentro de la EMC y la region de rarefaccién se
acentia en la cola de la EMC.

Es importante hacer notar que, en general, en los registros in-situ de EMC en el
medio interplanetario no se observan el choque reverso (interno) ni la zona de rarefac-
cién (ver figura 1.4). Esto indica una limitacién de la aproximaciéon HD-1D y la forma
en que se inyecta la EMC al viento ambiente. Por este motivo, los estudios del presente
trabajo se concentran unicamente en la frontera delantera (nariz) de la EMC, la funda
y el choque delantero; puesto que son de mayor utilidad para el estudio de tiempos
arribo. Un tratamiento més realista del problema tendria necesariamente que seguir la
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explosion de la EMC desde la superficie del Sol (donde los efectos magnéticos no se
pueden despreciar) y tomar en cuenta los flujos tangenciales de materia (efectos 3-D);
lo cual rebasa el objetivo de esta tesis.

2.2. Estudio Paramétrico

Para entender mejor la evolucién en el medio interplanetario de las EMC y sus
ondas de choque, se presenta a continuacién un estudio paramétrico de 18 pulsos tipo
EMC que se propagan a través del mismo viento solar ambiente.

Tabla 2.2: Estudio paramétrico: pardmetros iniciales de las EMC.

Atemc (hI"S) AUemc = Veme — Vo (km/s) nemc/nO Temc/TO

3,6, 12 70 2.0 1.2
3,6, 12 150 2.0 1.2
3, 6, 12 300 2.0 1.2
3,6, 12 450 2.0 1.2
3, 6, 12 600 2.0 1.2
3,6, 12 900 2.0 1.2

La Tabla 2.2 muestra los pulsos divididos en 3 grupos caracterizados por la duracion
del tiempo de inyeccion de la EMC (Atepe): 3, 6 v 12 horas. Para cada At,,,. hay 6
diferentes eventos dados por el incremento en la velocidad del pulso en las simulaciones
(AVeme = Veme — vo): 70, 150, 300, 450, 600 y 900 km/s. Nétese que todos los pulsos
tienen asociados los mismos brincos en temperatura (T,,,./Ty = 1.2, i.e. AT, =0.2Tp)
y densidad (neme/no =2.0, i.e. Angne = ng) respecto al viento ambiente. Estos valores
iniciales para las EMC son similares a los utilizados por Gonzalez-Esparza et al. (2003).

Se debe tener en consideracién que las condiciones iniciales de la inyeccion de las
EMCs resultan dificiles de inferir a partir de las observaciones de coronégrafos, puesto
que se presentan problemas como el tiempo de resolucion del instrumento y de proyec-
cién geométrica en la observacién. Por estos motivos, el tiempo de inyeccion At,,,. es
un parametro cuya medicion directa a partir de las observaciones es altamente compli-
cada, debido a que rara vez es posible seguir la evolucién de un evento desde su inicio
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y que esto se conjugue con una orientacion adecuada en las imagenes coronograficas.
En este trabajo se toman tres valores arbitrarios de At.,,. para estudiar su efecto sobre
los resultados de las simulaciones. Sin embargo, es importante senalar que los tiempos
de inyeccion de 12 horas salen del rango esperado para el caso de EMCs. De acuerdo al
estudio de Veselovsky and Prokhorov (2008) los tiempos de duracién de fulguraciones
(réafagas) solares, uno de los principales agentes asociados a la aceleraciéon de EMCs, es
menor a 8 horas. A pesar de esto, concideramos importante utilizar un rango amplio
de At con el fin de explorar los diferentes resultados.
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Figura 2.3: (A) Perfiles de velocidades de la nariz de la EMC (veme); (B) sus ondas de choque frontal
(ver) ¥ (C) velocidad relativa choque-EMC (vy;), en funcién de su posicién heliocéntrica. Tiempo de
inyeccién de 12 horas y con Avep,. de 900 km/s (1), 600 km/s (2), 450 km/s (3), 300 km/s (4) 150
km/s (5) y 70 km/s (6).

La Figura 2.3! muestra la evolucién de la velocidad de la nariz de la EMC (panel

'En el siguiente capitulo se expondrs un formalismo analitico cuyos resultados se compararan con
los presentados en esta seccién. A lo que respecta a las figuras 2.3 (Ateme = 12 hrs) y 2.4 (Ateme = 3
hrs) corresponden a ¢ = 2, a = 3,045 (1), a = 2,363 (2), a = 2,023 (3), a = 1,682 (4), a = 1,341 (5) y
a = 1,159 (6); valores calculados con la velocidad final del VS (440 km/s). Para mayores referencias
ver Apéndice C.
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superior) y sus ondas de choque (panel intermedio) para diferentes velocidades iniciales
(Veme) vy con un tiempo de inyeccion (Aten.) de 12 horas, empledndose este ejemplo
pues exhibe con claridad las etapas de la evolucion del sistema en el perfil de veloci-
dades relativas (v,). En todos los experimentos numéricos, la velocidad frontal de la
EMC y su choque muestran dos etapas: (1) impulsion caracterizada por la tendencia
a mantener una velocidad cuasi-constante; (2) decaimiento que se distingue por una
marcada desaceleracion. Sin embargo, a pesar de compartir evoluciones similares, las
velocidades de la EMC y su choque exhiben diferencias: la etapa de decaimiento (des-
aceleracién) se manifiesta primero en la EMC y luego en su choque. El panel inferior de
la Figura 2.3 muestra cémo evoluciona la velocidad relativa entre el choque y su EMC
(Uret = Uef — Veme); en los perfiles de velocidad relativa (v,¢) se aprecian tres diferentes
etapas:

1. La velocidad relativa (v,¢;) choque-EMC disminuye hasta alcanzar un minimo.
Esta velocidad permanece cuasi-constante hasta una distancia dada (impulsion).

2. El valor de v, aumenta hasta una distancia determinada (desacoplamiento).

3. Finalmente, la velocidad relativa (v,¢;) tiende a decrecer asintéticamente (decai-
miento).

Una vez dada la inyeccién durante la etapa de impulsion, pese a que el choque frontal
(CF) siempre es més veloz que la EMC, la primera disminucién abrupta de la velocidad
relativa (v, ) indica que en un principio la EMC tiende a alcanzar a su onda de choque
hasta llegar a un valor relativamente constante. En la etapa de desacoplamiento la
velocidad relativa aumenta y el choque se separa de la eyecta. En la tultima etapa,
decaimiento, la velocidad relativa tiende a estabilizarse indicando que la EMC y su
choque desaceleran constantemente.

La Figura 2.4 es analoga a la Figura 2.3, pero en este caso corresponde a ejercicios
numéricos con tiempos de inyeccion (Aten.) de 3 horas. En los tres paneles aparecen
nuevamente las etapas de propagacion para las velocidades de las EMCs y sus choques
que comentamos anteriormente. Comparando las Figuras 2.4 y 2.3, notamos que a
menores tiempos de inyeccién (Ate,. = 3) hrs disminuye la distancia heliocéntrica
a la cual ocurren los puntos de infleccién en la evolucion de las velocidades. Para el
caso de los eventos con At,,,. = 12 horas en el perfil de velocidad relativa, las etapas
de impulsién (v, constante) y desacoplamiento (v, crece) se aprecian claramente;
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Figura 2.4: (A) Perfiles de velocidades de la nariz de la EMC (venme); (B) sus ondas de choque frontal
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inyeccién de 3 horas y con Avenm,. de 900 km/s (1), 600 km/s (2), 450 km/s (3), 300 km/s (4) 150
km/s (5) y 70 km/s (6).

mientras que la etapa de decaimiento (v, decrece) es méas clara en los perfiles de v,
con Ateyme = 3 horas.

2.3. Dinamica de la Frontera EMC-Funda

El comportamiento de las velocidades de la EMC y su choque indican que existe
una evolucion en la dindamica del sistema a través de la transferencia de momentum
lineal. La ecuacién de momentum que rige un gas no viscoso relaciona los cambios
temporales de momentum lineal (lado izquierdo) con las variaciones espaciales de éste
(lado derecho):

opv'
ot

-V, (pvivj +pgij) (2.1)
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Donde v%, p y p son la velocidad, presién y densidad del gas respectivamente y ¢¥ el
tensor métrico.

En este caso vamos a concentrarnos en lo que ocurre en la frontera entre la nariz de
la EMC y la funda. Si seguimos el punto donde se calcula la ecuacion (2.1), y suponemos
que las variaciones de la densidad son lentas y pequenas, entonces podemos aproximar
para el caso de una simetria esférica:

dv" 9, p v+ P/,
PO PR o I el M ) 2.2
ot or (U v p) r ' (22)

si ademas se cumple que v"v" + % < r, se tendra finalmente:
ov” o(,, »

~—— |vv 4= 2.3
ot or ( p (2:3)

Con la ecuacién anterior podemos estimar, bajo las suposiciones mencionadas, la
aceleracién de un punto dado en el fluido. De esta manera las variaciones de

p=0v"0" + P ) (2.4)
p
nos indican si un punto esta siendo acelerado o desacelerado.

Podemos ahora utilizar la ecuacién 2.4 para evaluar los flujos de momentum lineal
en ambos lados de la frontera EMC-funda, calculamos su diferencia y la dividimos por

el tamaifio de la celda?:
% ~ ¢Eyecta - ¢Funda

ot Ar
Finalmente, normalizamos por la aceleracién inicial de la eyecta v y obtenemos una
relacién adimensional para el flujo de momentum lineal normalizado:

(2.5)

1 a " ecta unda
vy Ot Vo AT
La Figura 2.5 muestra la evoluciéon temporal de una EMC y su onda de choque.

El panel superior indica las etapas de la velocidad de la EMC y su choque, mientras
que el panel intermedio las de la velocidad relativa. En el panel inferior se utiliza la

2Todas las celdas del dominio tuvieron la misma longitud.
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Figura 2.5: Evolucién temporal del ejercicio numérico con Atepme = 12 horas y Aveme = 450 km/s.
(panel superior) Velocidad de la nariz de la EMC (linea continua) y su onda de choque (linea discon-
tinua). (panel intermedio) Velocidad relativa choque-EMC (vy;). (panel inferior) Aceleracién norma-
lizada de la nariz de la eyecta (ver texto).

ecuacion 2.6 para calcular las variaciones de momentum lineal en la nariz de la EMC. Se
encuentra que en este caso también existen dos etapas: una donde el valor es positivo y
otra con valor negativo. Como es de esperarse, si se proyecta en la Figura 2.5 el tiempo
en el que se anula el valor de la ecuacién 2.6 (panel inferior) sobre el perfil de velocidad
de la EMC (panel superior), nos damos cuenta que la inversién en las variaciones
de momentum coincide con el cambio entre las etapas de la velocidad (impulsién y
decaimiento).

La dindmica de la nariz de la EMC esta ligada a las variaciones de momentum li-
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neal, el cual ocurre en la primer distancia (d.;) y tiempo (t.) criticos en la Figura 2.5,
momento en el que inicia la desaceleracion de la nariz de la EMC. ;Qué ocurre cuando
esta informacion de cambio de flujo de momentum alcanza el choque? Para responder
esta pregunta seguimos una perturbacién sonora que viaja desde la nariz de la EMC,
a través de la funda, hasta llegar al choque. Dicha perturbacion se origina al tiempo
ter en la posicién d. y alcanza al choque al tiempo t.o a una distancia d. (proceso
de desacoplamiento). Para este caso, t.o coincide con el momento en el cual el choque
cambia su propagacion de una velocidad cuasi-constante a una velocidad decreciente.
En el perfil de velocidad relativa, t.o marca el final de la etapa de aceleracién iniciando
una desaceleracion aparentemente asintotica. La duracién de esta etapa de desacopla-
miento entre la EMC y su choque es igual a t. — t., que es justo lo que le toma a
la onda de choque ‘enterarse’ que la EMC ha iniciado su etapa de decaimiento y que
por ende ya no puede transferirle momentum lineal al choque. Cuando finalmente esta
informacién llega a la onda de choque, ésta inicia su etapa de decaimiento.

Una relacién similar a la existente entre la nariz de la EMC y el CF, que da origen
a te y de, se tiene que presentar entre el choque reverso (CR) y la nariz de la EMC.
Definiendo al tiempo critico (ty) y distancia critica (d.) del CR como el momento
(posicién) cuando la velocidad del choque reverso (v..) inicia su desaceleracién. Los
valores de t. v d.o se calcularon indirectamente por medio de los resultados de las
simulaciones.

2.4. Distancias y Tiempos Criticos

El papel de las dos distancias criticas resulta importante para entender la propaga-
cion del sistema EMC-funda-choque, ya que dividen la evolucién fisica del sistema en
tres etapas diferentes. Mientras que el flujo de momentum lineal se mantiene positivo
en la frontera EMC-funda, la velocidad de la eyecta mantiene un valor cuasi-constante.
Este proceso puede ser interpretado como un equilibrio dindmico entre la impulsién que
actia sobre la eyecta y la oposicién a su propagaciéon por parte del ambiente (etapa de
impulsién). Por otro lado, la impulsién que actia sobre la eyecta se transmite a través
de la funda hasta llegar al choque delantero. Esta transmision de impulsién es el origen
de la velocidad cuasi-constante del choque hasta que alcanza su respectiva distancia
critica dgo.

La figura 2.6 muestra la relacién que existe entre la velocidad de propagacién de



28 MODELO NUMERICO

Vemc ch Vcr
1100
A B u C -
= u
-E 900 4
= ] =
o L] u
T []
=t ™1 u u
g "
T S0{ m u u
= ]
| |
3m T T T T T T T T T T T T
0 20 400 600 800 1000 O 00 400 600 800 1000 O 20 40 s00 800 1000
Av,_,, (km/s) Av,_,, (km/s) Av,,. (km/s)

Figura 2.6: (A) Velocidad de propagacién de la EMC (vemc), (B) del CF (ver) y (C) del CR (ver)
durante la fase de impulsién en funcién de Avene para un Aten,e. = 3 hrs. Los resultados para
inyecciones de 6 y 12 horas son, para fines practicos, iguales.

la EMC (veme), del CF (v.f) v del CR (ve.) en funcién de Ave,,. durante la etapa de
impulsién. Parece existir una relacion lineal entre la velocidad de propagacion de la
EMC y su velocidad inicial, una relacién similar se presenta para las velocidades de
propagacién de la onda de choque frontal (CF) y reversa (CR). De estas relaciones se
sigue que las velocidades de los choques y de la EMC estén relacionadas linealmente con
Aveme v por lo tanto, estan relacionadas linealmente entre si; esto sugiere que existen
relaciones de impulsion entre el la EMC, CR y el CF. Por su parte el tiempo de inyeccién
(Ateme) no afecta perceptiblemente la magnitud de la velocidad de propagacion de la
EMC y de los choques.

Dado que las velocidades de propagacién no parecen depender del At,,,., es de espe-
rar que los tiempos y distancias criticas si lo sean, puesto que a mayor tiempo de inyec-
cién la EMC podrd mantener por un mayor tiempo su velocidad cuasi-constante (etapa
de impulsién), lo cual repercutird también en la etapa de velocidad cuasi-constante del
choque.

La Figura 2.7 presenta la relacién que guardan las distancias (de, dey v de2) y
tiempos criticos (tq, te1 ¥ te2) respecto al salto en la velocidad (Avey,.). En relacién a los
tiempos criticos existe al parecer una tendencia que apunta a que mayores velocidades
iniciales de las EMCs provocan una disminucién en los tiempos criticos de la EMC
(te1) y del CF (t.) y un aumento en el tiempo critico del CR (t.); lo cual se refleja
reduciendo la duracién de las etapas de impulsion y desacoplamiento. Sin embargo,
para las distancias criticas la tendencia es diferente y al menos en el caso de EMCs con
Ateme = 3y 6 horas, las distancias criticas tienden a un valor limite. Para el caso de
Atepme = 12 horas, al parecer el valor limite se alcanza con Auv,,,. mayores a 900 km/s.



2.4 DISTANCIAS Y TiEMPOS CRITICOS 29

©CR(tcg, deg)  MEMC(tci, dey)  VCF(tep. d,,)

z 3 hrs 6 hrs Y 12 hrs
o 12 A F A PV o
] v
'g 08 L4 ¥ Fo N 7
E \ ._‘.\\ ""z,,* -
@ — g L
g .. v e e A v
s ] R l«l-—-l-—-i-—-—{l> ------------ =. o ©
5 | - - o &
@ . s , T ~ <
a py 80 P 00

0 T T T T T T T T T T T T

100 1 1 1 1 | | | | 1 1 1 1
» vy
£ w0 - -
w
S e F F
k= h LN
5 40 F r . ',\ v
n v h N
g |Tvow vy .-l
& 2 Ty [ g ] I
- et 3| | o .

T T T T T T T T T T T T
o 20 400 600 800 1000 0 20 400 600 800 1000 0 20 <00 GO0 80D 1000
Av,,,(km/s) AV (km/s) Av,,(km/s)

Figura 2.7: Tiempos y distancias criticas en funcién de Avep,. para diferentes tiempos de inyeccién
Ateme = 3,6,12 horas. Los cuadrados son los tiempos (t.1) y distancias criticas (dq1) de la EMC;
mientras que los tridngulos corresponden a los valores del choque frontal (CF) (t.1, de1) y los rombos
a los valores del choque reverso (CR) (0, deo)-

Las graficas de la Figura 2.7 indican también que, en general, a mayores tiempos
de inyeccién (Aten.), aumentan los tiempos y las distancias criticas (mayor fase de
impulsién). Por otro lado, para inyecciones de 3 y 6 horas, los incrementos en Avg,,.
parecen provocar una disminucién de los valores de t.; y t.o y un aumento en los de
teo. En los eventos con At.,,. = 12 hrs se mantiene lo anterior salvo para el caso de
t.s, donde no se encuentra un comportamiento del todo claro. Estos resultados pueden
deberse a que entre méas rapida sea la perturbaciéon y mayor sea su tiempo de inyeccién,
més desarrollada serd la estructura del material chocado (funda) y su efecto sobre los
valores de t..

2.4.1. Tiempos de Arribo

El tiempo de transito o de arribo es el intervalo que le toma a la EMC y al choque
alcanzar 1 UA. Estos son parametros muy importantes para fines del clima espacial.
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La Figura 2.8 muestra, como uno esperaria, que el tiempo de arribo de las EMCs y
sus CFs decrece conforme Awv,,,. aumenta. Es interesante también, que en el caso del
tiempo de arribo del CF, éste no parece variar notoriamente respecto a los tiempos de

inyeccion Atepe.
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Figura 2.8: Tiempos de arribo (a 1 UA) de las EMC (A) y sus choques (B) en funcién de Avgne.
Los cuadrados, rombos y tridngulos representan los valores para tiempos de inyeccién de 3, 6 y 12

horas, respectivamente.

La Figura 2.9 muestra los tiempos de arribo de las EMCs y sus CFs en funcién de
Aveme. Cuando se comparan los tiempos de arribo de cada EMC y su respectivo CF
se encuentra que mientras mayor sea Avene ¥ Ateme, menor sera la diferencia entre los
tiempos de arribo de la EMC y de su choque.
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Figura 2.9: Tiempos de arribo de la EMC (cuadrados) y del CF (tridngulos) en funcién de Ave,.

para los tres tiempos de inyeccién: 3, 6 y 12 horas.

En este sentido hay dos factores en este resultado. Por un lado, mientras mayor
sea Atene tanto mayor serd d.; (mayor etapa de impulsién) y por ende menor sera la
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duracién de la etapa de desaceleracion de la EMC, lo cual influird en su tiempo de arri-
bo, acercandolo al tiempo de arribo del choque. Por otro lado, mientras se incrementa
AUeme, los tiempos de arribo de la EMC y de su choque disminuyen, puesto que sus
velocidades de propagacién resultan mayores, y por los mismo el sistema EMC-funda-
choque tiene menos tiempo para evolucionar a su arribo a 1 UA.

2.4.2. Aceleraciones

Los tiempos de arribo son muy ttiles para aplicaciones de clima espacial, ya que
para la gran mayoria de las tormentas solares solamente es posible conocer el tiempo
inicial de la EMC y la deteccién in-situ de su trénsito a 1 UA. Este intervalo depende
de la velocidad de propagacién de la EMC y del choque. Para el caso de la EMC, su
velocidad esta afectada por una desaceleracién a partir de la primer distancia critica
(d1), mientras que el decaimiento del choque iniciard a partir de la segunda distancia
critica (de). Como no es posible seguir observacionalmente la evolucién del sistema
EMC-funda-choque, es comtn calcular la desaceleracion promedio a lo largo de todo
el recorrido de una EMC hasta que se registra a 1 UA.
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Figura 2.10: Aceleraciones promedio de la velocidad de la EMC (A) y de su choque (B) en funcién
de Avepe. Los cuadros, rombos y tridngulos corresponden a 3, 6 y 12 hrs de inyeccién respectivamente.

La Figura 2.10 muestra la aceleracién promedio,

G — WA~ YRo (2.7)

tarribo
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donde v1py4 es la velocidad de la EMC o del choque a 1 UA, vg, es la respectiva
velocidad de propagacion antes de iniciar el decaimiento y t4,0 €s €l correspondiente
tiempo de arribo, como funcién del incremento en velocidad Awvepe.

Claramente la desaceleracién promedio de la EMC aumenta en funcién del incre-
mento de Avg,,.. La aceleracion promedio del CF muestra un comportamiento similar
con la excepcion del caso con At,,,. = 12 hrs, donde la aceleracién promedio es practi-
camente nula puesto que las distancias criticas del choque son cercanas o superiores a
1 UA y por ello no se ha presentado aceleracién en estos casos.

Finalmente, en la Figura 2.11 se comparan las aceleraciones promedio medidas por
Gopalswamy et al. (2000) y las calculadas en las simulaciones numéricas. El panel
izquierdo muestra los resultados como funcién de v,,,. en la etapa impulsiéon, mientras
que en el panel derecho los datos se ordenan como funciéon de vy + Aveye. La mejor
coincidencia se obtiene al comparar las aceleraciones como funcién de la velocidad de
propagacién de la EMC (Figura 2.11 (A)); encontrandose que entre menor es el tiempo

de inyeccién (Atepn,.) los datos de las simulaciones son més cercanos a las observaciones
de EMCs.
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Figura 2.11: Comparacién de las aceleraciones promedio medidas por Gopalswamy et al. (2000) y las
obtenidas en las simulaciones. (A) Aceleracién promedio v8 Ve, durante la impulsién; (B) aceleracién
promedio vs velocidad de la perturbacién (vg + Avemc). En el caso de las observaciones, la aceleracién
promedio se calcula con las velocidades inferidas por medio de observaciones de corondgrafos y con
mediciones in-situ a 1 UA.
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Como se ha comentado, la aceleracién que sufre la EMC depende de la velocidad
relativa EMC-VS. Sin embargo, la aceleraciéon promedio (ecuacién [2.7]) depende tam-
bién de la duracién de su transito hasta 1 UA. Este tiempo estd relacionado a t.; el cual
estd determinado por las caracteristicas del pulso y su duracién (At.,.). De acuerdo
a la Figura 2.11, a tiempos de inyeccién (At,n,.) menores, los reultados de las simu-
laciones son més parecidos a las observaciones. Por lo tanto, esta comparaciéon podria
interpretarse como una cota para los tiempos de inyeccién en las simulaciones, puesto
que para Ate,. > 6 horas las simulaciones difieren significativamente de las observa-
ciones. Por este motivo, pensamos que los tiempos mayores a 6 horas estan fuera de
los rangos esperados para las EMCs y por ello se dejaran fuera de estudios posteriores
del presente trabajo. Otra razén que sugiere relegar los datos de tiempos de inyeccion
de 12 horas es que de presentarse asi en el medio interplanetario, los registros in-situ
deberian mostrar el choque reverso, debido a que las distancias criticas asociadas a
Ateme = 12 hrs son cercanas a 1 UA (esto significa que la estructura de choque inicia
su completo decaimiento en la regién de la érbita terrestre).

En el Apéndice B se presenta una serie de tablas que resumen los resultados del
estudio paramétrico mostrado en este capitulo.
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Capitulo 3

Modelo Analitico

Introduccion

En este capitulo se presentara un modelo analitico que ha sido empleado en el
estudio de la propagacién de eyecciones de masa coronal (EMCs) a través del medio
interplanetario (MI). Los resultados de este modelo se compararan con los datos de las
simulaciones numéricas, lo cual mostrara las similitudes existentes entre ambos.

Las semejanzas que comparten los resultados de las simulaciones y el formalismo
analitico permitiran interpretar las etapas de impulsién y decaimiento discutidas en el
capitulo anterior. Ademas, al combinar resultados del modelo analitico y los efectos de
la funda en la transmision de la informacion, permitira elaborar una aproximaciéon de
la evoluciéon de una EMC réapida que describa, a grandes rasgos, los resultados de las
simulaciones numéricas.

35
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3.1. Modelo de Cantd

El formalismo de Canté et al. (2000) describe la dindmica de la zona de interaccién
entre un fluido rédpido que alcanza a uno lento (superficie de trabajo ST) . La Figura
3.1 (a) muestra el esquema de la interaccién entre los dos fluidos, donde la ST es la
estructura limitada por el frente de choque reverso o interior (CR) y el frente de choque
frontal (CF). Esta estructura contiene el material chocado de los dos fluidos, los cuales
estan separados por una discontinuidad de contacto (DC). La Figura 3.1 (b) muestra
el diagrama de velocidades de los dos fluidos en interaccion, en donde la velocidad
de propagacion de la ST (vg) tiene un valor intermedio, entre el material rédpido de
la perturbacién y el lento del ambiente. Es importante senalar que entre el material
rapido y el lento que le sigue se forma una regién vacia (“gap”) que origina la diferencia
entre las velocidades del material de la perturbacion y del viento ambiente.
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Figura 3.1: Esquema de una superficie de trabajo (ST). (a) Desde el marco de referencia de la ST:
por el lado izquierdo se tiene el flujo rapido (V1) que se incorpora a la ST a través del choque reverso
(CR); entre los frentes de choque de la ST se encuentra la discontinuidad de contacto (DC) que separa
a los materiales chocados rapido del lento; por el lado derecho se tiene el choque frontal (CF) por el cual
ingresa el material lento (V0) del medio ambiente. (b) Perfil de velocidades: primero (lado izquierdo)
se tiene el medio ambiente con velocidad (V0) que fue inyectado después de la perturbacién; le sigue
una zona vacia de materia; a continuaciéon se encuentra el material rapido de la perturbacién; sigue
la ST que se propaga una velocidad intermedia (vs:) entre el flujo rdpido y lento; finalmente el flujo
lento del ambiente.

Este formalismo brinda una solucién aproximada de la propagacién del centro de
masa de una estructura de choque cuyo ancho se considerada despreciable y se ha
aplicado en el estudio de la evolucion de las velocidades y tiempos de arribo de EMCs
(Canté et al., 2005). En el trabajo utilizaremos este modelo para estudiar los procesos
dindmicos de gran escala que se presentan en la propagacion de EMCs rapidas por medio
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de la comparacién de sus soluciones con los resultados de las simulaciones numéricas.
En el Apéndice C se describe el desarrollo del formalismo de Canté et al. (2000). A
continuacién solo se presentaran algunos resultados.

3.1.1. Solucién de una Variacion de Salto

Se supondra un viento ambiente que ocupa todo el dominio, este viento es expulsado
con una velocidad vy, mientras que la tasa de eyeccién de masa es 7. En el momento
t = 0 se presenta una variacién de salto que modifica el valor de la velocidad y la tasa
de eyeccion de masa a avy y brig, respectivamente, durante un tiempo At;. Para el
caso tratado a > 1 y b > 1; sin embargo, estas condiciones no son necesarias para
resolver las ecuaciones de este formalismo.

La solucién, para este caso particular, de velocidad de la ST resulta estar formada
por dos diferentes etapas (ver Apéndice C): (1) velocidad constante y (2) desaceleracion.
La primer etapa termina a una distancia de la fuente d. y a un tiempo t. iniciando la
segunda y ultima etapa.

A diferencia del modelo analitico que utiliza las variaciones de la velocidad (a) y de
pérdida de masa (b), en las simulaciones numéricas se indican los cambios en velocidad
y densidad por los parametros Av y An, respectivamente. Las equivalencias entre estas
dos formas de manejar los datos se trata en el Apéndice D ecuaciones (D.5a), (D.5b)
y (D.5c):

v + Av
aqQ = —-
Vo
ng + An
c= ——r
L
b=ac
relaciones que son equivalentes a:
Av = (a — 1)vg
b—a
An = (¢c—1)ng = no

a

De una forma similar a como ocurrié en el caso numérico, para el formalismo analitico
utilizaremos Aty, Ang, Avg y v para referirnos al tiempo de inyeccion, incremento
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en la densidad, incremento en la velocidad y velocidad de propagacién de la superficie
de trabajo (ST) respectivamente.

La solucion del problema particular de una variaciéon de salto ya lo han realizado
Cant6 et al. (2005) y Gonzalez et al. (2006). A continuacién se presentardn unicamente
los resultados, para mayor detalle revisar el Apéndice C.

Etapa de Velocidad Constante

Debido a las propiedades de la perturbacién (tipo pulso cuadrado) y de acuerdo a
los desarrollos del Apéndice C, la ST se forma justo al ser inyectada (ecuaciones [C.3]
y [C.2]). Su posicién (rg) y velocidad (vg) estan dadas por las ecuaciones (C.17) y
(C.18):

a(l +Vab )
Tot = Vot

a+\/%
a(l-l-\/%)

Vst = Vo

a—l—\/ﬁ

Esta etapa se caracteriza por una velocidad de propagacion de la ST constante, la
cual se debe al equilibrio entre los flujos del material rapido y lento que se incorpora
a ella. Este comportamiento continia hasta la distancia (d.) y tiempo (t.) criticos,
determinados por las ecuaciones (C.19a) y (C.19b):

d :a(1+\/%)

C - - ,UOAtSt
a—1
vab
t. = H—a Aty
a—1

donde d. y t. marcan, respectivamente, el lugar y tiempo en los cuales todo el material
rapido de la perturbacion se ha incorporado a la ST. A partir de este momento la
ST deja de recibir material rapido acretando tunicamente material lento del medio,
iniciando asi la etapa de desaceleracion.
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Etapa de Desaceleracién

Esta segunda etapa se extiende indefinidamente a partir de d. y t.. La solucién para
la posicién de la ST estd dada por la ecuacién (C.21):

ry = o (t ~ bAty + /2(a — 1)otALy, — bla — b)(Atst)2>
al derivar respecto al tiempo se obtiene la velocidad de propagacién, ecuacién (C.22):

(a — 1)bAtg
V2(a — 1)btAty — bla — b)(Aty)?

vg =V | 1+

En esta etapa la velocidad de la ST decae asintéticamente hasta igualar la velocidad
del medio ambiente.

En la Figura 3.2 se muestran las soluciones de las velocidades de STs y en ellas se
observan las dos etapas de propagacion: velocidad constante y desaceleracion. Las dis-
tancias y tiempos criticos se senalan con lineas segmentadas y marcan la interfase entre
las dos etapas. Las soluciones, para tres diferentes valores de a (Avg), corresponden a
un viento ambiente (vg) de 440 km/s con un tiempo de inyeccién Aty = 6 horas y un
valor de ¢ = 2 (incremento en la densidad Ang = ng).
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Figura 3.2: Soluciones de la velocidad de la ST (vs) respecto de la posicién (izquierda) y del
tiempo (derecha). Los valores utilizados para los cdlculos fueron vy = 440 km/s y un Aty = 6 horas;
mientras que a =2.023, b =4.045; a =1.682, b =3.364 y a =1.341, b =2.682 definieron los perfiles
1, 2 y 3 respectivamente. Las distancias y tiempos criticos se marcan en ambos graficos con lineas
segmentadas. Los correspondientes valores en las variaciones de densidad y velocidad fueron: Ang =
no, (1) Avg = 450 km/s, (2) Avg = 300 km/s y (3) Avg = 150 km/s.

La Figura 3.3 muestra un aspecto interesante del comportamiento de las distancias y
tiempos criticos en la propagacion de STs como funcién del incremento a en la velocidad
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(Avg). Se aprecia que las curvas, cada una correspondiendo a distintas variaciones
de densidad (c), siguen evoluciones similares. También se observa que mientras las
distancias poseen un minimo para despues crecer linealmente como vg Aty ++/cvoAt a,
los tiempos criticos tienden al valor asintético (1 + /¢)Aty para valores grandes de a

(Avg).

-C=2.5(Angt=1.5n,) --C=4.0 (Ang=3.0n,) --C=7.0 (Ans+=6.0n,)
10

Distancias Criticas (UA)
Tiempos Criticos (hrs)

T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Av, (km/s) Av_(km/s)

Figura 3.3: Distancias (izquierda) y tiempos criticos (derecha) para las soluciones de STs de acuerdo
al formalismo de Canté et al. (2000) en funcién del incremento en la velocidad Avy (a) para un
Atg = 6 hrs. Las lineas continua, segmentada y segmentada-doble punteada corresponden a valores
de ¢ =2.5, ¢ =4.0 y ¢ =7.0 respectivamente. El viento ambiente (vg) tiene una velocidad de 440 km/s.
Los incrementos en la densidad (Ang:) fueron de 1.5ng, 3ng y 6ng.

Es importante senalar que las perturbaciones en densidad (Anen. = ng 0 ¢ = 2)
y velocidad (70 km/s < Avepe < 900 km/s o 1,175 < a < 3,250) de las simulaciones
coinciden aproximadamente con los rangos donde las distancias criticas de las ST
alcanzan sus minimos (ver panel izquierdo de la Figura 3.3, curva ¢ = 2.5).

3.1.2. Resultados Analiticos y Numéricos

La propagacion de una ST en una variacién de tipo salto presenta dos etapas, tal
como lo hacen los resultados numéricos de la velocidad de la EMC y de su choque
frontal (CF). Las similitudes entre las soluciones analiticas de la velocidad de una
ST y los perfiles de velocidad de las simulaciones numéricas invitan a comparar sus
evoluciones y los factores fisicos que las condicionan. Sin embargo, ja qué estructura
corresponderia una superficie de trabajo en las simulaciones numéricas?

La figura 3.4 presenta los perfiles de velocidad, temperatura y densidad para un
ejercicio numérico a 40 horas después de la inyeccién de una EMC con un Atg,. =
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Figura 3.4: Estructura de choque en las simulaciones. Perfiles de velocidad, temperatura y densidad
para un Avem,e = 450 km/s (a &~ 2,023 y ¢ = 2), Ateme = 12 hrs, a las 40 hrs de la simulacién. Las
lineas punteadas marcan los limites del material de la EMC, las lineas segmentadas-punteadas senialan
los choques delantero y reverso. El material chocado de la EMC se marca con (A), mientras que el
material chocado del ambiente se marca con (B).

12 hrs y un Avey. = 450 km/s (el subindice emc significa que se trata de valores
de las simulaciones numéricas). Los limites de la estructura de choque se marcan con
lineas segmentadas-punteadas indicando las posiciones de los choques reverso (CR) y
frontal (CF), que corresponderian a las fronteras de la ST. Dentro de esta estructura
se encuentra el material chocado de la EMC (A) y del viento ambiente (B), separados
por una linea punteada que marca la nariz de la EMC, posicién que corresponde a la
discontinuidad de contacto. Esta interfase se puede indentificar por el maximo en el
perfil de densidad del material chocado.

Existen diferencias entre las simulaciones numéricas y el modelo analitico. En las
simulaciones es importante la evolucién del material chocado (de la EMC y del VS),
mientras que en las soluciones de una ST esta estructura no se toma en cuenta. En las
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simulaciones aparece una zona de rarefaccién en la parte trasera de la EMC, que se
origina por la diferencia de velocidades del material de la EMC no chocado y del viento
solar ambiente que le sigue. En las soluciones analiticas de la ST, no se presenta una

zona de rarefaccién sino un vacio (gap), que carece de efecto sobre la evolucién de la
ST.

En la Figura 3.4 se puede observar la zona de rarefaccion que se forma en la parte
trasera de la EMC, esta regién de baja densidad inicia alrededor de 0.35 UA y finaliza
en el choque reverso (~0.75 UA). La zona de rarefaccién (baja densidad) genera una
gradiente negativo de presion (en la regién de la primer linea punteada de izquierda
a derecha de la figura), el cual afecta la evolucién de la parte trasera de la EMC
modificando su velocidad e impidiendo el libre transito del material rapido de la EMC,
provocando que parte de este material no pueda atravesar el choque reverso (CR).
Ademas de lo anterior, la zona de rarefacciéon provoca un considerable aumento en el
tamafio de la EMC; en el caso de la figura el material de la EMC tiene un ancho radial
aproximado de 0.4 UA, mientras que el ancho del material chocado (de la EMC y la
funda) casi alcanza 0.1 UA. Hay que recordar que en el caso de una ST la estructura
del material chocado se considera despreciable.

Otro aspecto de gran importancia es el significado del tiempo critico de la ST (¢.);
debido a que t. se define como el momento cuando todo el material rdpido se incorpora
ala ST, lo cual ocurre cuando dicho material atravieza el CR. De esta forma ¢. también
define el momento cuando el choque reverso (CR) inicia su decaimiento, correspondiente
al t.g de las simulaciones numéricas.

En la siguiente seccién se compararan los resultados numéricos y analiticos; para
realizar esto, se supondra que el centro de masa de la estructura de choque es cercano
a la discontinuidad de contacto, lo que permite relacionar la posicién y velocidad de la
ST con los respectivos valores de la nariz de la EMC.

En el caso numérico, el viento ambiente se inyecta con una velocidad inicial de
400 km/s y alcanza una velocidad final aproximada de 440 km/s a 1 UA. Con el fin
de compensar este efecto, en el modelo analitico se calculan las soluciones para vientos
ambientes de 400 y 440 km/s. Las perturbaciones cuadradas se caracterizaron por una
variacién en la densidad Ang = ng (¢ = 2) e incrementos en la velocidad Avg = 150,
300, 450, 600 y 900 km/s respecto al viento ambiente y tiempos de inyeccién de 3, 6 y
12 horas. El dominio espacial abarcé de 0.08 a 1.2 UA.
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Velocidades de Propagaciéon

La Figura 3.5 compara las velocidades de propagacion de las EMCs y STs durante la
etapa de impulsién (antes de presentarse sus tiempos criticos), en funcién del respectivo
Av. En el grafico vemos que durante la fase de impulsion, la velocidad de progacién de la
EMC y la ST coinciden muy bien, en particular para el caso de las soluciones analiticas
con un viento ambiente de 440 km/s. El modelo analitico, resuelto con vy = 440 km/s,
predice la velocidad de propagacién de la discontinuidad de contacto (nariz de la EMC)
durante la fase de impulsién, por este motivo serdn las soluciénes con vy = 440 km/s
las que se comparen con los resultados de las simulaciones numéricas. Es importante
senalar que la velocidad de propagacién de una ST (vg) no depende del valor de At
(ecuacion [C.18]); un comportamiento similar se obtiene en las simulaciones numéricas.

BEMC (3 hrs)
= ST (400 kmy/s) w ST (440 kmy/s)

1200

1000 4

Velocidad (km/s)

T T T
0 200 400 600 800 1000
Av (km/s)

Figura 3.5: Velocidades de propagacién de la EMC hasta antes de t.;. Los cuadrados muestran los
datos para inyecciones de 3 hrs. La linea sélida y la punteada, soluciones del modelo analitico, marcan
las velocidades de propagacién de la ST para vientos ambientes de 400 y 440 km/s respectivamente
y un Aty = 3hrs. Todos los datos estdn como funcién del respectivo Av y para todos los casos la
variacién en la densidad An = ng (¢ = 2). Es importante senalar que, para todo fin préictico, los
valores de la velocidad de propagacién de las simulaciones para diferentes Atc,,. no variaron; mientras
que los valores de la velocidad de propagacién de la ST no dependen del valor de Atg;.

Tiempos Criticos

Previamente, la Figura 3.3 mostré el comportamiento de los tiempos criticos para
las soluciones de una ST de acuerdo al formalismo de Cant6 et al. (2000). En la Fi-
gura 3.6 se hace una comparacién de los tiempos criticos de una ST y los obtenidos
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numéricamente. Se observa que, en general, los tiempos criticos de la ST (curvas) se
alejan de los valores de las simulaciones (cuadrados, rombos y tridngulos) conforme
aumenta el tiempo de inyeccion. Para el caso de un Aty = 3 horas la curva de tiempos
criticos de la ST presentan valores intermedios a los t. v t.; de las simulaciones; nétese
que la magnitud de t. superd los valores de las smiluaciones para un Aty = 6 horas.
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Figura 3.6: Tiempos criticos de las simulaciones numéricas y del modelo analitico en funcién de Av
para tiempos de inyeccién (At) de 3 y 6 horas respectivamente. Los cuadrados, tridngulos y rombos
marcan los valores de los tiempos criticos de la EMC (¢.1), del CF (t.2) y del CR (t.). La linea senala
los valores del tiempo critico (t.) del modelo analitico con un viento ambiente de 440 km/s. En todos
los casos la variacién en la densidad An =ng (¢ = 2).

Es interesante resaltar que para todos los casos, los valores de los tiempos criticos de
las ST (t.) parecen estar desplazados respecto a los correspondientes valores numéricos
(teo). Esto podria encontrar explicacién en el efecto que tiene la zona de rarefaccién que
se encuentra en la cola de las EMCs (ver Figuras 2.2 y 3.4). Puesto que, en las simula-
ciones, la zona de rarefaccién impide que parte del material rapido de la perturbacién
se incorpore a la estructura de choque. En el caso de una ST esto corresponderia a una
reduccién del material rapido que penetra en ella, lo que equivaldria a una disminu-
cién de la masa répida inyectada, i.e. una reduccién del tiempo de inyeccién (Atg,) del
material rapido; con la consecuente reduccién de t..

Para corroborar lo anterior, se realizaron comparaciones entre los tiempos criticos de
las simulaciones y del formalismo de Cantd, el cual fue resuelto con diferentes tiempos
de inyeccién en un viento ambiente de 440 km/s.

Si se concidera la estructura del material chocado, el tiempo critico de la ST (¢.)
marcara el momento cuando el material rapido atraviesa el CR, representado en las
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simulaciones por t.. El mejor ajuste entre los valores de t. y t. se obtuvo para Aty =
Atepe/4, resultados que se muestran en la Figura 3.7. Es importante senalar que en los
datos con Av < 300 km/s existieron fuertes diferencias, mientras que las variaciones
entre los valores de t.y y de t. crecieron conforme aumenté At.
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Figura 3.7: Tiempos criticos de las simulaciones numéricas y del modelo analitico en funcién del
correspondiente Av. Los cuadrados y tridngulos marcan los valores de los tiempos criticos de la EMC
(te1), del CF (te2) y del CR (te) con tiempos de inyeccién (Ateme) de 3 y 6 respectivamente. La
linea sefiala los valores del tiempo critico (¢.) del modelo analitico con un viento ambiente de 440
km/s tiempos de inyeccién (Atg) de 0.75 y 1.5 horas. Para todos los casos la variacién en la densidad
An =mng (c=2).

Velocidades de Arribo y Aceleraciones

Las velocidades de propagacion de las EMCs y las STs durante la etapa impulsada
muestran gran similitud (Figura 3.5). No ocurre asi en el caso de las velocidades de
arribo. En la Figura 3.8 (A) se muestran los resultados cuando se utiliza Aty = Atepe,
encontrandose que las velocidades de arribo de las EMCs son siempre superadas por
las velocidades de las STs. Las soluciones con Aty = Atepe/4 (Figura 3.8 B) tampoco
muestran una buena concordancia con las simulaciones, siendo inferiores los valores
analiticos a los correspondientes numéricos.

Las diferencias mas pronunciadas se presentaron en las EMCs més energéticas (ma-
yores valores de Aveye v Ateme). Esto podria deberse a que, en estos casos, los efectos
debidos a la estructura de choque (el material chocado de la EMC y del ambiente)
empieza a cobrar mayor importancia en las simulaciones, haciendo que la comparacién
de la estructura de material chocado de las simulaciones con una ST no sea del todo
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Figura 3.8: Velocidades de arribo en funcién del correspondiente Av para una inyeccién de Aty =
Ateme (A) v Atse = At/4 (B). Los cuadrados y rombos corresponden a las velocidades de EMCs
con Atepne de 3y 6 respectivamente. La linea sélida y punteada corresponden a soluciones del modelo
analitico con Aty = 0.75 y 1.5 hrs en un viento ambiente de 440 km/s. Para todos los casos la variacién
en la densidad An =ng (¢ = 2).

adecuada. Debido a que mientras una ST es la representacion de toda la estructura de
choque en una superficie localizada en el centro de masa del material chocado, en las
simulaciones la estructura de choque no es despreciable y parece tener importancia en
la evoluvion del sistema.

Debido a que existen diferencias entre las velocidades de arribo, es de esperarse que
las aceleraciones medias (Gopalswamy et al., 2000) difieran también. En la Figura 3.9
se muestra la comparacién entre las aceleraciones promedio (medidas hasta 1 UA) de
las simulaciones y de las soluciones analiticas. Se presentaron diferencias entre los resul-
tados analiticos y los datos numeéricos para los casos de Aty = Ateme v Atsg = Atemme/4,
siendo las aceleraciones promedio de la ST de menor magnitud que las aceleraciones
promedio de las EMC para el primer caso y en el segundo superaban la magnitud de
los valores de las simulaciones.

3.1.3. Discusiéon

Una ST, originada por un pulso cuadrado en la velocidad y densidad, presenta dos
etapas en su propagacion: impulsion y decaimiento; la diferencia entre estas etapas
radica en el balance entre los flujos de materia que se incorporan dentro de ella. En la
etapa de impulsién se mantiene un equilibrio entre los flujos del material lento y réapido,
dotando a la ST de una velocidad constante. Al cesar el flujo del material rapido de la
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Figura 3.9: Aceleraciones medias hasta 1 UA de los resultados numéricos y analiticos para una
inyeccion de Atgs = Ateme (A) y una de Atsy = Ateme/4 (B) en funcién del correspondiente Av. Los
cuadrados, rombos y trangulos corresponden a los resultados de las simulaciones con At de 3 y
6 hrs respectivamente. Las lineas sélida y punteada corresponden a los valores del modelo analitico

con Aty = 0.75 y 1.5 hrs en un viento ambiente de 440 km/s, para todos los casos la variacién en la
densidad An =ng (¢ =2).

perturbacién, unicamente el flujo de material lento del medio ambiente se incorpora a
la ST, provocando su desaceleracién.

Las velocidades de propagaciéon de una ST son altamente similares a las velocidades
de propagacion de las EMCs; mientras que las soluciones de una ST con inyecciones
de Aty = Atepme/4 no empataron del todo con los tiempos criticos, tiempos de arribo

y aceleraciones promedio de las EMCs, sin embargo dichas diferencias no excedieron el
15%.

Las similitudes entre los resultados analiticos y numéricos dan pauta para apro-
ximar la dinamica de una EMC a través de la dinamica de una ST. De esta forma,
extrapolando las ideas de la ST, se puede justificar la velocidad cuasiconstante de la
EMC en la etapa de impulsion al balance entre el impulso proveniente del material
rapido de la EMC y la oposicién que el viento solar (VS) impone a su propagacion.
Finalmente, el cese de impulsiéon marca el inicio de la etapa donde el material lento del
VS domina dindmicamente la evolucion del sistema.
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3.2. Aproximaciéon del Desacoplamiento

La comparacién entre los resultados numéricos y analiticos muestran similitudes e
indican algunas diferencias. Por construccién, el modelo de Cant6 et al. (2000) des-
precia la estructura del material chocado para resolver la dinamica de una ST; pero
al no considerar la estructura del material chocado se omiten los procesos que ocurren
“dentro” de éste. La existencia de la distancia critica del CF (d.) es un ejemplo, ya
que aparentemente ésta se debe al retardo en la transmisién de la informacién de la
nariz de la EMC al choque frontal (CF).

Las simulaciones numéricas muestran que el sistema EMC-Funda-CF sigue una
evolucién de 3 etapas: impulsién, desacoplamiento y decaimiento (Capitulo 2). En esta
seccién se intentara construir una aproximacion que reproduzca los resultados de las
simulaciones numéricas.

Esta aproximacion del desacoplamiento utiliza el formalismo de Canté et al. (2000)
para resolver la etapa de impulsién y decaimiento de la velocidad de la EMC (vepe).
Para calcular los valores de las velocidades del CF (v.s) y del CR (v,,), en la respectiva
etapa de impulsién, se utilizan las relaciones de Rankine-Hugoniot; mientras que la
descripcién de la etapa de decaimiento se hace por medio de la solucién de Cavaliere
and Messina (1976) adecuada a cada caso.

En adelante se utilizara el tiempo critico de la ST para aproximar el valor del tiempo
critico del CR (). Al conocerce el valor de ¢, se pueden calcular valores aproximados
para el tiempo critico de la EMC (t.) y del CF (f.). A continuacién se presenta el
desarrollo de la aproximacién del ‘Desacoplamiento’, los fundamentos del mismo se
discuten en el Apéndice D.

Viento Solar Ambiente

En primera instancia se construye un viento solar ambiente, el cual consiste en
un gas ideal neutro de protones y electrones con v = 1.5 en expansién libre, cuya
velocidad radial es constante; los valores de la velocidad (v), densidad numérica (n) y
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temperatura (7") estan dadas por las ecuaciones (D.1), (D.2) y (D.3):

v(r) =

n(r) = ng (T—0>2

r

2(y-1)
T(r)="Tp (T—O) !
r

En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades de este viento ambiente en la frontera
interior (0.08 UA) y exterior (1 UA) del dominio.

Tabla 3.1: Aproximacién del ‘desacoplamiento’. Valores de las propiedades del viento solar ambiente
en la frontera interior y a 1 UA.

R (UA) v (km/s) n(1/m?) T (K)
0.08 440 806x10°  7.610x10°
1.00 40 5.56%x10°  0.553x10°

Ya establecido el viento ambiente, se inyecta un pulso cuadrado (EMC) en la ve-
locidad (Aveme), densidad (Anen,.) v en la temperatura (AT.,,.); posterioremente se
utilizan los resultados del formalismo de Canté et al. (2000) para conocer cuando se
forma la estructura de choque, el valor de la velocidad de propagacion de la ST y los
valores de t.; v de1.

Impulsiéon

Durante la etapa de impulsion se presentara la inyeccion de la perturbacion y la
formacién de la estructura de choque. Para describir esta etapa se necesitan conocer las
velocidades de la EMC, del CF y del CR al igual que saber el valor del tiempo critico
del CR (te0)-

La formacién de la estructura de choque, de acuerdo a las ecuaciones (C.2) y (C.3),
se presentard instantaneamente en el lugar donde se da la inyeccién de la perturbacion;
mientras que la velocidad de propagacién de la EMC (vep,.) estara dada por la ecuacién
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(D.4):
S a(1+\/%)
T a+Vab

Vo

Por otra parte, si se considera que la EMC impulsa al choque frontal (CF), esto
nos permite estimar la velocidad de propagacién de este choque (v.s) utilizando las
relaciones de Rankine-Hugoniot (ecuacién (D.7)):

_(7+1)M2 2—|—M2(7—1)
———Vome — Vo

T )T T (MR - 1)

de una forma similar se obtiene la velocidad (v..) del choque reverso (CR) (ecuacién
(D.8)):
(v M 24+ M?*(y—1)

- emc Aemc
Y =P —1)" S 1) Vot Ateme)

Finalmente el tiempo critico y la distancia critica del CR estardan dados por las
ecuaciones (D.10-D.11):

. a -+ vVab At
CT a—1 4
ch = Ucv‘tc{)

Desacoplamiento

Para describir esta etapa se requieren los valores de los tiempos criticos de la EMC
(te1) y del CF (t.2); ambos relacionados con la rapidez de la transmicién de la informa-
cién através del material chocado de la EMC y la funda respectivamente.

El tiempo critico de la EMC (t.;) se calculard por medio de una aproximacion lineal
que mide el tiempo de recorrido de la informacién del a través del material chocado de
la EMC, informacién que se desplaza a la velocidad del sonido (cg). De esta forma el
tiempo critico (¢.1) esta dado por la ecuacién (D.12):

Cs
tcl -

- tcO
VUer + CS — Veme
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y la distancia critica de la EMC la dara la ecuacién (D.13):

dcl = Uemctcl

El célculo del tiempo t. y la distancia critica (d.) del CF, los cuales marcan el
término de la etapa de desacoplamiento, se realiza por medio de una aproximacion a
primer orden del transito de la informacion, propagandose a la velocidad del sonido
(cg), desde la nariz de la EMC hasta el CF, ecuaciones (D.17) y (D.18):

o X VX2 4 2(Vef — Veme)Cstear
c2 ~ /
Cs

+ tcl
dc? ~ UcftCQ

donde X = Veme + €5 — V-

Decaimiento

A partir de t, la velocidad de la EMC inicia su desaceleracién (decaimiento), la
cual seguird el decaimiento de la velocidad de una ST; por esto ven. a partir de t.
estard dada por la ecuacién (D.19):

(a — 1)b
- V2(a — 1)bt€ — b(a — 5)52)

en donde £ surge por haber tomado en consideracion la estructura del material chocado
de la ST. El valor de ¢ esta dado por:

Veme = Vo (1

a—1

= ¢,
§ a+\/% !

De forma similar a la EMC, cando el CF supera t. cesa su impulsién (no recibe
més energia, i.e. E(t) = Ep) y da inicié su decaimiento, etapa que serd descrita por
la solucién particular del desarrollo de Cavaliere and Messina (1976) para un perfil de
densidad que decae como 2, ecuacién (D.21b):

Tefo
Tef

Vef = Vefo
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Mientras que para tiempos posteriores a t. ocurrird lo mismo para el CR pero, a
diferencia de del CF, el choque reverso se desplazard en un campo de densidades cua-
siconstante, generado por la zona de rarefaccion. Por esto su velocidad estara dada por
la ecuacion (D.22b):

Ejemplo

La Figura 3.10 muestra un ejemplo de las soluciones obtenidas con esta aproxi-
macion. Debido a la forma de su construccién, el modelo reproduce las tres etapas
que se obtienen en las simulaciones numéricas. Mostrando las etapas de impulsion y
decaimiento (Figura 3.10 (A)), la primera esta caracterizada por una velocidad de
propagacion constante para la EMC y su choque; mientras que en la segunda ambas
velocidades disminuyen su valor gradualmente.
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Figura 3.10: Aproximacién del ‘desacoplamiento’, (arriba) evolucién de velocidad de la EMC y su
CF (A); (abajo) velocidad relativa choque-EMC. Los resultados corresponden a un pulso cuadrado
con Ateme = 6 hrs, Aveme = 600 km/s y M = 6.2. Las lineas segmentadas marcan los tiempos criticos
de la EMC y del CF.
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Por su parte, la velocidad relativa CF-EMC (v,;) exhibe los tres procesos en la
evolucién del sistema: impulsion, desacoplamiento y decaimiento. La Figura 3.10 (B)
muestra el proceso de impulsién con una velocidad relativa constante; en el proceso de
desacoplamiento la velocidad relativa crece respecto del valor de impulsién y finalmente
en el decaimiento el valor de la velocidad relativa disminuye constantemente. El limite
de cada proceso del sistema estd dado por los tiempos criticos, los cuales se marcan
con lineas segmentadas.

Velocidades de EMC y CF Velocidad Relativa

Velocidad (km/s)
Vier (km/s)

800

Velocidad (km/s)
Vier (km/s)

0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo (hrs) Tiempo (hrs)

Figura 3.11: Comparacién de un evento numérico (péneles inferiores) y su contraparte en la aproxi-
macién del ‘desacoplamiento’ (paneles superiores). Columna izquierda: evolucién de las velocidades de
la EMC y el choque frontal. Columna derecha: evolucién de la velocidad relativa CF-EMC vs tiempo.
El evento corresponde a un Atem,e. = 6 horas, una Avey,. = 600 km/s, a un M = 6.2. Las lineas
segmentadas marcan los tiempos criticos de la EMC y del choque deltantero.

La Figura 3.11 muestra una comparacion entre los resultados de las simulaciones
numéricas (gréficos inferiores) y los de la aproximacién del ‘desacoplamiento’ (gréficos
superiores). La aproximacién analitica tiene una buena similitud con los resultados
numéricos. Las diferencias se concentran en los valores de los tiempode criticos y la
magnitud de la velocidad de propagacion del CF, siendo mayor en la aproximacién
analitica que en las simulaciones; sin embargo, la velocidad del choque en la aproxima-
cién analitica no rebasa el 8 % de diferencia con su contraparte numérica.
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3.2.1. Aproximaciones y Simulaciones

A continuacién se comparan los resultados de la aproximacién del ‘desacoplamiento’
con los resultados de las simulaciones numéricas, de la misma manera que se hizo en la
primera parte del capitulo con los resultados de las soluciones de las STs. En la Tabla
3.2 se muestran los calculos que se realizaron utilizando 10 de las 18 simulaciones que
se estudiaron en el Capitulo 2, omitiendo los eventos con las EMCs menos rapidas y
los casos de tiempos de inyeccién de 12 horas.

Tabla 3.2: Eventos estudiados con la aproximacién analitica del ‘desacoplamiento’.

Ateme (hrs)  Avepe (km/s)  Anepe
3, 6 150 0
3,6 300 o
3.6 450 o
3,6 600 g
3.6 900 1o

Distancias y Tiempos Criticos

La Figura 3.12 muestra las comparaciones de las distancias y tiempos criticos de
las simulaciones y de la aproximacion del ‘desacoplamiento’. Los tiempos criticos del
CR (t¢) se calcularon por medio de los valores de ¢, obtenidos mediante el formalismo
de Cant6 et al. (2000); usando estos valores se aproximaron los tiempos criticos de
la EMC (t.1) y del CF (t.2), estimando el tiempo de propagacién de la informacién
a través del material chocado de la EMC y la funda respectivamente. Las distancias
criticas se obtuvieron con el producto del tiempo critico y la velocidad correspondiente
a cada caso.

La figura muestra que para tiempos inyeccién (Ate,,.) cortos (3 horas) hay una
realtiva concordancia entre los valores numéricos y analiticos, mientas que para el caso
de 6 horas de inyeccién las similitudes se acrecentan. Nétese que el incremento en
velocidad (Aven.) no parece afectar la concordancia entre la curva y los puntos, como
si lo hace Atepme.
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¢ (ch' tcO) u (dcl' tcl) v (dcz' tcz)
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Figura 3.12: Distancias (arriba) y tiempos (abajo) criticos en funcién de Avey,. para los diferentes
tiempos de inyeccién. Los cuadros y los rombos corresponden a los valores de las simulaciones para
la EMC, el CF y el CR respectivamente. Las lineas continua, punteada y segmentada muestran los
valores respectivos de la EMC, CF y CR. La aproximacién se realizén con un vy = 440 km/s y un
c=2.

Velocidades y Aceleraciones

La velocidad de la EMC durante la etapa de propagacion impulsada se obtiene a
partir del modelo de Canté et al. (2000); sin embargo, las velocidades de los choques
se calculan utilizando ecuaciones de Rankine-Hugoniot. La Figura 3.13 muestra la
comparacion entre las soluciones analitica y numérica de las velocidades del CF (panel
A) y del CR (panel B) en su respectiva etapa de impulsién. Se observa una concordancia
aceptable entre la curva y los puntos numéricos; sin embargo, en los dos casos las
velocidades de los choques en la aproximacion analitica se distanciaron ligeramente a las
correspondientes velocidades de las simulaciones. Que los valores de las velocidades del
CF resulten mayores en el modelo analitico repercute necesariamente en los resultados
de las velocidades relativas, los calculos de t.; y t., asi como en las velocidades de
arribo.

La Figura 3.14 muestra las velocidades de arribo a 1 UA de las EMCs y sus res-
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Figura 3.13: Velocidades del CF (A) (en la etapa de impulsién) y del CR (B) en funcién de Avepme.
Los cuadros senalan los valores de las simulaciones, mientras que la linea muestra los resultados de la
aproximacion analftica con un vy = 440 km/s y un ¢ = 2. Los valores de las velocidades de los choques
en sus etapas de impulsién, para fines practicos, no dependieron del tiempo de inyeccién.

pectivos CF's; éste es un pardametro importante ya que puede compararse directamente
con observaciones in-situ de naves espaciales. En general, se observa una buena con-
cordancia entre los valores numéricos y las curvas de la aproximacién para el caso de
la velocidad de arribo de los CFs. En el caso de las velocidades y tiempos de arribo de
las EMCs, la aproximacién analitica arrojo valores ligeramente diferentes a los numéri-
cos. Creemos que esto puede deberse a que los t.; siempre fueron menores en el caso
analitico, lo que provoca que la desaceleracion inicie antes en el caso analitico que en
el numérico, con el consecuente efecto sobre la velocidad de arribo.

En la Figura 3.15 se comparan las aceleraciones promedio entre los restulados de
las aproximaciénes y de las simulaciones numéricas. Como se anuncié anteriormente,
las aceleraciones de la aproximacién analitica siempre tuvieron una mayor magnitud
que las correspondientes a las simulaciones. Esto se acentud con el aumento del tiempo
de inyeccidn.

Diferencias entre Simulaciones y Modelo Analitico

Las mejores concordancias entre las aproximaciones analiticas y las simulaciones
numeéricas se obtuvieron para At.,,. pequenos. Mientras que las mayores discrepancias
se concentran en las distancias (de) y tiempos criticos (t.) del CF, asi como en la
velocidad de propagacién impulsada del CF. Sin embargo, las diferencias entre las
simulaciones numéricas y las aproximaciones estuvieron dentro o por debajo del 15 %.
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Figura 3.14: Velocidades de arribo de EMC y choques en funcién de Ave,. para distintos Atepe.
Los cuadros y los rombos corresponden a los valores de las simulaciones para la EMC y el CF respec-
tivamente, la linea continua muestra los datos de la EMC y la punteada los del choque para el caso
de la aproximacién analitica con un vg = 440 km/s y un ¢ = 2.
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Figura 3.15: Aceleraciones promedio de las EMCs en funcién de Aven. para los distintos Atee.
Los rombos corresponden a los valores de las simulaciones y la linea continua la aproximacién del
‘desacoplamiento’ con un vg = 440 km/s y un ¢ = 2.

La Figura 3.16 muestra las diferencias entre los resultados de las simulaciones y
las aproximaciones para las velocidades de propagacion y de arribo de la EMC y del
CF. La diferencia absoluta de cada caso siempre estuvo por debajo del 15 %. La Figura
3.17 muestra las diferencias porcentuales entre las aproximaciones y las simulaciones
para los diferentes tiempos de arribo. Los calculos analiticos resultaron ser cercanos
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Figura 3.16: Diferencias porcentuales entre los valores de la aproximacién analitica y las simulaciones
numéricas en funcién del correspondiente Av para los tiempos de inyeccién de 3 y 6. Las lineas gruesas
corresponden a los valores en la etapa de impulsién y las delgadas a los valores de arribo. La linea
continua y segmentada corresponden a las velocidades de la EMC y del choque respectivamente.
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Figura 3.17: Diferencias entre los valores de la aproximacién analitica y de las simulaciones analiticas
en funcién del correspondiente Av para los tiempos de inyeccién de 3 y 6 horas. La linea continua

y segmentada corresponden a las diferencias porcentuales en los tiempos de arribo de la EMC y del
choque respectivamente.

a los obtenidos en las simulaciones, teniendo variaciones absolutas menores al 10 %,
reduciéndose este valor en el caso de inyecciones de 3 horas.

Un procedimiento similar se podria implementar utilizando observaciones in-situ de
EMCs en lugar de los datos de las simulaciones numéricas, tal estudio podria brindar la
posibilidad de mejorar los paramétros y reducir el margen de error en las predicciones
de tiempos de arribo de EMCs y de sus choques interplanetarios.



Capitulo 4

Conclusiones

La evolucién del sistema EMC-funda-CF (eyeccién de masa coronal-funda-choque
frontal) presenta varias etapas. De acuerdo a las simulaciones numéricas, las velocidades
de las EMCs rapidas y sus CFs exhiben dos intervalos: impulsion y decaimiento. El
primero se caracteriza por mostrar una velocidad cuasiconstante, mientras que en el
segundo la velocidad decrece. Del estudio numérico también se concluye que la evolucién
de este sistema estd formada por tres etapas: (1) impulsion, (2) desacoplamiento, y (3)
decaimiento.

Por medio del formalismo de Canté et al. (2000) se puede entender la velocidad
cuasiconstante de la nariz de la EMC como un balance entre la impulsién (que proviene
del material rdpido de la EMC) y la oposicién a su propagacién (que presenta el viento
ambiente) durante la etapa de impulsién. Cuando el balance impulsién-oposicién se
rompe, no es posible mantener una velocidad constante provocando la desaceleracién
de la EMC. El momento cuando termina este equilibrio de impulsién-oposicién define
el tiempo critico (t.1) de la EMC.

De acuerdo a los estudios de las simulaciones numéricas, cuando la EMC alcanza su
distancia critica (d.;) ocurre un cambio de signo en las variaciones de momentum lineal
en la nariz de la EMC. La existencia de la segunda distancia (d.) y tiempo criticos
(te2) se deben al retraso de la informacion del cese de impulsién de la EMC sobre el CF
(que el formalismo de Canté et al. (2000) no toma en cuenta). Este retraso (t. — t.1)
representa el tiempo que le toma a una onda sonora atravesar la funda para alcanzar al

29
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CF. Durante la etapa de impulsién la EMC impulsa al CF, lo cual permite explicar la
velocidad cuasiconstante de este 1ltimo. Una relacién similar se presenta entre el CR
y la EMC, quienes deben de mantener una velocidad relativa cuasiconstante hasta el
tiempo critico del choque reverso (t.). Cuando el CF se “entera” del fin de su impulsién
por parte de la EMC, la velocidad del choque frontal inicia su decaimiento. Mientras
tanto, la velocidad de la EMC continia disminuyendo para igualar la velocidad del
viento ambiente. Este proceso se prolonga hasta que el sistema alcanza el equilibrio
con su ambiente.

De acuerdo al estudio paramétrico del Capitulo 2, las velocidades de las EMCs,
los CF's y los CRs durante la etapa de impulsion son proporcionales al incremento de
velocidad de las EMCs (A, ). Por otro lado, la diferencia entre los tiempos de arribo
de los choques y las EMCs se reduce en los casos de las EMCs més energéticas (i.e.,
conforme aumentan Atene ¥ AUeme)-

Un resultado interesante del estudio paramétrico se obtuvo de la comparacién de
las aceleraciones promedio de las simulaciones y las calculadas por Gopalswamy et al.
(2000). No es del todo claro si las velocidades de las EMCs, inferidas de las imagenes
de los corondgrafos, corresponderian en el modelo numérico a las velocidades iniciales
(v 4 AUeme) 0 a las velocidades intermedias (vene) en las simulaciones numéricas. De
tratarse del ultimo caso, la comparacion de las aceleraciones sugeriria que los tiempos
de inyeccién At,,,. estan acotados, ya que los datos numéricos que concuerdan con
las observaciones corresponden a At.,.’s de 6 y 3 horas; mientras que los resultados
obtenidos a partir de At,,,. = 12 hrs se alejan del comportamiento medido de EMCs.

El formalismo de Canté et al. (2000) predice las velocidades de las EMCs (discon-
tinuidad de contacto) en la etapa de impulsién y aproxima suficientemente bien las
velocidades en la etapa de decaimiento, los tiempos y velocidades de arribo. Cuando
los resultados numéricos con inyecciones de At.,,. fueron comparados con las solucio-
nes de STs con tiempos de inyeccién de Aty = Atepe/4, se logran aproximaciones del
tiempo critico del CR ().

Finalmente, a partir de las hipdtesis que nacen de las simulaciones y del formalismo
de Canté et al. (2000), se desarrollé la aproximacién analitica del ‘Desacoplamiento’.
Esta aproximacion, por construccion, reproduce las tres etapas de la evolucion del
sistema y los perfiles de velocidad de la EMC y del CF con discrepancias menores de
15% en los pardmetros de importancia.
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Aplicaciéon al Medio Interplanetario

De acuerdo a las observaciones de Manoharan (2006) y Pohjolainen et al. (2007),
las EMCs rapidas parecen alcanzar en los inicios de su evolucién una velocidad cuasi-
constante de propagacion; esta etapa de velocidad cuasiconstante aparentemente no
rebasa los 70 R (0.326 UA). De acuerdo a los resultados de este trabajo, si las EMCs
rapidas inician su etapa de desaceleracion alrededor de los 70 Ry, esto significa que la
etapa de impulsién (d.;) no sobrepasa esta distancia. De acuerdo a lo anterior y dado
que en las simulaciones, con Atg,,. < 6 hrs, el valor de d., siempre fue menor a 0.9 UA,
podemos concluir que las EMCs y sus CFs estan desacoplados al alcanzar la érbita
terrestre (215 Ry aproximadamente). Esta afirmacién requiere un cuidadoso estudio
basado en observaciones.

Trabajo a Futuro

Finalmente existen algunos puntos que merecen un trabajo futuro. Refinar el va-
lor de los tiempos de inyeccion (Aten,.), para lograr una mejor concordancia con las
observaciones. También, el conocer las repercusiones que tienen sobre la evolucén del
sistema EMC-funda-CF los flujos tangenciales de materia, la dindmica del plasma y el
campo magnético, procesos que no se tomaron en cuenta en esta tesis. Estudiar con
més profundidad los procesos del choque reverso (CR) que, en este trabajo, quedaron
en segundo plano. Finalmente, pero no menos importante, es necesario hacer un estudio
estadistico de observaciones de EMCs y choques interplanetarios para poder comparar
los resultados de las simulaciones y los modelos analiticos.
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Apéndice A

Aproximacion Hidrodinamica
Unidimensional

Con el fin de reducir la complejidad y facilitar el estudio del sistema EMC-Funda-
Choque delantero se consideraron unicamente los efectos hidrodinamicos en un espacio
unidimensional. El simplificar el fendmeno a interacciones hidrodinamicas y despreciar
los efectos magnéticos reduce la riqueza fisica del sistema, sin embargo esto tiene un
fundamento fisico.

Para un plasma el valor de la 3 dicta qué procesos (magnéticos o termodindmicos)
dominan sobre su evolucién dindmica. La 3 se define como el cociente de las densidades
de energd térmica y magnética (Shercliff, 1965):

?’LkBT

o= B2 24

(A1)

siendo n, T'y B los valores de la densidad de particulas, temperatura y campo magnéti-
co del plasma mientras que kg y po son la constante de Boltzman y la permitividad
magnética del vacio. Si el valor de 87 >> 1! se tendrd que las dindmicas del plasma
estaran dominadas por los procesos termodinamicos; mientras que si Or << 1 serdn
los efectos magnéticos los que rijan la evolucién del plasma.

En la ecuacién (A.1) no se toman en cuenta los procesos inerciales del plasma,

'Se ha utilizado el subindice “T” para especificar que se trata de una 3 térmica.
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que cobran importancia a gran escala. Los efectos inerciales estan relacionados con la

densidad de energia cinética del plasma. Por ello se define la § cinemadtica (Zirin, 1989)

como:

_ pu'v;
B?/ o

en donde p es la densidad de masa del plasma y v* su velocidad de “bulto”. La in-
terpretacion de la ¢ resulta similar a la térmica: mientras mayor sea éste cociente,
tanto mayor sera la predominancia de los efectos inerciales sobre la evolucion fisica del
plasma.

Be (A.2)

La figura A.1 muestra los perfiles calculados para la G¢ (linea continua) y la Gr
(linea segmentada). Los calculos fueron realizados considerando conservacién de masa,
de flujo magnético y la expansién de un gas ideal. Mientras la (1 crece lentamente y
es hasta superar la unidad astronémica que su valor resulta superior a la unidad; en el
segundo caso es a partir de los 20 R que B¢ > 1y a1 UA es dos érdenes de magnitud
superior a la unidad. Se tiene asi que mas alld de 20 R la evolucién a gran escala del
VS estarda dominada por los procesos inerciales.

Distancia Heliosférica (RQ)
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Distancia Heliosférica (UA)

Figura A.1: Perfiles de las 3’s cinética (linea continua) y térmica (linea segmentada). Calculados de
acuerdo a las condiciones encontradas a 1 UA (ver Capitulo 1) y suponiendo conservaciones de flujo
magnético, de masa y de energia.

Gary (2001) calculé la fr del plasma (Figura A.2) para diversos valores del campo
magético solar, concluyendo que mas alla de la atmosfera solar la 37 llega a tener valores
mayores a la unidad. De esta forma a partir de la region de aceleracion del viento solar
(VS), aproximadamente a 20 R, los efectos termodindmicos e inerciales cobran mayor
importancia que los magnéticos. (ver figura A.2) Por lo tanto el despreciar el campo
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magnético afecta en términos secundarios la fisica macroscépica de los fenémenos de
gran escala que se presentan en el VS.

- Regidn de Aceleradn
| Viento Solar

Corona

- Cromosfera

Altura Heliocéntrica (Mm)

Fotosfera

p.>1
0.01_

1
0.0001 00010  0.0100  0.1000  1.0000  10.0000  100.0000
Plasma 3

Figura A.2: Perfiles de las #r para diferentes valores inciales del campo magnético solar. Los extremos
estan calculados para valores de 150 y 2500 G. Se muestran separadas por lineas segmentadas la
Fotosfera, la Cromosfera, la Corona y la Regién de Aceleracién. La regién de aceleracion del viento
solar indica la posicién del punto siper-magneto-sénico y el final de la atmésfera solar. (Adaptado de
Gary (2001))

Aproximacién Uni-Dimensional

El aproximar a las EMC rapidas por medio de procesos unidimensionales altera o
desaparece efectos electrodinamicos y los relacionados con flujos de masa:

= las fuerzas magnéticas ortogonales al movimiento, pues los productos vectoriales
se desprecian anulan al existir una sola direccion para el desplazamiento y el
campo magnético (v x B = 0).

= los flujos transversales de materia, puesto que al existir una sola direcciéon de mo-
vimiento no se pueden presentar. Esto afectard especialmente el comportamiento
del choque y su impulsor, puesto que esta relacion varia de acuerdo al niimero de
dimensiones espaciales.
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» inhomogeneidades direccionales y locales, dado que por simetria no existe direc-
cién preferencial.

A pesar de lo anterior, en el problema se mantienen los procesos inerciales y termo-
dindmicos. Debido a que estos son los efectos dinamicos dominantes a gran escala en
el VS, se sigue que los resultados de esta aproximacion podran ser extrapolados a los
procesos tridimensionales.



Apéndice B

Resultados de las Simulaciones
Numeéricas

Resumen de los resultados del estudio paramétrico de las simulaciones numéricas.

Tabla B.1: Resultados del estudio paramétrico. Para cada ejercicio numérico se muestran: las pri-
meras distancias y tiempos critics (d.1y t.1).

Ateme (hrs)  Avepe (km/s) da (UA) ter (hrs)
3,6, 12 70 0.16, 0.34, 0.77 6.1, 20.1, 56.0
3, 6, 12 150 0.17, 0.33, 0.71 7.0, 18.1, 47.1
3,6, 12 300 0.20, 0.34, 0.62 8.0, 16.1, 35.1
3,6, 12 450 0.20, 0.34, 0.60 7.1, 14.0, 29.0
3, 6,12 600 0.22, 0.33, 0.58 7.0, 12.0, 25.0
3,6, 12 900 0.20, 0.34, 0.60 5.0, 10.0, 22.0
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES NUMERICAS

Tabla B.2: Resultados del estudio paramétrico. Para cada ejercicio numérico se muestran: las segun-

das distancias y tiempos critics (d.2 y t.2).

Ateme (hrs)  Avepe (km/s) deo (UA) tea (hrs)
3,6, 12 70 052, 0.83, 1.21 32.1, 57.0, 89.1
3, 6, 12 150 0.50, 0.58, 1.28  29.0, 35.1, 87.1
3,6, 12 300 0.53, 0.49, 0.88 28.0, 25.1, 50.0
3, 6, 12 450 0.47, 0.49, 0.78  21.0, 22.0, 38.1
3, 6, 12 600 0.49, 0.48, 0.74 20.0, 19.0, 32.0
3, 6,12 900 0.37, 0.49, 0.99 11.0, 16.0, 36.0

Tabla B.3: Resultados del estudio paramétrico. Para cada ejercicio numérico se muestran: las velo-

cidades de propagacién en la etapa de impulsién de la eyecta (vem.) y del (choque vcy).

Ateme (hrs)  Avepe (km/s)  veme (km/s) ver (km/s)
3,6, 12 70 492, 498, 497 545, 534, 521
3, 6,12 150 034, 538, 536 588, 570, 562
3,6, 12 300 612, 617, 618 664, 651, 651
3, 6, 12 450 696, 702, 707 TAT, 750, 737
3, 6, 12 600 778,792, 798 840, 841, 843
3, 6,12 900 964, 976, 979 1034, 106, 1038

Tabla B.4: Resultados del estudio paramétrico. Para cada ejercicio numérico se muestran: los tiempos
de arribo de la eyecta (teme) y del choque (tcf).

Ateme (hrs)  Avepe (km/s) teme (hrs) ter (hrs)
3, 6,12 70 82.2, 78.0, 76.4 70.7, 70.5, 70.5
3.6, 12 150 78.3,73.2, 70.9 67.6, 66.5, 66.2
3,6, 12 300 70.6, 64.9, 61.9 61.7, 59.2, 58.0
3,6, 12 450 64.0, 57.9, 544 56.0, 52.6, 50.9
3, 6, 12 600 58.4, 52.0, 48.4  50.9, 47.0, 45.1
3,6, 12 900 49.1, 42.3, 39.3 42.3, 38.1, 36.5
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Tabla B.5: Resultados del estudio paramétrico. Para cada ejercicio numérico se muestran: las velo-
cidades de arribo de la eyecta (vaemc) y del choque (vacy).

Ateme (hrs)

AUgpme (km/s)

Vaeme (km/s)

Vacr (km/s)

3,6, 12
3,6, 12
3,6, 12
3,6, 12
3,6, 12
3,6, 12

70
150
300
450
600
900

448, 471, 492
456, 494, 525
493, 543, 593
530, 595, 667
568, 651, 744
650, 773, 912

509, 516, 519
523, 542, 559
559, 598, 643
606, 661, 732
650, 727, 822
758, 885, 1028

Tabla B.6: Datos para calcular el tiempo (ty) y distancia critica (dey) del choque reverso (CR).
Para cada ejercicio numérico se muestran: las velocidades del CR (v.,) y la velocidad del sonido (cg)
en el material chocado de la EMC.

Ateme (hrs)  Avepe (km/s)  ve (km/s) cs (km/s)
3, 6,12 70 392, 392, 392 146, 113, 107
3,6, 12 150 429, 429, 429 144, 123, 112
3,6, 12 300 536, 536, 536 160, 132, 124
3, 6,12 450 643, 643, 643 174, 159, 139
3,6, 12 600 751,751, 751 216, 161, 140
3, 6, 12 900 966, 966, 966 270, 130, 197.1
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES NUMERICAS




Apéndice C
Formalismo de Canto

Los siguientes desarrollos son tomados del trabajo de Canté et al. (2000).

Considérese un flujo hipersénico moviéndose en la direccién r con una velocidad vo(7)
y tasa de inyeccién de masa 1o(7), siendo 7 el tiempo en el cual el flujo fue inyectado.
Si se aproxima el flujo hipersénico como un flujo libre (i.e. despreciando los gradientes
de presién térmica), la velocidad a una distancia r de la fuente a un tiempo ¢ estd dada
por:

v(r,t) =vo(7) = . (C.1)

t—1T1

La Superficie de Trabajo (ST) se formara a una distancia r, dada por:

donde el valor minimo (min) es tomado en el periodo de variacién de la funcién vg. La
ST, que se forma por el material eyectado al tiempo 7., se formara al tiempo ¢, dado
por:

TS

(C.3)

U0<TC) :t g .
s c

Si el ancho de la ST resulta despreciable respecto a una escala caracterisitca del sistema,
las velocidades del material que se incorpora en ella corriente arriba (v; = v[n]) y
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corriente abajo (vy = v[my]) estan dadas por:

v o=t (C.4)
t— T
_ Tst
Vg = r— TZ’ (C5>

donde 71 v 75 son los tiempos en los que se inyectaron los materiales que se incorporan
a la ST al tiempo t. Cabe senalar que 7, y 7 son funciones del tiempo.

Si los flujos transversales de materia son despreciables, la superficie de trabajo no pierde
una apreciable cantidad de masa en su propagacién y debido a esto la masa (mg) que
se ha incorporado a la ST esta dada por:

- / :Qm(T)dT | (C.6)

Por tratarse de un flujo libre, la velocidad de la ST debera de coincidir con la velocidad
de su centro de masa, de esta forma ocurrira:

Vgt = L /TZm(T)UO(T)dT , (C.7)

mst T1

ademas que la posicién de la ST ha de coincidir con la posicién de su centro de masa,

por lo tanto:
1

st(t) = (t — s
ra(t) = ( Tg)vt+mst

/ ()00 (F) (7 — 7)dr (C.8)

donde el segundo término del lado derecho de la ecuacion representa la posicién de la
ST cuando t = 75, mientras que el primer término indica el cambio de la posicion de
la superficie de trabajo de acuerdo al cambio del tiempo t.

Cuando se combinan las ecuaciones (C.7) y (C.8) se obtiene:

Top = tUg — To , (Cg>

donde rq es:
1

Mgt

To =

/sz(T)UO(T)TdT : (C.10)

Finalmente manipulando las ecuaciones (C.4) y (C.5) se obtiene:

p— 272~ 01 (C.11)
Vg — U1
rg = o =) (C.12)

Uy — U1
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De esta forma al sustituir las ecuaciones (C.6), (C.7), (C.10), (C.11) y (C.12) en la
ecuacién (C.9) se sigue la relacién:

- T2 _
'Ul'UZ(TZ Tl)/ M(T)dT V272 U1T1/ m dT—/ m TdT (0.13)
T1 1 n

V2 — U1 Vg — U1

La solucién de (C.13) junto con (C.11) brindan la relacién entre ¢, 71 y 7o; al ser
conocida tal relacion se puede utilizar en la ecuacién (C.12) para tener finalmente la
solucion de ry = rq(t).

Un Caso Particular: Pulso Cuadrado

Quizas el caso mas sencillo para abordar el problema de una perturbacién en el modelo
propuesto sea la de un pulso cuadrado en las funciones de velocidad y eyeccién de masa.
Puesto que, ademés de adaptarse a las circunstancias de las simulaciones numéricas,
posee soluciones analiticas.

Sean las funciones velocidad y tasa de eyeccién de masa,

0 <t< Aty, 1
’U(t): avg <t < t, a > (014)
vg t<0,t>Atly
b O0<t<Aty, b>0
m(f) =0 VS P Bl 02 (C.15)
my t<0,t>Aty

done At es el tiempo de duracion del pulso, i.e. la duracién de la inyeccion del material
con propiedades diferentes al viento ambiente. Es importante senalar que existen solu-
ciones para 0 < a < 1; sin embargo en este trabajo, dode se estudian perturbaciones
rapidas, el valor de a se asumird superior a la unidad. En la Figura C.1 se muestran
esquemas de las funciones de velocidad de inyeccién (ecuacién [C.14]) y la tasa de eyec-
cién de masa (ecuacién [C.15]). Se puede observar que los pulsos en la velocidad de
inyeccion y en la tasa de eyeccion de masa poseen una duracion Atg; también se debe
senalar que se estd suponiendo, para ambos casos, que las constantes a y b son mayores
a la unidad.

Existiran dos diferentes etapas en el devenir del sistema: uno es el tiempo durante el
cual los efectos de la inyeccion del material rapido afectan a la ST y el otro es cuando
estos efectos cesan. Estas dos etapas se resolveran por separado.
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Vv (A) m (B)
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Figura C.1: Esquemas de las funciones de la fuente (A) velocidad de inyeccién y (B) tasa de eyeccién
de masa en funcién del tiempo. El tiempo de inyeccién tiene una duracién Atg; en este caso las
costantes a y b son positivas.

Etapa de Velocidad Constante

En esta etapa el material rapido esta fluyendo constantemente a la ST por su cho-
que interno (choque reverso), permitiéndole propagarse a una velocidad constante. De
acuerdo a la fuente del flujo (ecuaciones [C.14] y [C.15]) se sigue:

) T2 0
/ m(r)dr = / brngdT + / modT
1 0 1

= bmng — moTl

T2 T2 0
/ m(T)U(T)dT:/ abmovod7+/ MovodT

T1 0

= abmovoTQ — mOUUTl

T2 T2 0
/ m(r)v(T)TdT / abrgveTdT +/ moveTdT
T 0 T1

1
ab . , 1. 9
= 3m01}072 — 57710’[107'1

Que al ser sustituidas en la ecuacion (C.13) y después de ser manipulada se obtiene:
(a—1)(rf{ — 15ab) =0

como a > 1, la solucion no trivial para las 7's es 71 = v ab 5. Dado que en el tiempo
t el material lento eyectado en el tiempo 7 se incorpora a la ST por el choque exterior
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(choque frontal), este material tuvo que ser inyectado antes que el material rdpido que
se incorpora por el choque interior (choque reverso) de la ST; pero el material rédpido
que se incorpora a la ST al tiempo ¢ fue eyectado en 7. Por lo anterior, mientras mayor
sea el valor de 75 (material “mds joven”) menor tendra que ser el valor de 7; (material
“més viejo”), en otras palabras 71 tiene que decrecer al crecer 75. Debido a esto la
solucion fisica sera:

71 =—Vab (C.16)

que al ser sustituida en las ecuaciones (C.12) y (C.11) se llega a:

a(l-l-\/%)
a+ ab
a(l—i-\/%)

US:—U 018
v (C.18)

De las ecuaciones C.12 y C.11 utilizando la relacién 7, = Atg, se concluye que este
comportamiento continuard hasta la distancia y tiempo criticos (d. y t.), que estan

dados por las ecuaciones:
B a(l + \/%)

a—1
a—f—\/%A

a—1

Tst =

dc U()Atst (C19a)

t (C.19b)

c

Etapa de Desaceleracion

Debido a que después de ¢, ya no se incorpora mas materia ni momentum lineal rapidos
a la ST, las integrales relacionadas con esto se anulan. Asi que siguiendo un camino
similar al anterior se tiene:

T2 T2 Atst 0
/ m(T)dr :/ 0 d7'+/ m0d7'+/ modt
1 Atst 0 T

=0+ meAtst — moTl

T2 T2 Atst 0
/ m(T)v(T)dr :/ 0 dr —I—/ abmgvdT +/ MovodT
0 T1

1 Aty
=0+ abmovoAtst - mo?)(ﬂ'l
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kp) kp) Atst 0
/ m(T)v(T)rdr = / 0dr +/ abmoveTdT + / MmoveTdT
T 0 1

1 Aty

b 1
= 0 + %moon(Atst)Q — §m07}07'12
Sustituyendo en la ecuacién (C.13) y reordenando términos se llega a:
12, — 2up(t — bAt)re — 2abvgt Aty + vit® + abvy(Aty)* =0 (C.20)

cuya solucion fisica es:

I =V <t — bAty + \/2(a — 1)otAL, — ba — b)(msm) (C.21)

para conocer la velocidad de la superficie de trabajo (vg) solo se ha de derivar la
ecuacion (C.21) respecto del tiempo:

= (a — 1)bAty
Vs = Vg (1 + V2(a —1)bt Aty —bla — b)(AtstP) (C.22)

finalmente se verifica que la velocidad de la vg; tiende a la velocidad ambiente al crecer
el tiempo, como se habia previsto.

La Figura C.2 muestra ejemplos de las soluciones que se obtienen por medio de resolver
las ecuaciones (C.18) y (C.22) que describen la velocidad del centro de masa de una ST
(vs) en las dos distintas etapas que forman su evolucién respectivamente. En la figura
resultan claras las etpas de velocidad constante y desaceleracion.
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Figura C.2: Soluciones de la velocidad de la ST (vs) en funcién del tiempo. Los valores utilizados
para los célculos fueron v0 = 440 km/s y un Atg = 6 horas; a mientras que a = 2.023, b = 4.045, a =
1.682, b = 3.364 y a = 1.341, b = 2.682 definieron los perfiles 1, 2 y 3 respectivamente. Los tiempos
criticos se marcan con las lineas segmentadas.



Apéndice D
Aproximacion del Desacoplamiento

A continuacién se intentara describir la evolucion del sistema EMC rapida-funda-CF
con el objetivo de confirmar las hipdtesis de las tres formas de propagacién (impulsion,
desacoplamiento y decaimiento) que se dedujeron en el estudio paramétrico de las simu-
laciones numéricas. La corroboracion se intentara hacer por medio de la aproximacién
de los resultados de las simulaciones numéricas utilizando el formalismo de Cantd et al.
(2000) para reproducir el comportamiento de la EMC, mientras que para describir el
CF y CR se implementaran las relaciones de salto de Rankine-Hugoniot y las soluciones
de Cavaliere and Messina (1976).

En la etapa de impulsion se supondrd a la EMC como un pistén supersénico que
impulsa a los choques frontal (CF) y reverso (CR) en una geometria esférica unidimen-
sional. El principal efecto del material chocado de la EMC y del VS chocado (funda)
serd el retardo de la informacion del cese de impulsion eyecta-choques. Este retardo se
calculara por medio del tiempo que le toma a una onda sonora atravesar dicho ma-
terial chocado. En el decaimiento, se supondra que la EMC ha dejado de impulsar al
CF; ademas de que el antes impulsor y el choque tenderan al equilibrio con su medio
ambiente y los choques tenderan a disiparse.

77



78 APROXIMACION DEL DESACOPLAMIENTO

El Viento Solar

El medio ambiente donde se desplazara la EMC rapida se supondra un gas ideal
neutro de protones y electrones sometido a una expansion esférica cuya velocidad radial
(v) serd constante. Debido a lo anterior la densidad (n) y la temperatura (7') del gas
estaran dadas por:

v(r) = v (D.1)
n(r) = ng (:—0)2 (D.2)
T(r) =T, <%>2(H) (D.3)

donde vy = 440 km/s, ng = n(rg) y To = T'(ro) son valores conocidos de la velocidad,
densidad y temperatura para una posicién heliocéntrica ry dada y finalmente v = 1.5.

Al resolver las ecuaciones (D.2) y (D.3), con las condiciones a 1 UA tomadas de las
simulaciones numeéricas, se obtienen los perfiles mostrados en la Figura D.1; resultados
similares a los del viento solar ambiente de las simulaciones.

Impulsiéon

En el VS ambiente se inyectara durante un tiempo At.,,. una perturbacion tipo
escalén con incrementos en la velocidad (Avep.), densidad (Anene) v temperatura
(AT.ne) para simular una EMC. Tal perturbacién, de acuerdo a las soluciones de
la propagacién de una superficie de trabajo (Apéndice C), formard un estructura de
choque instantdneamente. Por tal motivo tanto la EMC como sus choques frontal (CF)
y reverso (CR) iniciardn sus evoluciones al presentarse la inyeccién del material rapido
en el tiempo ¢t = 0.

De acuerdo a las comparaciones realizada en el Capitulo 3 entre los resultados el
modelo analitico y de las simulaciones numéricas, se encontré una gran concordancia
entre el valor de la velocidad de propagacién de una ST (vg) y de una EMC (vep.) en
las respectivas etapas de impulsion. Por esto, se tomara el valor de v,,. como:

_a(1+\/%)

Vepe = ———>= 0 D4
a-l—\/% 0 ( )
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Figura D.1: Perfiles de (A) velocidad (v), (B) temperatura (7) y (C) densidad (n) del viento solar

ambiente para el modelo.

donde los valores de a, ¢ y b estaran dados por:

Vo + AUemc
Q= ——

Vo
no + An
c= ——
no

b=ac

(D.5a)

(D.5b)

(D.5¢)

Se supondra que desde el tiempo t = 0 el CF esta siendo impulsado por el material
chocado de la EMC, suposicién que tiene origen en la velocidad cuasiconstante obtenida
en los perfiles de velocidades relativas (v,.¢) de las simulaciones numéricas. De forma
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similar, el material rapido de la EMC debera estar impulsado al material chocado de
la EMC desde el inicio de su inyeccién.

La Figura D.2 muestra un esquema de la hipdtesis impulsor-choque, donde la EMC
representa el pioston que impulsa a un choque que le presede; se supondra que el pistén
(EMC) y el material chocado comparten una misma velocidad vepe.

// A AL A A, //////////
/ Funda’~ Ambiente’

LS00 M—
000
et e V ch

V—

Piston Choque
4////// //////// %

Figura D.2: Esquema del modelo de choque impulsado por un pistén. De izquierda a derecha: la
EMC (pistén) que se mueve a una velocidad veme, la funda (viento ambiente chocado), el choque que
se desplaza con una velocidad v.;, y finalmente el medio ambiente que se mueve con una velocidad v.

La velocidad (v.,) de un choque que se propaga en un gas ideal con v dado, que
se mueve con velocidad v y que es impulsado por un pistén con velocidad ve,., en un
espacio unidimensional, debe de cumplir las relaciones de Rankine-Hugoniot:

Veh —v  (y+1)M?
Veh — Veme B 2+M2(7_1>
siendo M el nimero de Mach prechoque. Al reordenar términos se obtiene que la

velocidad del choque (v.,) estard dada por:

v+ M2 24 M2 (y-1)
Ueh, = mvemc R TRVEY v (D.6)

Por medio de la ecuaién (D.6), se puede aproximar el valor de la velocidad del CF
(ver) v del CR (vg) comor:

_(’)’+1)M2 2—|—M2(’y—1)
Vef = mvemc — SO —T) Vo (D.7)
(y+1) M? 24+ M?(y—1)

(Vo + AUeme) (D.8)

UCT

2 (M2 —1) T T o (M2 1)
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La principal diferencia entre v.¢ y v, radica en que mientras el CF se propaga através
del viento ambiente con velocidad vy, el CR se propaga en el viento rapido de la
perturbacién con velocidad vy + Avepme, lo anterior se deduce tomando el marco de
referencia adecuado a cada circunstancia.

De acuerdo a la solucién de Cavaliere and Messina (1976) para un choque impulsado
que recibe energia linealmente proporcional con el tiempo (E(t) = Eyt) en un campo de
densidades que decae como r~2, nuestro caso, la posicién del choque (R¢) estard dada
por:

RC = Kt <D9)

siendo k una constante que depende del tipo de gas, del campo de densidades del
ambiente y de la energia del choque. De acuerdo a la ecuacién (D.9) la velocidad de
propagacion del choque sera una constante. En nuestra aproximacion las velocidades
del CF y del CR concuerdan con las soluciones de Cavaliere and Messina (1976).

Desacoplamiento

La etapa de impulsion, periodo donde las velocidades de la EMC (vep.), del CF
(veg) v del CR (ver) mantienen valores cuasiconstantes, terminard en el tiempo ..
Este momento senala cuando el material de la perturbacion, que no fue absorbido por
la zona de rarefaccién, atraviesa el choque reverso (CR) iniciando el decaimiento de
Ver-

De acuerdo a las soluciones del formalismo de Canté et al. (2000) para un pulso
cuadrado, t. representa el momento en el que todo el material de la perturbacién ha
atravesado el choque reverso de la estructura de choque; por lo que definiremos el
tiempo critico del CR () como:

a+ \/%Atemc
to = ——7"— (D.10)

donde el valor de At estd dividido por 4 pues, de acuerdo a lo explorado en el
Capitulo 3, de esta forma se encontré el mejor concordancia entre los valores de t.
y teo. Por tltimo y debido al valor constante de v, la posicion en donde iniciara el
decaimiento del CR (el tiempo critico de) estara determinado por:

ch = Ucv'tc[) (Dll)
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El material rapido, que inicialmente impulsa a la EMC, atraviesa el CR en el tiempo
teo v en algiin momento la informaciéon del agotamiento de la impulsion del material
rapido alcanzard a la nariz de la EMC, iniciando el decaimiento de v,,,., desaceleracién
que inicia en el tiempo t.;.

Para el cédlculo de t.; se utilizard una aproximacién lineal puesto que, cuando se
presenta t., la estructura del material chocado es delgada; a diferencia del momento
cuando se da t., cuando el material chocado estd evolucionado y debido a esto se
implementara una aproximacion a primer orden para este caso. La Figura D.3 muestra
las diferencias entre la estructura de choque cuando se presenta el tiempo critico del
CR (ty) a las 4 horas y el respectivo del CF (t.) a las 21 horas. Para el primer caso
el la distancia que recorrerd la informacion es de aproximadamente 0.007 UA (panel
superior de la figura), mientras que en el segundo caso la distnacia a recorrer es de
alrededor de 0.05 UA (panel inferior de la figura). De igual forma se puede apreciar
como los prefiles de temperatura muestran variaciones distinguibles para el caso de 21
horas, mientras que a las variaciones de temperatura a las 4 horas no son tan notorias.

10000 =1

— | [ ) ’ I
E 0 2 { 4 hrs |
5 1000 - L i f
<2 | E ©
= = E 5 10° o f !
o 100~ ! C 2 = ;
2 Rt u | f
o 1 1 |
o ] 2 105 ! t
] ] [ | | ;
s 10z E g i f
a iR = | H t

1 T - - - . - - - . - - - [ 1041 Lt . . 1

1000 T 1087 . .
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3 21 hrs|
10° \A\
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) . T . | l . - . |

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6
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Figura D.3: Perfiles de densidad (pdneles izquierdos) y de temperatura (péneles derechos) de las
simulaciones numéricas para los momentos en los que se presentan los tiempos criticos del CR, (panel
superior) y y del CF (panel inferior). Las lineas segmentadas marcan los choques reverso y frontal,
mientras que la linea punteada senala la posicién de la nariz de la EMC. Nétese que las escalas
espaciales en los pdneles izquierdos y derechos son diferentes. Este ejemplo tiene Avep,. = 450 km/s
y un At = 6 hrs.

Conocido t.y se puede aproximar el valor de .1, lo cual se hard calculando el retardo
en la transmisién de la informacién del CR a la nariz de la EMC; por lo que el primer
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tiempo critico t.; debera de cumplir:

cs(ter = teo) = [Veme(teo) = Ver(teo)] teo + [Veme(teo) — Ver(teo)] (ter — teo)

en la ecuacion anterior el lado izquierdo representa la distancia que recorrera la infor-
macién (a la velocidad del sonido cg) en el intervalo de tiempo t. — t., mientras que
el primer término del lado derecho expresa el ancho inicial del material chocado de
la EMC y el segundo término representa el ancho que se acumula hasta que la onda
sonora alcanza la nariz de la EMC. En la ecuacion anterior se ha supuesto que el ma-
terial chocado es delgado y que su temperatura varia poco, lo que permitié utilizar la
aproximacion lineal; al reordenar se obtiene:
Cs

tc - tc D.12
! Ver + Cs — Veme 0 ( )

dado que la velocidad de la EMC (vg,.) es constante hasta t.; se seguird que la posicién
asociada al primer tiempo critico estard dada por:

dcl = Uemctcl (D13)

De forma similar a como se presentaron los procesos entre el CR y la nariz de
la EMC, al darse el cese de impulsion sobre la EMC en el tiempo t., iniciara su
desaceleracion. Mientras tanto, el choque continuard su etapa de impulsion hasta que la
informacién del decaimiento de v,,,. lo alcance; evento que definird a d., y t.o iniciando
el decaimiento del CF. Para conocer el valor de t., se ha de resolver:

tea te1 te2
/ cedt = / (Vef — Veme) dt + / [Vef — Veme(ter)] dt (D.14)

te1l 0 te1
En esta ecuacion el lado izquierdo representa la distancia que debe de recorrer la
informacién, el primer término del lado derecho es el ancho que la funda tiene cuando
la onda sonora es emitida (¢ = t.1) y el segundo término representa el espesor que se
acumula hasta el momento en que la informacién arriba al choque frontal en el tiempo
teo.

Debido a que Veme(te1) ¥ ves(ter) son constantes, las integrales del lado derecho de la
ecuacién (D.14) se linealizaran; mientras que en el lado izquierdo se utilizara el teorema
del valor intermedio de la integral. Con esto se llega a:

Cg(tCQ - td) = [Ucf (tcl) - Uemc(td)] te2 (D15)
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siendo c§ el valor intermedio de la velocidad del sonido que cumple la igualdad, valor
que se puede aproximar a primer orden como:

1
C*S ~ Ccg1 + §Ctgl<t02 — tcl) (D16)

donde cg; es el valor de la velocidad del sonido en . y ¢, es la derivada de la velocidad
del sonido respecto al tiempo evaluada en t.. Al sustituir la ecuacién (D.16) en la
ecuacién (D.15) y renombrando vef(te1) = Vef1 ¥ Veme(te1) = Vemer se llega a la ecuacion
cuadratica:

Cg’ltgz + 2(Uemcl + Cs1 — Ucfl - Cg‘1tcl)t02 + (Clgltcl - 2CSI)tcl ~ 0

cuya solucién fisica aproxima el valor del tiempo critico del choque cuando cg; # 0:

B —X + \/X2 —+ Q(Ucfl - Uemcl)cfgltd

th ~

- +ta (D.17)
Cs1

siendo X = Veme1 +¢51 —Vcp1. Como la velocidad de propagacion del choque es constante
durante su impulsion, la segunda distancia critica estara determinada por:

ch = UcfltCQ (D18)

Decaimiento

Debido al cese de impulsion, para tiempos mayores a t.1, la velocidad de la EMC dis-
minuird monétonamente hasta equiparar la velocidad de su ambiente. Este decaimiento
respondera a la soluciéon de una ST en la etapa de decaimiento con:

_ (a —1)b¢
Veme = V0 (1 + J/3(a = b —bla = b)§2> (D.19)

y & estard definida como:
a—1

— .
a+\/% !

El valor de £ proviene de la necesidad de empatar el momento donde inicia el decai-
miento del centro de masa de la ST con el momento donde inicia el decaimiento de la
EMC (discontinuidad de contacto). Efecto que surge de dotar a la ST de estructura
que no posee inicialmente.

(D.20)
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Cuando el CF rebase d. decaera como una onda explosiva; decaimiento que se da en
un campo de densidades que varia como r~2, por lo cual la solucién tipo Sedov-Taylor
(Sedov, 1946; Taylor, 1950) no es aplicable. De acuerdo a Cavaliere and Messina (1976)
las expresiones para la posicién (R.,) v velocidad (V,;) de choques, que se propagan
sin recibir energfa (E(t) = Fy) en campos de densidad que decaen r~2, son:

Rch = Cft%

Ven = sr R,

=

donde (¢ y s¢ son constantes que dependen de las condiciones iniciales del choque y de
la v del gas.

Este tipo de soluciones concuerdan con el estudio de Pintér and Dryer (1990), donde
se analizan observaciones de la evolucién de choques interplanetarios que presentaron
las etapas de impulsion y de decaimiento. En este estudio se concluye que en la etapa
de impulsién, los choques interplanetarios parecen mantener una velocidad constante
y que al cesar la impulsién su velocidad aparenta decaer como R;hl/ 2,

De acuerdo a lo anterior se asumiran la posicién (r.s) y velocidad del CF (v.y), en
la etapa de decaimiento, como:

£\ 3
o = oo <_) (D-21a)

th

Vef = Vef2 lef2 (D21b>
Tef

donde 7.f(tea) = Tep2 ¥ Vef(te2) = vep2 son la posicién y la velocidad del choque en su
tiempo critico (te).

Finalmente la descripcion del decaimiento de la velocidad del CR no resulta clara,
debido a que no se conoce con certeza el perfil de densidad que ocaciona la zona
de rarefaccién, ambiente donde se propaga el CR en su etapa de decaimiento. Sin
embargo, con base en los resultados numéricos, se puede aproximar la densidad a un
valor constante en la regién de rarefaccion (ver Figuras 2.2 B y 3.4). De acuerdo a
Cavaliere and Messina (1976) la posicién (r.) y velocidad (v..) del CR tendran la
forma:

2
Rch = Crtf’

‘/;:h = Gr Rch

lw
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con (, y ¢ son constantes que dependen de las condiciones iniciales del choque y de
la v del gas. De acuerdo a las ecuaciones anteriores, se tendra que la posicién (r..) y
velocidad (v..) del choque reverso estaran dados por:

O\ 3
Ter = Tero (t_) (D22a)

3
3
Ver = Uefo (cho) (D.22b)

donde 7. (teg) = Tero ¥ Ver(teo) = Vero son la posicién y la velocidad del choque en su
tiempo critico (tq).

El decaimiento de las velocidades se prolongara hasta que la velocidad de la EMC
iguale a la de su medio ambiente y los choques decaigan por completo.

Resultados del Modelo

Para realizar los calculos se utilizaron los valores del niimero de Mach que calcula
una subrutina de las simulaciones. La velocidad del sonido (cg) dentro de la funda se
calculé empleando las relaciones de Rankine-Hugoniot.

Las figuras D.4 y D.5 muestran los prefiles de velocidad de la eyecta (A), del cho-
que frontal (B) y la velocidad relativa choque-eyecta (B) en funcién de la distancia
heliocéntrica. Las soluciones se contruyeron con tiempos de inyeccion Atepne = 3y 6
con incrementos en densidad Ane,,. = ng. Los nimeros 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a
Aveme = 150, 300, 450, 600, 900 km /s respectivamente; mientras que el dominio espa-
cial abarcé de 0.08 UA a 1.3 UA. (Para todos los casos el valor de ¢ = 2 mientras que
b= 1.341, 1.682, 2.023, 2.363 y 3.045 para los perfiles 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente.)
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Figura D.4: Resultados de las aproximaciones para un Ate,. = 3 hrs en funcién de la distancia
heliosférica. Se muestran la velocidad de la eyecta (A), la velocidad del choque (B) y la velocidad
relativa choque-eyecta (C). Los ntmeros 1, 2, 3, 4 y 5 indican el caso de cada perfil: Avey,. = 150,

300, 450, 600 y 900 km/s respectivamente.
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Figura D.5: Resultados de las aproximaciones para un Ate,. = 6 hrs en funcién de la distancia
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