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Resumen

El Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) es el organismo que se encarga
de informar sobre el estado del Clima Espacial (CE) que puede afectar a territorio
nacional. Los estallidos de radio solares son un indicador de eventos eruptivos que
ocurren en el Sol, por lo que la monitorizacion de estos se vuelve una herramienta
fundamental para entender el impacto del CE en nuestro pais. En este trabajo de tesis
se desarrolla un nuevo sistema para el registro sistematico de estallidos de radio solares
para el LANCE, usando dos de sus instrumentos: el radioespectréografo Callisto y el
radiotelescopio de centelleo interplanetario MEXART.

La primera etapa de este trabajo se centré en mostrar que utilizando la instrumen-
tacién del LANCE se pueden observar las radio interferencias producidas por estallidos
de radio solares. La segunda etapa consistié en validar los registros contra la red de
radioespectrografos e-Callisto y con otros datos de CE como corondgrafos y flujo de
rayos X. La tercera etapa fue generar la infraestructura computacional para el registro
sistemético y semi-automatico de los datos generados por Callisto y MEXART.

Con este nuevo sistema, desde septiembre de 2015 hasta marzo de 2018 se registraron
104 estallidos de radio solares de los cuales 40 corresponden a eventos detectados por
ambos instrumentos. Con los eventos registrados, se construyé una base de datos que
contiene la informacién de cada uno de los eventos.

Este sistema de registro constituye el primer esfuerzo concreto para desarrollar
el sistema de alerta temprana para interferencias en radiocomunicaciones por even-
tos eruptivos solares en el LANCE y sienta las bases para desarrollar un sistema de
pronéstico para CE contextualizado a México en esta area.




Abstract

The national space weather laboratory (LANCE by its acronym in Spanish) is the
organization in charge of reporting the conditions of space weather which can affect
national territory. The solar radio bursts are indicators of eruptive events which occur
in the Sun, so the monitoring of these becomes an fundamental tool for understanding
the impact of space weather in our country. This work develops a new system for the
systematic record of solar radio bursts for LANCE, using two of their instruments:
The radiospectrogtaph Callisto and the radio telescope of interplanetary scintillation
MEXART.

The first stage of this work was focused in showing that using the LANCE ins-
trumentation, one can observe radio interference produced by solar radio bursts. The
second stage consisted in validating the records against the radiospectrograph network
e-Callisto and other space weather data, like coronographs and X ray flux. The third
stage was to create the computational infrastructure for the systematic and semiauto-
matic registry of the data.

With this new system, since September of 2015 to March of 2018, there were regis-
tered 104 solar radio bursts, of which, 40 were also detected by MEXART. With the
events recorded, a database was built containing the information from each event. This
recording system establish the first concrete effort to develop an early alert system for
radiocomunications interference for solar eruptive events in the LANCE and lay the
foundations to develop a forecasting system for space weather contextualizing Mexico
in this area.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Clima espacial

El Clima Espacial (CE) son las condiciones fisicas que presenta la actividad solar y
tienen la capacidad de influenciar las condiciones fisicas de la Tierra y su entorno
cercano (Lilensten, 2007). En estas condiciones fisicas pueden ocurrir perturbaciones
que tienen distintas escalas de tiempo, por ejemplo: el ciclo solar con duracién de 11
anos o estallidos de radio solares con duraciéon de 1 segundo o menos.

En términos generales, las perturbaciones de CE afecta a la Tierra y su entorno de
tres maneras: Con ondas electromagnéticas, con flujo de particulas de altas energias
y flujos de nubes o corrientes de plasmas (Lilensten, 2007). Estas perturbaciones se
presentan cuando se cumplen ciertas condiciones en los procesos fisicos que ocurren en
el sistema Sol-Tierra las cuales se describirdan adelante.

Las perturbaciones de CE que ocurren en el sistema Sol-Tierra se encuentran dentro
del dominio del viento solar llamado Helidsfera. El viento solar, con origen en la super-
ficie del Sol, es un plasma no colisional compuesto por un 92 % de protones o nticleos de
Hidrégeno, un 8 % son nicleos de Helio y el 0.1 % restante son elementos méas pesados
(Meyer-Vernet, 2007). Un aspecto importante del plasma es que se encuentra en un
estado de cuasi-neutralidad, es decir, que hay igual nimero de particulas con carga
positiva (iones) que de negativas (electrones). (Meyer-Vernet, 2007)

El viento solar se encuentra modulado por el campo magnético solar, este campo
implica un mecanismo de dinamo que se produce con la rotacién diferencial del Sol y
la conveccién turbulenta de sus capas externas (Miralles y Almeida, 2011). La rota-
cién diferencial también estira y tuerce al campo magnético. Estas tensiones producen
acumulacién de energia magnética en regiones activas que se observan como manchas
visibles en la superficie solar. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura 1.1.
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2000/02/27 01:54

Figura 1.1: (Izquierda) Fotografia, en luz blanca, de una mancha solar o regién
activa. Se incluye el tamano de la Tierra para compararlo con el tamano de las
estructuras en la superficie solar. (Derecha) Fotografia tomada por uno de los ins-
trumentos del satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) durante una
Eyeccién de Masa Coronal (EMC). La cdmara de este satélite genera un eclipse
artificial de tal manera que la luz de una EMC no sea opacada por la luz del
disco solar. El tamano del Sol estd representado por el circulo blanco. (Fuente:
WWW.Nasa.gov )

La acumulacién de tension en estos campos magnéticos genera una reconfiguracién
en la estructura del campo llamada reconexiéon magnética. La reconexién produce una
transicion de energia magnética a energia cinética de particulas y radiacién electro-
magnética. Las fulguraciones son una consecuencia de estas reconexiones y se identifi-
can como abrillantamientos repentinos e intensos en todas las longitudes de onda. Las
longitudes de onda que se encuentran en estas emisiones incluyen rayos X, extremo
ultravioleta(EUV), milimétrico, radio y en los eventos mds energéticos incluso rayos
gama (Ramaty y Mandzhavidze, 1998; White, 2007; Warmuth y Mann, 2005).

Junto a las fulguraciones también se pueden producir la aceleraciéon de volimenes
de plasma hacia el medio interplanetario o hacia la superficie solar y la aceleracién
de particulas cargadas a velocidades relativistas o semirelativistas. El fenémeno de
la aceleracion de particulas se le denomina particulas energéticas solares (SEP por su
acrénimo en inglés) y a la expulsion de los volimenes de plasma al medio interplanetario
se les conoce como Eyecciones de Masa Coronal (EMC). Las EMCs pueden producirse
sin la ocurrencia de una fulguracion y viceversa. Estos fenémenos conforman a los
eventos eruptivos (Warmuth y Mann, 2005). La energia emitida en estos fenémenos es
del orden de 1032 ergs (Reid y Ratcliffe, 2014) lo equivalente a la energia liberada en 40
millones de bombas de hidrégeno tipo Tsar. En los eventos mas energéticos, la radiacién
de las fulguraciones perturba la ionosfera terrestre que produce interrupciones en la
transmisién de sefiales de radiocomunicaciones y en los sistemas globales de navegacién
por satélite (GNSS por su acrénimo en ingles) (White, 2007).
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Por otro lado, una EMC moviéndose con direccién hacia la Tierra y con una compo-
nente magnética orientada hacia el sur produce alteraciones en el campo geomagnético
(tormentas geomagnéticas) y tiene la capacidad de inducir corrientes eléctricas en la
superficie de la Tierra (GICs por su acrénimo en inglés). Los GICs tienen capacidad
de afectar e inutilizar los sistemas de distribucién de energia como redes eléctricas, gas
o incluso oleoductos (Lanzerotti, 2004).

Los efectos del CE en el entorno terrestre (ser geoefectivos) hacen necesario el
estudio, registro y deteccién de los eventos eruptivos. La detecciéon en tiempo real de
estos fendmenos permite aumentar el nivel de resiliencia en las radiocomunicaciones y
en infraestructura tecnolégica en general (Warmuth y Mann, 2005)(White, 2007).

Las fulguraciones y EMCs producen emisiones caracteristicas que son llamadas es-
tallidos de radio solares. Estas emisiones de radio se producen entre frecuencias de kHz
hasta los GHz. Una de las maneras mas practicas de identificar la presencia de eventos
eruptivos es detectando los estallidos de radio solares. Por otro lado, la manera maés
sencilla de cuantificar el flujo de radio, proveniente de cualquier fuente, es mediante
el uso de radiémetros. Los radiémetros son los sistemas integrados por una antena y
un receptor, estos miden continuamente la densidad de flujo de radiacién proveniente
de una fuente con un ancho de banda angosto. Con la cantidad de flujo detectada se
pueden producir graficas llamadas curvas de luz. Un ejemplo de estos radidmetros es
el radiotelescopio MEXART, que observa a una frecuencia central de 139.65 MHz con
un ancho de banda de 2MHz. Su curva de luz se muestra en la Figura 1.2.

MEXART -2018-March-01
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Figura 1.2: Senal de radio a 139.65 MHz que detecta MEXART apuntando al

zenit con un haz fijo en el meridiano local. El flujo esta representado en Volts.

Aun asi, el instrumento mas usado para detectar los estallidos de radio solares es el
radioespectrégrafo. Este instrumento se conforma de una antena de radio conectado a
un receptor que permite detectar anchos de banda de cientos de MHz y descomponer la
senal captada en un niimero predeterminado de canales con frecuencias centrales. Con
los datos obtenidos de los radioespectrégrafos se pueden generar graficas a las que se les
llaman espectros dindmicos, ver Figura 1.3. En un espectro dindmico se muestran las
emisiones captadas por una antena a distintas frecuencias. Normalmente, la intensidad
de las senales en cada frecuencia se muestra con colores, para mayores intensidades
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se usan colores claros o cercanos al rojo, para senales menos intensas se usan colores
cercanos al azul.

Callisto-MEXART 2017-04-30
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Figura 1.3: Espectro dindmico de la radio senial recibida por el radioespectrégrafo
Callisto en un dia sin eventos de radio solares. En colores se muestra la intensidad
de la sefial medida en miliVolts captada por la antena de Callisto para distintas
frecuencias y distintos tiempos.

1.2. Motivacion

El 3 de Junio de 2014 se modificé la ley general de proteccién civil donde se inclu-
yeron fenémenos de origen astronémico, como tormentas magnéticas y el impacto de
meteoritos. Ese mismo ano se crea el Servicio de Clima Espacial México (SCIESMEX)
en el Instituto de Geofisica, Unidad Michoacdn de la UNAM para monitorear y dar
aviso a la sociedad sobre la ocurrencia y afectaciones de eventos de CE sobre territo-
rio nacional (Gonzalez-Esparza et al., 2017). Uno de los objetivos del SCIESMEX se
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centra en proveer un servicio de avisos de CE a través de la medicién en tiempo real
de la instrumentacién asociada a CE. Los procedimientos de operacién se pretenden
ejecutar bajo estandares internacionales ya que los resultados serviran para evaluar la
vulnerabilidad de los sistemas tecnoldgicos ante el CE. En el afio 2016 se establece el
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE), el cual agrupa y coordina la red
nacional de instrumentacion para el registro de CE. La estructura de operacién del
LANCE incluye el SCIESMEX, el Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE)
y el Centro de Supercémputo de Clima Espacial (CESCOM) (Robles, 2017).

Uno de los temas prioritarios para el LANCE es registrar y estudiar los estallidos
de radio solares. Si se adquiere la capacidad para detectar estos fenémenos naturales
entonces se podran proveer alertas tempranas utilizando instrumentacién del LANCE.
Las alertas estaran enfocadas en eventos de radio solares que producen interferencias
en radiocomunicaciones terrestres. El radioespectrografo Callisto-MEXART (para este
trabajo solo lo nombraremos como Callisto) y el radiotelescopio de Centelleo Inter-
planetario MEXART son instrumentos con los que cuenta el LANCE para observar
ondas electromagnéticas a longitudes de onda métricas. Ambos instrumentos tienen la
capacidad para detectar estallidos de radio solares.

Las primeras observaciones registradas en 2015, mostraron que estallidos de radio
solares podian ser registrados por los dos instrumentos de forma simulatanea. Sin em-
bargo, era necesario una etapa de validacién para corroborar que los eventos detectados
efectivamente eran estallidos de radio solares.

Un sistema para validar los estallidos de radio solares nos permitiria implementar
una metodologia para registrarlos de forma sisteméatica. Por este motivo se desarrollo
un software para poder realizar la monitorizacién de los datos utilizando el enfoque de
programacién distribuida.

La capacidad de MEXART para detectar estallidos de radio solares y su validacién
con Callisto abre la posibilidad de una nueva area de estudio dentro del LANCE. La
resolucién temporal y sensibilidad de la antena podria permitir un analisis futuro en el
flujo de energia de la emisién de radio. Este andlisis orientado a estallidos de radio tipo
III, producidos por haces de electrones acelerados, podrian develar informacién sobre el
proceso de aceleracién en las fulguraciones, como se sugiere en Nindos, Aurass, Klein,
y Trottet, 2008. Con la deteccion de estallidos de radio solares por parte de estos dos
instrumentos podremos integrar la primera base de datos de estallidos de radio solares
detectados en territorio mexicano.

1.3. Hipdtesis

Podemos utilizar a Callisto para identificar estallidos de radio solares validados con la
red de radioespectrégrafos e-Callisto. A su vez, usando los canales cercanos a 140 MHz
de Callisto como referencia, se podran identificar estallidos de radio solares sobre la
senal registrada con el MEXART.
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1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar la infraestructura para el registro sistematico de radio interferencias provo-
cadas por estallidos de radio solares usando el radio espectrégrafo Callisto y el radio
telescopio MEXART.

1.4.2. Objetivos Particulares

Se requieren desarrollar los siguientes aspectos:
» Estudiar los procesos de radio emision solar en longitudes de onda métricas.
= Caracterizar los instrumentos Callisto y MEXART.
= Identificar radio interferencias producidas entre 45 y 225 MHz.

= Identificar y validar los eventos de radio emisién solar detectados en ambos ins-
trumentos.

= Caracterizar la capacidad de MEXART de detectar estallidos de radio solares.

= Generar la infraestructura para la generacién y visualizacién de datos de los
instrumentos.

= Crear una base de datos de los estallidos de radio solares detectados por ambos
instrumentos.

1.5. Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en 7 capitulos y un apéndice donde se incluyen las referencias
v los cédigos usados para desarrollar este trabajo de tesis. En el capitulo 1 se hace
una introduccién al CE y a los fenédmenos eruptivos que producen estallidos de radio
solares. En el capitulo 2 se agrega un marco teérico sobre radioemisiones solares donde
se discuten los mecanismos fisicos que causan los estallidos de radio tipo I, IT, IIT IV y V.
En el capitulo 3 se hace una revisién en la operatividad de los sistemas que conforman
a MEXART y Callisto asf como de los datos producidos por estos.

En el capitulo 4 se hace la identificacién de las diferentes emisiones de radio detec-
tados en un ancho de banda de 45 a 225 MHz. En el Capitulo 5 se hace la validacién de
los estallidos de radio comparando la senal con otras estaciones de la red internacional
de radioespectrégrafos e-Callisto. En el capitulo 5 también se hace un reconocimiento
de las condiciones que permiten a MEXART detectar estallidos de radio solares.




1.5 Estructura de la tesis

En el capitulo 6 se describe la infraestructura desarrollada para hacer el monitori-
zacién continua de los estallidos de radio solares asi como la descripcion de la base de
datos usada para guardar la informacién de los estallidos detectados. Finalmente en el
capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas a partir del estudio desarrollado en
la tesis.







Capitulo 2

Teoria de radio emision solar

2.1. Introduccion

Antes de hablar sobre los estallidos de radio solares es necesario comprender el fenémeno
de la radiacién electromagnética. Este tipo de radiacion es una forma de transporte de
energia cuyas caracteristicas inherentes mas bésicas, al viajar en el espacio vacio, son:
su contenido de energia (E), su longitud de onda (), su frecuencia (v) y su velocidad
(c) . Estas propiedades se relacionan de la siguiente manera:

E=hv y c=\v (2.1)

donde h representa la constante de Planck con valor aproximado de 6.626 x 1032.Js
y ¢ tiene un valor aproximado de 3 x 10%m/s.

El mayor emisor de radiacién electromagnética en el entorno terrestre es el Sol, una
gran esfera sélida con una masa de 2 x 103%kg y un radio de 7 x 108m. Se compone de
hidrégeno en un 92 % y helio en casi 8 %, solo un 0.1 % estéd compuesto de elementos
més pesados (Meyer-Vernet, 2007). La principal emisién de energia solar es en forma
de radiacién electromagnética emitida por emisién de cuerpo negro (Rohlfs y Wilson,
2013). En este fendmeno de radiacién, el espectro del emisor esta relacionado con la
temperatura efectiva de este; la temperatura de emisién en la superficie solar es alre-
dedor de 5800 K. Un cuerpo negro ideal con esta temperatura genera un espectro muy
cercano al espectro solar real observado, ver Figura 2.1.

Como se puede observar, la mayor emision de radiacion se produce en el espectro
visible, entre los 400 y los 700 nm. El pico de emisién corresponde al color amarillo, lo
que determina el color de nuestra estrella. La emisién de radiacién de cuerpo negro en
longitudes métricas y decamétricas se denomina ”Bremsstrahlung térmica”, cuando el
emisor de esta radiacién es plasma, a esta emisiéon también se le llama térmica libre-libre.
Esta parte del espectro se puede aproximar con la funcién de Raleigh-Jeans (Rohlfs y
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Figura 2.1: Grafica que muestra el flujo de radiacién solar a distintas frecuencias
en comparacién al espectro de emisién de cuerpo negro correspondiente a una
temperatura de 5800 K. Fuente: commons.wikimedia.org

Wilson, 2013) y se expresa como:

B 20°2kgT

B,(T) . (2.2)

C

donde v es la frecuencia de emision, kp es la constante de Boltzman y tiene un valor
aproximado de 1.38 x 10723JK !, T es la temperatura del cuerpo emisor y ¢ la velo-
cidad de la luz.

La emision de radio solar es mucho mas baja cuando el Sol se encuentra en su estado
quieto. En comparacién, cuando ocurre un evento eruptivo en el Sol, y se produce
un estallido de radio solar tipico, a 40 MHz, se emite 10* veces el flujo de lo que
normalmente se emite en Sol quieto (Warmuth y Mann, 2005). Los eventos eruptivos
que producen estallidos de radio solares tienen diferentes mecanismos de emisién que
puede deberse a distintos tipos de eventos o distintas condiciones en que ocurren. Estos
incluyen, ademds de los mencionados, a la giroemisién y a la emisién de plasma.
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2.1 Introduccién

Atn cuando el Sol emite en todas las frecuencias, no lo hace con igual intensidad.
Ademsds, no todas las longitudes de onda atraviesan la atmdsfera terrestre ya que en-
cuentran barreras que absorben o rebotan ciertas longitudes de onda. Las principales
ventanas atmosféricas que permiten el paso de ondas electromagnéticas son la de radio,
que va de 20 MHz a 1.5 THz, y la ventana del éptico, que va de 400 a 700 nm (Rohlfs y
Wilson, 2013). En la ventana de radio, las ondas con frecuencias menores a la mencio-
nada son rebotadas o desviadas por la parte ionizada de la atmdsfera llamada iondsfera,
sea la onda incidente proveniente de la Tierra o del espacio exterior. Es por esto que
en la Tierra no se usan radioespectrografos para observar a frecuencias menores a 20
MHz. En este caso,para monitorizar frecuencias mas bajas que provengan del espacio
exterior, se tiene que depender de radioespectrégrafos orbitando en el espacio.

Los limites de la ventana atmosférica de radio son fluctuantes. En el limite superior
de frecuencias, las senales se atenian debido a condiciones atmosféricas que dependen
de la posicion geogréfica, del clima, altitud, estado del tiempo, etc. El limite inferior
fluctia dependiendo del grado de ionizacién de la iondsfera. El grado de ionizacién se
ve afectado por la radiacién ultravioleta y de longitudes de onda menores que provienen
del Sol. El grado de ionizacién tiene variaciones diurnas dado que en la noche no incide
la radiacién solar. Sin embargo, las mayores alteraciones en la ionésfera, que llegan
a denominarse tormentas ionosféricas, se deben a variaciones en la magnetdsfera que
tienen relacién con tormentas solares. Estas pueden ser provocadas por el ingreso de
SEPs a través de la magnetésfera, corrientes de viento Solar rapido relacionados con
EMCs, hoyos coronales e incluso por el movimiento y dindmica de la propia atmésfera
terrestre (Lanzerotti, 2001). La alteracién de iondsfera generado por un incremento de
irradiacién del Sol de rayos UV, X y gamma se produce cuando ocurren fulguraciones.
La perturbacién ionosférica, por estos fenémenos, puede durar horas o hasta un par de
dias una vez terminado el agente perturbador. Debido a que estos limites de frecuencias
son variantes en la iondsfera, las senales de radiocomunicaciones pueden ser afectadas en
su propagacion, sufrir de atenuacion, interferencia y centelleo. Con estos fenémenos se
trata de utilizar frecuencias mas altas para sefiales que necesiten atravesar la iondsfera,
las cuales se ven menos afectados por perturbaciones de la iondsfera. Asi es el caso de
las comunicaciones con satélites, pero esto no impide que los satélites se vean afectados
por los fenémenos de CE antes mencionados.

11
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Figura 2.2: En este diagrama se representa la altura sobre el nivel del mar a la que
la radiacion electromagnética puede llegar a penetrar la atmésfera, para diferentes
longitudes de onda, bajo condiciones estables de esta. Figura traducida de (Rohlfs

y Wilson, 2013).

En el limite superior de frecuencias de la ventana de radio, las ondas en GHz se van
atentan debido a que son absorbidas por moléculas de H20 y de CO2. En las frecuencias
altas de esta ventana, las nubes y la lluvia, asi como climas hiimedos, atentian mas las
senales, por eso los radio telescopios que estudian submilimétrico se sitiian en montanas
altas y/o ambientes secos. Existen otras ventanas atmosféricas, aunque mas pequenas.

Los estallidos de radio pueden interferir a las radiocomunicaciones si tienen la su-
ficiente potencia en las mismas frecuencias que emiten las radiocomunicaciones. Un
ejemplo de tal emisién es el estallido de radio solar ocurrido el 23 de mayo de 1967
en el que se midieron desde la tierra 100,000 unidades de flujo solar (ufs) a 1GHz.
Este evento hubiera sobrepasado 13 db el limite de potencia en las senales permitido
para no afectar enlaces con satélites segun la regulacién de la unién internacional de

telecomunicaciones(Lanzerotti, 2001).

Altitud (km)
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2.2. Tipos de radio emisién solar

Los distintos tipos de emisiéon de radio se presentan cuando se cumplen diferentes
condiciones en el plasma que tienen que ver con la temperatura, configuracion del campo
magnético y/o eléctrico, el movimiento del plasma, etc. La emisién que se produce
una vez logradas estas condiciones se puede separar en dos categorias: mecanismos de
emisién coherente y mecanismos de emision incoherente. En los mecanismos de emisién
coherente,cuando se produce la emision, el plasma actia colectivamente o en conjunto.
En los mecanismos de emisién incoherente no hay una reaccién sobre la distribucién
de las particulas que componen al plasma, ademaés, el nimero de fotones producido es
proporcional al niimero de particulas emisoras. En los mecanismos de emision coherente,
la temperatura de brillo puede ser mucho mayor a la energia promedio de las particulas
que emiten (Nindos et al., 2008). Es decir, la emisién por mecanismo coherente seria
mayor que la emisiéon por radiacién de cuerpo negro, aun si los emisores tienen la misma
temperatura.

2.2.1. Bremsstrahlung

La emisién Bremsstrahlung (radiacién de frenado en aleman) térmica se produce cuando
una particula cargada es desacelerada por otra carga debido a fuerzas coulombianas.
Esto hace que la particula desacelerada emita un fotén cuya energia equivale a la energia
cinética pérdida en la desaceleracién. Esto ocurre con una gran coleccién de electrones
y iones libres en el plasma por lo que se produce un espectro continuo. Este tipo de
emisién es predominante en el Sol quieto, es decir, en regiones no activas sobre el Sol o
cuando este se encuentra en su minimo de actividad (Gary y Keller, 2004).

2.2.2. Giroemisién

Este tipo de emision ,también llamado Bremsstrahlung magnético, se produce cuando
electrones en movimiento se encuentran con un campo magnético, en estas condiciones
se presenta la fuerza de Lorentz que se describe como:

F=¢(E+vxB) (2.3)

donde g representa la carga del electrén, E es el campo eléctrico en el que se encuentra
el electrén, v es el vector velocidad del electrén y B es el campo magnético en el que
se encuentra el electron. Siguiendo esta ley, el electréon empezara a girar en direccién
perpendicular a la direccién del magnético. Este electréon se movera también en direccién
paralela a la del campo magnético con una velocidad constante o acelerada dependiendo
de la configuracion del campo.

13



2. TEORIA DE RADIO EMISION SOLAR

La frecuencia con que gira la carga, también llamada girofrecuencia, estd dada por:

eB
Wof = (2.4)

Mme

Donde e es la carga del electrén, B es la magnitud del campo magnético y m. es la masa
del electréon. La giro emisién es util para identificar y cuantificar campos magnéticos en
el Sol, ya que estos hacen que las dreas de la corona donde se encuentran estos campos
se vuelvan Opticamente gruesas para frecuencias de 1-18 GHz. Este tipo de emisién se
puede clasificar en 3 diferentes dependiendo de la velocidad v del electrén:

= Ciclotrén para velocidades no relativistas.
= Girosincrotrén para velocidades medianamente relativistas.
= Sincrotroén para velocidades relativistas.

De los anteriores, la radiacién girosincrotron y ciclotrén estd presentes en los eventos
eruptivos y que se relacionan con los estallidos de radio solar, los cuales se producen en
las regiones activas del Sol. Estas regiones activas se caracterizan por tener una mayor
intensidad de campo magnético.

2.2.3. Emisién de plasma

La emisién de plasma se produce cuando hay una perturbacién en la energia cinética
de un conjunto de particulas en un plasma, esta perturbacién se puede producir por
ondas de choque MHD o un haz de electrones acelerados a grandes velocidades, esta
perturbacién se puede representar basicamente como una fuerza de tipo eléctrica que
mueve a las particulas de la siguiente manera.

F = me = —eE (25)

donde m es la masa de las particulas y e se refiere a las carga de las particulas. Integran-
do la ley de Gauss para campo eléctrico en el caso particular para una sola direccién
() se puede escribir y sustituir en la ecuacién 2.5 como:

dE  eN, eN.x
2= E = 2.6
dx €0 €0 ( )
2
N
i+ S g (2.7)
Me

Si los iones y electrones, que constituyen a un plasma, estan relativamente estaticos,
con distribuciéon homogénea y no hay una componente magnética significativa, entonces
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2.2 Tipos de radio emisién solar

Distancia desde el Frecuencia
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Figura 2.3: Relaciéon que se hace entre las frecuencias en radio emitidas por un
estallido tipo II (espectro en figura derecha) y las alturas desde la superficie del
Sol a las que se produce la emisién (diagrama izquierdo) tomando en cuenta un
modelo de densidades. Figura traducida de Warmuth y Mann (2005).

el movimiento de las particulas ocurre en una sola direccién. Si ocurre una perturbacién
en este mar de particulas, habra una oscilacién de estas particulas, conjunta o en fase.
La frecuencia de esta oscilacién denominada frecuencia de plasma esta relacionada con
la densidad del plasma de la siguiente manera:

1/2
ne? /

fo = comdn? 9vn (2.8)

donde n es la densidad del plasma, € es la permitividad eléctrica del vacio (8.854 x
1071202 /Nm?). Para plasmas como el viento solar se desprecia el aporte de los iones
en el movimiento del plasma ya que son méas masivos y practicamente no se mueven en
comparacién con los electrones.

La frecuencia con que se emite la emisién de plasma en el viento solar equivale a
la frecuencia de plasma. Esta relacion nos permite ubicar la altura, con respecto a la
fotosfera, de donde se emite una senal de radio por emisiéon de plasma, como es en el
caso de los estallidos tipo LII, IIT y IV. Para esto se usan modelos de densidades del
viento solar .

Se debe tomar en cuenta que los perfiles de densidades pueden cambiar de acuerdo
al tipo de region del Sol que se estd considerando, sea Sol quieto o Sol activo, y al
momento en que se observa dentro del ciclo de actividad solar, como se sugiere en
Newkirk Jr (1961).

En los estallidos tipo II, III y IV, que se generan por una perturbacién propagandose
en el plasma, la densidad del medio por la que pasa este choque va disminuyendo, en
consecuencia, la emisiéon de plasma deriva a frecuencias méas bajas, es decir que la
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2. TEORIA DE RADIO EMISION SOLAR

emisién se va produciendo a frecuencias méas bajas en el paso del tiempo. Conociendo
la deriva se puede calcular la velocidad de esta perturbacién usando un modelo de
densidades. Sin embargo, se deben tomar en cuenta las limitaciones de proyeccion que
se presentan en estos fenémenos (Gary y Keller, 2004).

Como la emisién de plasma se produce por parte de todos los electrones que son
perturbados en fase, el flujo por este tipo de emisién llega a ser mucho mayor al de tipos
de emision coherente como se menciond antes. Un estallido de radio solar tipico llega a
emitir 10° veces que la unidad de flujo solar (ufs) por emisién térmica, esto considerando
que una ufs, a 40 MHz, equivale a 10"22Wm=2Hz~! (Warmuth y Mann, 2005). La
emision de plasma es dominante para frecuencias menores a 3 GHz, correspondiente a
alturas mayores a 0.2 R, sobre la fotosfera. (Gary y Keller, 2004).

2.3. Estallidos de radio solares

Los estallidos de radio solares son emisiones de energia electromagnética observadas
en frecuencias de radio (entre 3Hz a 300GHz). Estas perturbaciones se relacionan con
eventos energéticos que se producen sobre la superficie solar o en las cercanias de este.
Algunos eventos se pueden extender hasta las vecindades del planeta Tierra, estos se
observan en los estallidos de radio tipo II. Los tipos de estallidos se distinguen por
la forma de su emisién en el espectro dindmico generado de la senal detectada por
radioespectrégrafos. Las caracteristicas que permiten diferenciar los distintos tipos son
su duracién, su ancho de banda y su deriva en frecuencias.

2.3.1. Estallidos tipo I

Los estallidos tipo I, también conocidos como tormentas de ruido, fueron las primeras
firmas de radio maés intensas provenientes del Sol, detectados durante la segunda guerra
mundial, cuando se hacian investigaciones con radar por Southworth en 1945 y Hey en
1946 (Lanzerotti, 2001). Individualmente, los estallidos son emisiones cortas menores
a 1 segundo pero que en conjunto pueden tener duraciones de horas y hasta dias, su
ancho de banda abarca unas decenas de MHz. Un ejemplo de cémo se ve un estallido
tipo I se muestra en la Figura 2.4. La emisién ocurre en una regién activa del Sol,
o en el transcurso de una protuberancia solar (ver Figura 1.1). Aunque son eventos
que no se relacionan con fulguraciones, se producen cuando un volumen de plasma
se encuentra atrapado en una estructura magnética cerrada. Ademas de su emisién
corta en forma de pulso, los estallidos tienen una componente continua (White, 2007)
producida por Bremsstrahlung. A pesar de ser los méds comunes son los que menos
relevancia tienen para el CE ya que no se relacionan directamente con eventos eruptivos.
Algunas tormentas con duracién de dias empiezan en cierto ancho de banda el cual va
derivando lentamente a frecuencias mas bajas o altas en el transcurso del dia (Elgaroy,
1977).
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HEIGHT IN KM

Figura 2.4: Espectro dindmico del radioespectrégrafo Culgoora de Australia, en
el se puede observar un estallido de radio tipo I o llamado tormenta de ruido. Los
estallidos tipo I son producidos por volimenes de plasma cercanos a la superficie
solar. Figuras modificadas de SWS - Data Display and Download - Spectrograph
(2018), Elgaroy (1977).

2.3.2. Estallidos tipo II

Los estallidos tipo II se producen por ondas de choque magnetohidrodindmicas (MHD)
rapidas que se relacionan con eventos eruptivos en la superficie del Sol. Cuando estas
ondas de choque van viajando por el medio cercano al Sol y el medio interplanetario,
alteran el plasma del medio, aceleran los electrones del medio y estos producen emisién
de plasma. Las EMCs se presentan frecuentemente como conductores de choques rapi-
dos. Estos choques pueden acelerar particulas a tal grado que producen un evento de
SEPs (Gary y Keller, 2004). En consecuencia, los estallidos tipo II pueden ser indica-
dores de eventos de SEP y de EMCs. Como el choque que produce el estallido tipo 11
va expandiéndose por el medio interplanetario hacia medios menos densos, la emisién
de este va derivando hacia frecuencias mas bajas conforme avanza el tiempo, esto se
puede observar en la Figura 2.5.

En (Corona-Romero et al., 2015), se estudiaron las firmas de radio de estallidos
tipo II, con esto se estimaron velocidades iniciales, velocidades de trayecto y tiempos
de llegada a la Tierra de choques relacionados con EMCs. En Gopalswamy et al. (2000)
se hace un estudio estadistico en donde se relacionan los estallidos de radio tipo II con
EMCs con ancho angular mas grandes y velocidades altas. Como se mostrd, estudiar los
espectros de eventos tipo 11 se vuelve relevante para el CE y fisica solar ya que permite
producir prondsticos de eventos eruptivos y estudiar las caracteristicas de estos.
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Figura 2.5: Estallido de radio tipo II seguido de un tipo III observado por el ra-
dioespectrégrafo HIRAS de Japdén. Imagen obtenida de Hiraiso Radio Spectrograph
(2018) .

2.3.3. Estallidos tipo III

Se considera que los estallidos tipo III se producen por haces de electrones acelerados en
una fulguracién. Estas velocidades pueden llegar a fracciones de la velocidad de la luz.
Los electrones acelerados pueden llegar al medio interplanetario produciendo emisién
de plasma desde 1 GHz hasta los 10 kHz alcanzando la regién menos densa del plasma
posible (Nindos et al., 2008). Como estos estallidos se producen antes o en la etapa
temprana de un evento eruptivo, también son buenos indicadores de éstos.

La velocidad de estos haces de electrones produce una deriva de frecuencias practi-
camente nula en frecuencias altas (ver Figura 2.5), sin embargo, esta deriva se va in-
crementando hacia frecuencias mas bajas. Esto nos indica que las particulas viajan por
medios cada vez menos densos. La emisién de los estallidos es de un par de segundos o
menos, pero aveces se emiten en grupos que pueden durar algunos minutos.

2.3.4. Estallidos tipo IV

Este tipo de estallidos se presentan con una emision continua durante decenas de minu-
tos. Su fuente de emisién se encuentra cercana a la superficie solar, ya que su emisién
se produce en frecuencias entre 0.3 y 5 GHz. Se cree que este tipo de estallidos se
producen por emisién de plasma o giroemisién. Esto ocurre cuando hay un volumen de
plasma confinado en una estructura magnética, sea un arco magnético, una estructura
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2.4 Observaciones adicionales sobre los estallidos de radio.

que va ascendiendo o creciendo sobre la superficie solar o una estructura de plasma
ascendiente producida en un evento eruptivo solar (Warmuth y Mann, 2005),(Gary y
Keller, 2004).

Figura 2.6: Ejemplos de un estallido tipo IV (izquierda) y un estallido tipo V,
ambos captados en Culgoora. Fuente:SWS - Data Display and Download - Spec-
trograph (2018)

2.3.5. Estallidos tipo V

Los estallidos tipo V se producen con los estallidos tipo III y se pueden observar en
los espectros como las colas en bajas frecuencias de los estallidos tipo III. Se cree que
se producen cuando los electrones del haz principal, que estd produciendo un estallido
tipo III, se escapan del flujo principal por dispersion del dngulo de inclinacion de los
electrones que viajan por una linea de campo magnético. Como son un subproducto de
los estallidos de radio tipo III, no se consideran relevantes para el CE.

2.4. Observaciones adicionales sobre los estallidos de ra-
dio.

Se presenta un diagrama con la forma de los distintos tipos de estallidos en la figura 2.7.
Los 5 tipos de emision son muy diferentes entre si por su origen y por como se detectan
en el espectro dindmico. Sin embargo, a pesar de la clasificacién realizada anteriormen-
te, muchos eventos se presentan con una con una morfologia compleja o dificiles de
clasificar. Un ejemplo es el caso de los estallidos de tipo U que son una forma de los
estallidos tipo III. Este tipo de estallidos se produce por la aceleraciéon de electrones
que siguen una estructura de campo magnético. Al ser enganchados por estructuras
como arcos magnéticos, pueden ascender por la corona pero posteriormente desviarse
y regresar hacia regiones més densas. La trayectoria de estas particulas produce en el
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2. TEORIA DE RADIO EMISION SOLAR

espectro dindmico una emisiéon en forma de U que va de frecuencias altas a bajas y
luego de regreso a frecuencias altas (Warmuth y Mann, 2005) (ver figura 1.1).

Otro ejemplo son de estallidos tipo IV que pueden presentar estructuras como pul-
saciones, patrones de zebra, deriva de su emision en frecuencias o incluso convertirse en
estallidos tipo I . En otras ocasiones, se presentan estallidos de radio simultdneamente
o de manera subsecuente. En algunos casos los eventos de distintos tipos estan relacio-
nados, como lo es el caso de los estallidos tipo III, producido por una fulguracién que
es seguido por un estallido tipo II, provocado por una onda de choque asociado a la
fulguracion (ver figura 2.5).
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Figura 2.7: Este diagrama resume la forma de los distintos tipos de estallidos de
radio, tal y como son detectados en el espectro dindmico. Tomado de Warmuth y
Mann (2005).

2.5. Resumen

En este capitulo se presentaron los procesos de radio emisién y las diferentes carac-
teristicas que tienen los estallidos de radio solares. Un diagrama que resume la forma

20



2.5 Resumen

que toman los diferentes tipos de estallidos en el espectro, se muestra en la Figura
2.7. A continuacién se hard la caracterizacion de la instrumentacién utilizada en este
trabajo, la cual nos permitira registrar los diferentes fenémenos de radio emisién solar
presentados en este capitulo.
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Capitulo 3

Instrumentacion

3.1. Introduccion

El Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE) es un organismo donde participa
la Universidad Nacional Auténoma de México, la Universidad Auténoma de Nuevo
Leén y la Universidad Auténoma de la Ciudad de México. Estd conformado por el
Servicio de Clima Espacial México (SCIESMEX), el Repositorio Institucional de Clima
Espacial (RICE)y el Centro de Supercémputo de Clima Espacial(CESCOM) y la red
de instrumentacién de CE de la UNAM y de la UANL (Robles, 2017). Este organismo
se encarga de recopilar informacién, monitorizar y estudiar el medio y los procesos
que constituyen al sistema Sol-Tierra, los cuales tienen inferencia en la infraestructura
humana, haciendo énfasis en el territorio mexicano.

La ubicacién de los principales instrumentos utilizados por LANCE esté cerca del
poblado de Coeneo Michoacén con coordenadas 19°48'49” norte y 101°41’39” oeste, con
una altura de 1964 metros sobre el nivel del mar. Se decidié usar esta ubicacién para
construir el MEXART debido al poco ruido en radio presente que seria necesario para
realizar observaciones con el radiotelescopio (Carrillo, 2007). A lo largo de los afios se
han ido integrando otros instrumentos en el observatorio, como Callisto, una camara
ionosférica, una estacién meteoroldgica entre otros. En el futuro, se tienen planes para
integrar otros instrumentos como estaciones de GNSS, una ionosonda y detectores de
campo magnético.

Los instrumentos utilizados en este trabajo son MEXART (Mexican Array Radio
Telescope) y Callisto (Compound Astronomical Low cost Low frequency Instrument for
Spectroscopy and Transportable Observatory) ambos, instrumentos del LANCE. Los
dos radiotelescopios operan en el rango de VHF (Very High Frequency 30-300 MHz). El
principal uso de MEXART es identificar y estudiar directamente fuentes de radio como
estrellas, galaxias, y nebulosas. Callisto se usa para escanear el medio radioeléctrico
para detectar emisiones repentinas generadas por eventos eruptivos.

MEXART monitoriza el flujo de fuentes de radio bien conocidas, estas pueden ser
estrellas, galaxias o nebulosas. Cuando estas pasan por el meridiano local, MEXART
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puede detectar alteraciones en su flujo de radio. Estas alteraciones son provocadas por
cambios en el flujo del viento solar que atraviesa la linea de vision a la radiofuente. Ca-
llisto en cambio, escanea el medio radioeléctrico con el propésito de detectar emisiones
generadas por eventos eruptivos solares. Estos dos instrumentos tienen caracteristicas
y fines distintos pero, debido a que monitorizan un mismo ancho de banda del espectro
radioeléctrico, los dos pueden registrar senales provenientes del Sol como se mostrara
en los siguientes capitulos.

3.2. Callisto

Callisto es un radioespectrégrafo que forma parte de la red internacional de radioes-
pectrégrafos e-Callisto. Esta red se encarga de monitorizar al Sol las 24 hrs con 144 ins-
trumentos globalmente (Monstein, 2018). Este programa de radioespectrégrafos, creado
por Christian Moinstein de la Escuela Politéctina Federal de Zurich, tiene la intencién
de detectar estallidos de radio solares, estudiar radiointerferencias y otros propdsitos
educativos y cientificos. Este programa se desarrollé debido a la necesidad de vigilar
la actividad solar, en particular EMCs y fulguraciones, a través de las emisiones de
radio que producen éstas en el VHF. Este proyecto se logré concretar debido a la re-
duccién en precios de los sintetizadores de frecuencias que pueden usarse ahora en este
rango del espectro. Los radioespectrégrafos que conforman la red tienen caracteristicas
heterogéneas: observan diferentes bandas, sus antenas incluyen arreglos de yaguis, de
LPDAs o incluso antenas de plato, también se hacen modificaciones en sus receptores
con distinta ganancia, diferente niimero de canales, etc. Esto hace que los datos puedan
ser distintos, pero en su mayoria, los instrumentos observan el espectro en la banda
VHF y en menor proporcién en HF (3-30 MHz) y UHF (300-3000 MHz).

3.2.1. Procesamiento de la senal radioeléctrica

3.2.1.1. Antena y TMA-1

Callisto estd conectado a una antena receptora de radiofrecuencias, se usa una antena
tipo LPDA (log-periodic dipole array, ver figura 3.1) que permite la deteccién de anchos
de banda amplios, la antena estd hecha de 21 dipolos. Esta antena es capaz de percibir
seniales entre 50 y 1300 MHz con una ganancia de entre 10 y 12 dBi (ganancia de antena
en dB por encima de un radiador isotrépico). El patrén de radiacién bidimensional se
obtiene de la hoja de datos de la antena (ver Figura 3.2). Una proyeccién de cémo
se veria en 3 dimensiones se muestra en la figura 3.3. Debido a que esta antena esta
fija y apuntando hacia el zenit, las senales de las cuales obtienen mayor ganancia son
de aquellas radiofuentes que se posicionan en el zenit. La directividad de la antena
estd determinada por el patrén de antena o patrén de ganancia. Después del zenit,
las senales que obtienen mayor ganancia son las que llegan a la antena por el plano
horizontal (Plano H). Este plano es perpendicular a la direccién de los dipolos. Se
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obtiene menor ganancia con senales que inciden a la antena en el plano de elevacién
(Plano E). Este plano es perpendicular a la direccién de los dipolos. Se dice que una
antena estd orientado en direccién de su mayor ganancia. En el caso de la antena de
Callisto, esta antena esté orientada hacia el zenit y en el plano Este-Oeste.

Figura 3.1: Fotografia de la antena LPDA que usa Callisto-MEXART, el TMA-1
que recibe la senal de Callisto se encuentra en la parte inferior en el castillo que
sujeta el soporte de la antena.

La senal recogida con la antena es dirigida mediante un cable coaxial a un amplifi-
cador de bajo ruido (TMA-1) el cual le da una amplificacién promedio de 20 dB (ver
figura 3.4). Ademas, el TMA-1 tiene un supresor de rayos para evitar danar el equipo
en caso de una descarga eléctrica sobre la antena o elementos cercanos. También tiene
un supresor de picos que evita que incrementos momentaneos de voltaje, generados por
senales intensas, puedan danar el amplificador. La senal que sale del amplificador se
dirige mediante un cable coaxial al cuarto de control y se conecta al radioespectrégra-
fo Callisto. La senal dentro del dispositivo Callisto se procesa como se muestra en la
Figura 3.5.
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Figura 3.2: El patrén de antena o patrén de ganancia de la antena LPDA, a 110
MHz, nos indica que la ganancia de una senal recibida o transmitida depende de
la direccion en que esta viene. Cuando una senal viene en direcciéon de las puntas
de los dipolos (Plano E), se obtiene la menor ganancia. Figura traducida de Create

(s.f.).
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Figura 3.3: Representacién del patrén de su proyecciéon en 3 dimensiones, los
colores cercanos al rojo indican una mayor ganancia. Obtenido de DVB Antenna
Design and Matching with Antenna Magus, Optenni Lab and FEKO (2017).
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Figura 3.4: Componentes que integran al TMA-1, estos permiten amplificar la
senial de la antena y protegen la electrénica de Callisto ante picos en el voltaje,
imagen obtenida y traducida de Tower-Mounted Amplifier Assembly (s.f.) .

3.2.1.2. Receptor

La senal, amplificada por el TMA-1, entra al receptor Callisto (ver Figura 3.5) donde se
pasa a un elemento sintetizador de frecuencias controlado por un circuito interintegrado
(I*C por sus siglas en inglés). La sefial que entra es una suma de las sefiales con distintas
frecuencias y al salir del sintetizador, la senal pasa al dominio de las frecuencias y se
segmenta en los distintos canales de Callisto. Esto estd determinado por el I2C que
se comunica con los controladores del receptor. Las senales segmentadas pasan por un
convertidor reductor donde se mezclan con una senal senoidal llamada senal intermedia,
proporcionada por un oscilador local. Asi, a partir de la senal original, se generan dos
nuevas con la misma informacion, pero una con una frecuencia mas baja y la otra mas
alta, como se muestra en la siguiente relacion:

F(A)* F(B) = F(A— B) + F(A+ B), (3.1)

con F(A) siendo la transformada de Fourier de la sefal original con frecuencia central
Ay F(B) el de la senal intermedia con frecuencia B.

Se pretende usar la senal resultante de mas baja frecuencia que hace mas facil el
procesamiento y amplificaciéon de la senial en elementos posteriores. En la siguiente
etapa, un amplificador logaritmico aumenta el nivel de la sefial en cada frecuencia. La

28



3.2 Callisto

siguiente etapa, que es filtro pasabajas que integra la senal de baja frecuencia generada
en el convertidor reductor. Se suma la sefial correspondiente a cada frecuencias en un
intervalo de 0.25 segundos. El valor obtenido se asigna con la unidad adquisidora de
datos convirtiéndose en una senal digital. Finalmente, esta informacién se guarda en
un buffer y se transfiere por controladores que se comunican con la computadora que
termina de procesar la senal y la almacena. La primera y la 1ltima fase de Callisto se
comunican entre si con el I2C para manejar el flujo de la senal.

Aimentacién de artena . ’
.
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Figura 3.5: Diagrama del procesamiento de la senal de Callisto, obtenido y tra-
ducido de Hamidi et al. (2012).

3.2.1.3. Computadora de Callisto-MEXART

Callisto se controla con una computadora conectada con un cable R232. La compu-
tadora usa el S.0. Windows y se comunica con el receptor mediante un software que
proporciona la red e-Callisto. La interfaz del software se muestra en la Figura 3.6. En la
ventana izquierda se encuentran las distintas funciones disponibles. En el lado derecha
se muestra la curva de luz de una sola frecuencia. El espectro dindmico, que se muestra
en la parte media inferior, se actualiza en tiempo real. El espectro de cada instante se
muestra en la ventana media superior. Con el software de Callisto se escoge la banda
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Figura 3.6: Interfaz grafica del programa Callisto que se usa para controlar el
almacenamiento de datos del radioespectrégrafo.

de frecuencia de la que se almacenan los datos, se inicia o pausa el almacenamiento de
datos, entre otras funciones. La ventana de funciones también incluye una bitacora de
los eventos de control de software, sea el inicio o finalizacién en la adquisicién de datos
o el llenado de datos para un solo archivo.

Callisto solo permite sintonizar anchos de banda entre 45 y 870 MHz. En un ini-
cio,cuando empez6 a operar en febrero de 2015, esta banda fue establecida de 45 a
345 MHz. Posteriormente, en el mes de febrero del 2016, se cambi6 el ancho de banda
a 45-225 MHz para obtener una mayor resoluciéon espectral. Con los programas que
controlan a Callisto se proporciona un organizador de tareas que se encarga de indicar
los periodos de tiempo en los que Callisto graba datos. Con este radioespectrégrafo se
graban datos desde las 13:15 UTC hasta las 00:30 UTC, del dia siguiente. Este periodo
de tiempo corresponde al tiempo en que el Sol se encuentra sobre el horizonte, en la
ubicacién del observatorio de Coeneo. Estas horas cambian respecto a la época del ano.

En un ciclo de observacion, el software almacena la intensidad de la senal de las
frecuencias en un bufer. Cuando se cumplen 15 minutos de observacién, los datos se
guardan en un archivo tipo fits (Flexible Image Transport System). Este tipo de ar-
chivos almacenan imagenes o datos digitales en matrices de N dimensiones y se usan
generalmente para propésitos de astronomia. Este tipo de archivos llevan cabeceras con
los metadatos del archivo en caracteres ASCII, lo que facilita su lectura al usuario.

Los datos producidos por Callisto se graban en una matriz de 200 por 3600, co-
rrespondiente a 200 canales de frecuencia y los 15 minutos de tiempo segmentados en
3600 espacios. Cada casilla de la matriz contiene la intensidad de la senal integrada
en 0.25 s. La intensidad obtenida en cada casilla corresponde a un ntimero de cuentas
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3.3 MEXART

registradas por el receptor referente a los milivolts generados en la antena, cuando una
senal radio incide en ella. El calculo de cuentas a milivolts se realiza con la siguiente
formula:

x
V= % 2500.0 3.2

255.0 ’ (32)
donde x es la intensidad en ntimero de cuentas para cada casilla de la matriz. En
este trabajo se utilizé la intensidad de la senal obtenida por Callisto en miliVolts.
Finalmente, estos datos se guardan en la computadora en una ubicacién designada por
el software de Callisto.

3.3. MEXART

3.3.1. Introduccién

MEXART es un radiotelescopio que se compone de 4096 dipolos distribuidos en 64
lineas paralelas con direcciéon Este-Oeste, cada una con 64 dipolos. El arreglo cubre
140 m de Este a Oeste y 70 m de Norte a Sur con un total de 9600 m?. El ancho
de banda que MEXART tiene asignado para operar es de 138.9 a 140.4 MHz. Esta
banda esta protegida y asignada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), gracias a las gestiones realizadas por los miembros encargados del proyecto para
poder desarrollar investigaciones de caracter cientifico y asi proteger la banda ante otras
emisiones de radio provenientes de la industria de las radiocomunicaciones. El acuerdo
aparece de manera oficial en el Diario Oficial del 11 de enero de 1999, en donde la
Comisién Federal de Telecomunicaciones publicé el cuadro nacional para atribuciones
de frecuencias (Carrillo, 2007).
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intensidad

f1 t2 3

Figura 3.7: En la figura superior se muestra una proyeccién del arreglo MEXART
con su patréon de antena y el trdnsito de una radio fuente en 3 dimensiones. El
diagrama de abajo simula como se registra una radiofuente en los datos. Suponiendo
que la esfera delineada con el circulo azul es la béveda celeste, en el plano dibujado
estarfa desplegado el radiotelescopio con su arreglo dipolar, ademds, se tiene una
radio fuente con una declinacién tal que pasa por el meridiano local siguiendo una
trayectoria circular (circulo verde). La senal de esta radiofuente solo sera detectada

en el momento que pase por el meridiano local. Imagen modificada de Mejia Ambriz
(2012).

El radiotelescopio fue desarrollado para medir indirectamente la velocidad del vien-
to solar mediante observaciones y andlisis de Centelleo Interplanetario (CIP). Siendo
una antena fija, sin partes moéviles, MEXART es un radiotelescopio de transito. En
cada instante puede detectar la senal de los objetos emisores que se encuentran en el
meridiano local. Debido a la rotacion de la Tierra, el haz de la antena puede barrer el
cielo mientras la béveda celeste va rotando (ver Figura 3.7). Cuando se usa una sola
linea cuyos dipolos se encuentran conectados entre si, se obtiene un patréon de radiacién
parecido al de la Figura 3.8. Cuando se conectan méas dipolos o lineas, este haz se va
haciendo angosto y adquiere mayor ganancia. Al ser una antena fija, la directividad de
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3.3 MEXART

la antena solo puede aprovechar la rotacién de la Tierra para detectar radiofuentes del
espacio. Incrementando el niimero de lineas o antenas de este tipo no reducird el ancho
en la direcciéon Norte-Sur, para obtener directividad en esta direccion se usa un método
que se menciona mas adelante.

Cada linea de MEXART esta conformada por 4 unidades. Cada unidad de la antena
tiene 16 dipolos. Las senales de estos se acoplan en un solo cable coaxial mediante un
balun. Posteriormente, la senial pasa por un filtro pasaaltas con frecuencia de corte
de 67 MHz. Se amplifica la sefial de la unidad en 20 dB y se combina con la senal
proveniente de otra unidad en un combinador de potencia. Esta etapa de amplificacion-
combinacién-filtrado se realiza una vez mas con otra unidad pero en el segundo paso el
filtro es un pasa-banda con frecuencia central de 139.65 MHz y ancho de banda de 15
MHz (Villanueva Herndndez, 2007, 2009). Con esto, de una sola linea, se integran las
4 unidades en una sola sefial. Asi se obtiene una sola senial de cada linea de MEXART.

Figura 3.8: Proyecciéon sobre el cielo del patrén de antena de una linea y la
representacién de la trayectoria del Sol pasando sobre el firmamento (obtenido de
Carrillo (2007)).

En un inicio (2007-2009) MEXART empez6 a operar con 1/4 de antena obteniendo
16 lineas. A partir de noviembre de 2010 se empez6 a operar con media antena, es decir
con 36 lineas. Las nuevas 16 senales se combinan con las otras 16 para seguir teniendo
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16 senales en total (Chang Martinez, 2017). A la fecha, el instrumento ha operado
alternando distintos grupos de 16 (1/4 arreglo) y 32 lineas (1/2 arreglo).

3.3.2. Direccionalidad Norte-Sur y Matriz de Butler

Se tienen 16 senales separadas de MEXART para que estas se puedan conectar a la
matriz de Butler (MB) e implementar un método de direccionamiento en la direccién
Norte-Sur.

La Matriz de Butler es un sistema con 16 entradas y 16 salidas que permite desfasar la
senial de 16 lineas senales entrantes (ver figura 3.10). Este desface entre lineas permite
cambiar el patrén de radiacién de la antena en diferentes haces con distintas direcciones
en la direcciéon Norte-Sur. Cada uno de estos haces es proporcionado por cada una de
las salidas de la MB. El telescopio se disend con la intencién de obtener un patrén
de antena simétrico con 16 haces distintos que van de norte a sur. Las declinaciones
de estos haces son de 4, 11, 18, 26, 34, 43, 53, 68, -4, -11, -18, -26, -34, -43,-53 y -68
grados, con respecto al zenit. El patrén tedrico de los haces se presenta en la Figura
3.9 (Villanueva Herndndez, 2009).

Usando la matriz de Butler, se obtuvieron haces que no se acercan a los haces
tedricos calculados en Carrillo (2007). Se tuvo este mismo problema al operar con
un cuarto de antena y con la antena completa. Para resolver este problema se han
implementado dos metodologias en Mejia Ambriz (2012) y en Chang Martinez (2017).
En estos métodos, se escanea constantemente el cielo usando los distintos haces en
el momento en que pasa una radio fuente para determinar el haz que obtiene mayor
ganancia en el transito de una radiofuente. Con esta metodologia implementada, se
registra en una bitdcora, que da seguimiento de las observaciones de MEXART, el
periodo de tiempo que se usa un haz. En la bitacora también se indica el nombre de la
radiofuente que se ha observado con dicho haz, acompaniado de sus coordenadas en el
sistema ecuatorial.

3.3.3. Receptor 0 de MEXART

MEXART tiene dos receptores para medir la senal en voltaje detectada por la antena:
0 y 1. Para este trabajo se usaron los datos generados por el receptor 0. Este es un
receptor superheterodino con un oscilador de 129 MHz. Este receptor actiia como un
filtro pasa-banda y obtiene la senal de la banda con una frecuencia central de 139.65
MHz y un ancho de banda de 2 MHz. En este receptor el voltaje de la senal es medido
y, posteriormente, el dato se pasa a una adquisidora analogo-digital que manda la
informacién recabada a una computadora (ver Figura 3.10). Los datos tienen una tasa
de muestreo de un dato cada 20 milisegundos. La computadora despliega en tiempo
real los datos de la antena obtenidos por el receptor 0 y 1. Los datos se guardan en
un servidor local y en el repositorio RICE. Un archivo de datos se transfiere cuando se
completan 24 hrs de observacion. Cuando se generan estos archivos de datos también

34



3.3 MEXART
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Figura 3.9: Forma tedrica de los haces usados por MEXART. Figuras obtenidas
de Villanueva Hernandez (2009).
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Figura 3.10: Diagrama que muestra la recepcién de la senal desde las antenas
hasta el receptor. Este diagrama muestra el procesamiento de una sola linea cuando
se usa 1/4 de antena. La senal de cada linea entra a cada una de las entradas de la
MB. Para 1/2 antena y la antena entera, las senales entre secciones deben acoplarse
2:1 y 4:1, respectivamente. Figura obtenida de Mejia Ambriz (2012).

se genera la bitdcora donde se anotan los tiempos en que se uso el haz generado por la
MB.

3.4. Resumen

Se realiz6 una revisiéon del funcionamiento de los dos radiotelescopios. En principio,
tienen un funcionamiento similar pero se diferencian principalmente en el arreglo de
antenas que cada uno tiene. MEXART, con su arreglo de 4096 dipolos obtiene mucha
mayor ganancia que Callisto. Callisto por otra parte, obtiene un gran ancho de banda
con su arreglo LPDA. Otro gran aspecto en que se diferencian estos radiotelescopios es
su ritmo de muestreo. Callisto tiene un ritmo de integracién de 4 HZ y MEXART de
50 Hz que lo vuelve en un potente radiotelescopio debido a su ganancia y resolucién
temporal. Ademas, MEXART tiene la capacidad de direccionar su patrén de antena
usando el método de desfase de senales con la MB.

Callisto, teniendo una antena fija, no tiene al directividad que tiene MEXART, pero
para otros propositos es muy util, debido a su patrén de antena que es mas isométrica,
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3.4 Resumen

para detectar e identificar radiointerferencias. Estas radiointerferencias pueden afectar
las observaciones de MEXART como se vera en el siguiente capitulo. Por el ancho de
banda y el espectro que produce, Callisto permite identificar el tipo de senal que se esta
detectando. Esto permite inferir el origen o la fuente de diversas senales de radio por
su forma y duracién en el espectro dindmico, como se mostrara en el siguiente capitulo.
Esto no es posible usando solo la serie de datos de MEXART.

En el siguiente capitulo mostraremos las observaciones detectadas por ambos ins-
trumentos entre 45 y 225 MHz.
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Capitulo 4
Observaciones de senales de radio entre

45 y 225 MHz

4.1. Introduccion

Después de registrar la radiacion electromagnética con la instrumentacién, es necesario
identificar y caracterizar cada senial radioeléctrica sea esta de origen artificial o causada
por un fenémeno natural. Para esto hay que tomar en cuenta las caracteristicas de los
dos radiotelescopios. MEXART, como se ha mencionado, se caracteriza por detectar un
ancho de banda estrecho pero con una gran sensibilidad. Esto nos permite identificar
facilmente radiofuentes como radiogalaxias, nebulosas, el centro de la Via Léactea, etc.
MEXART detecta las senales de radio cuando estos cuerpos estdn en la direccion del
haz principal del patrén producido por la matriz de Butler. La detecciéon de una senal
se realiza cuando la emision de radio cae en la direccién de uno de los haces principales
usado por la antena en ese momento o si la emisién tiene la suficiente potencia para ser
detectada por uno de sus lébulos secundarios.

Callisto, por otro lado, detecta senales de manera casi omnidireccional (ver Figu-
ra 3.2), de esta manera, el radioespectrégrafo detecta todo tipo de emisiones locales
generadas por radiocomunicaciones, fuentes como rayos o radiointerferencias genera-
das por componentes electrénicos externos a la antena e infraestructura eléctrica. La
ventaja de Callisto es que observa un ancho de banda amplio que permite detectar
senales e identificarlas facilmente solo por su forma y duracién en el espectro dindmico
(ver Figura 4.1). Cuando una senal es identificada se pueden discriminar aquellas que
son de interés para un estudio astronémico. Las que no son de interés para el estudio
que se esta realizando se consideran generalmente como ruido ya que pueden alterar la
informacién que se desea analizar.
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4.2. Radiocomunicaciones

Una de las principales emisiones que afectan investigaciones astronémicas son las teleco-
municaciones. Para identificar el origen de las telecomunicaciones en territorio mexicano
es necesario revisar los registros del IFT (Instituto Federal de Comunicaciones), que
es el organismo que regula el uso de telecomunicaciones a organismos civiles, de go-
bierno, privados, etc. De esta manera, el IFT asigna bandas a través de diarios oficiales
y concesiones. De acuerdo al Cuadro nacional de atribucion de frecuencias (2017), las
principales emisiones de radiocomunicaciones que puede observar Callisto en la banda
de 45-225 MHz son:

» Radioaficionados(transmision - recepcién de senal (Tx-Rx))

» Radioastronomia(Rx)

» Radionavegacién-Mévil para la aeronautica(Tx-Rx)

» Radiodifusién (Tx)

» Investigacion espacial (satélites, meteorologia, radiolocalizacién) (Tx-Rx)
» Socorro y llamadas de emergencia (Tx-Rx)

» Uso privado (Tx-Rx)

» Televisién y radio comerciales (Tx-Rx)

Las diferentes emisiones mencionadas se distribuyen en el espectro de Callisto y se
observan como bandas horizontales continuas o en forma de impulsos (ver Figura 1.3
). Las transmisiones que no cumplen con estos diarios oficiales se consideran infracto-
res de la ley y pueden llegar a ser sancionados (Ley Federal de Telecomunicaciones y
Radiodifusidn, 2014).

En el espectro observado por Callisto (Figura 1.3), las radiotransmiciones ocupan
bandas estrechas de unos 2 MHz o menos, se pueden observar entre 125 y 172 MHz.
La principal banda de transmisiones comerciales se observa entre 90 y 110 MHz. En
esta banda se localizan las senales de television y radio comerciales. Las senales que
se presentan entre 185-220 MHz probablemente sean el ler armoénico de la senal pro-
veniente de la banda de televisiéon y radio, debido al parecido de estas dos emisiones.
Este fenémeno se ha reportado en monstein2015catalog

4.3. Identificacién de ruido por fenémenos naturales

Las primeras emisiones detectadas en Callisto de origen natural fueron atribuidas a
tormentas eléctricas, ver Figura 4.1. Estas emisiones se distinguen por ser pulsos muy
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intensos que tienen duracién de 1 s o menos y abarcan anchos de banda desde algunas
decenas de MHz o incluso ocupando toda la banda de Callisto. Las emisiones de las
tormentas eléctricas tienen diferentes duraciones e intensidades dependiendo de la dura-
cién y la lejania de éstas. Para este estudio, las tormentas eléctricas se presentan como
radiointereferencia ya que vuelven ininteligibles las senales de interés. Un ejemplo de
esto es el evento del 17 de Agosto del 2017 que llené de ruido las seniales de MEXART
y de Callisto como se presenta en la Figura 4.1.

4.3.1. Firmas de estallidos de radio solares

Desde febrero de 2015 y por varios meses subsecuentes no se detecté ningin evento de-
bido a que el instrumento estaba en etapa de calibracion. Fue hasta el 29 de septiembre
que se identificé el primer estallido de radio solar. Por su morfologia en el espectro,
se consider6é que se trata de un estallido de radio tipo III. Se puede observar que es-
ta emision se produce en las mismas frecuencias que en las que se emiten las senales
comerciales (Figura 4.2).

En el transcurso de los meses posteriores, Callisto ha ido detectando este mismo
tipo de emisiones intensas, presumiblemente de origen solar. Estas se han identificado,
por su morfologia en el espectro dindmico, como estallidos de radio tipo I, tipo Il y tipo
111, siendo estos ultimos mas frecuentes y ademas, mas faciles de detectar debido a que
estos emiten en casi todas las frecuencias y con mayor intensidad (ver Figura 4.3). Los
estallidos tipo II detectados presentan la notable deriva en frecuencias y en ocasiones
el ler arménico ver Figuras 4.3 y 6.4.

Estos eventos pueden ser una fuente de ruido para las observaciones de MEXART
para detectar centelleo interplanetario ya que la emisién del evento puede presentarse
en el transcurso de una radio fuente como se observa en la figura 4.4

4.3.2. Identificacion de ruido artificial y natural en el sitio

Hay emisiones esporadicas que producen ruido o interferencia para el andlisis de fenéme-
nos astronomicos. Estas son producidas por aparatos electrénicos o redes de transmisién
eléctricas, fallos en los componentes de la antena, fenémenos meteoroldgicos, etc. Para
identificar el ruido del sitio con los datos de Callisto, se puede producir un espectro que
se genera a partir de la intensidad de la senal integrada a lo largo del tiempo para cada
frecuencia. Este se muestra en la Figura 4.5. En Carrillo (2007) se realiz6 una gréfica
similar y se observa que los dos espectros son similares para el ancho de banda que
comparten que es de 90 a 190 MHz.

En las frecuencias cercanas a 100 MHz se emiten las senales de radio-televisién, se
presenta un valle en las frecuencias de 120 MHz y se vuelven a mostrar senales en 180
MHz. En el caso de Callisto hay senales intermedias pero hay que considerar que los
espectros tienen 13 anos de diferencia por lo que el espectro radioeléctrico ha cambiado.

Hay un fenémeno recurrente, que atin no se ha podido explicar, que es el incremento
en la intensidad de sefiales a frecuencias debajo de los 90 MHz. Este incremento en la
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Figura 4.1: En este espectro de Callisto es detectado estallido de radio tipo III,
entre las 20:23 y las 20:24, en el curso de una tormenta eléctrica. Al generar las
curvas de luz correspondientes con Callisto y con MEXART, se puede observar
que la tormenta eléctrica satura de ruido las curvas de luz y hace imperceptible
el evento de radio. Al espectro se le extrajo el ruido promedio de cada frecuencia
para apreciar mejor el estallido.
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Figura 4.2: Primer evento de radio solar detectado por Callisto. Un estallido de

radio solar tipo III, registrado entre las 19:22 y las 19:25 en las frecuencias entre
45 y 173 MHz.

43

intensidad [mV]



4. OBSERVACIONES DE SENALES DE RADIO ENTRE 45 Y 225 MHZ

MEXART Radio flux density 2017-09-07

1Y il v

140 |
¥ 120
=
3
£ 100
g ;
£ il SV
80 o Wil
60
o o N o N
»90 .b?fg ‘u’V"Q .D?’Q . O
N> NN N> N
Time [UT]

MEXART Radio flux density 2017-10-20

140
120

100

Frequency [MHz]

80
60 §

QQQQQQQQQQQQQQ

f
|
Q Q
o ”)’1”5 AP A A0 AN B A
B R

Time [UT]

QQ

225 MEXART Radio flux density 2017-07-11
|

200

= =
vl ~
o (6]

=
N
(64}

Frequency [MHz]

100

75

50

Time [UT]

Figura 4.3: Un estallido tipo I detectado con Callisto, se muestra en la figura
superior con manchas difusas en frecuencias alrededor de 120 MHz y de 80 MHz.
El estallido de tipo II, detectado entre las 23:31 y las 23:38, se ve en el espectro
como la mancha diagonal alrededor de 80 MHz. El evento tipo III de la figura
inferior se ve como lineas verticales, el evento empieza alrededor de las 20:19 y
termina a las 20:25. Se extrajo el ruido promedio de los espectros para apreciar
mejor los eventos.

44



4.3 Identificacién de ruido por fenémenos naturales

Callisto-MEXART 2017-09-25

Frecuencia [MHz]

> A% ¥ 9 SRS
2 D ) ) g 4
N N N N N NG
Tiempo [UT]

MEXART + CALLISTO 2017-09-25

200 4. — Callisto [47.5 - 142.5 MHz]
—— MEXART [138.6-140.6 MHz]
< 300
£
©
2
S 200
I
©
O
S 1004
C
9
£
0_
~100 4 . . .
S S P
o A° 3
& ) <
N N N

Tiempo universal

Figura 4.4: Un estallido de radio solar tipo III ocurrido el 25 de septiembre del
2017 a las 18:38, se produce en el momento en que MEXART estd detectando una
radiofuente. El transito de la radiofuente se observa en los datos de MEXART como

un incremento gradual en la senal. Al espectro se le resté el ruido promedio de cada
frecuencia para apreciar mejor el evento.
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senal se observa en casi todos los espectros dindmicos de Callisto pero con distintas
intensidades.

Otra emisién de ruido que imposibilita el analisis son las tormentas eléctricas. Estas
se identifican como lineas verticales en el espectro dindmico, pueden tener duracién de
menos de un segundo , pero al estar repartidos en todo el espacio de frecuencia y tiempo,
saturan el espectro, ver figura 7?7. Como se verd mas adelante, este tipo de fenémenos
imposibilita el analisis de senales de estallidos de radio solares.

Una fuente de radio que se presenta casi continuamente es el ruido tipo zebra, este
tipo de emisién (ver en las figuras 77, 4.6, 4.7 y 4.8) se observa en el rango de 90-45
MHz. La emisién tipo zebra se identifica en el espectro dindmico como una serie de
bandas paralelas y angostas de unos 3 MHz, pueden ocupar todas las frecuencias pero
generalmente se encuentran en frecuencias menores a 90 MHz. Estas bandas oscilan
continuamente hacia frecuencias altas y bajas con distintos ritmos a lo largo del tiem-
po y cambiando su intensidad. Forman un patrén referente a su nombre. Este tipo
de senales son producidas por circuitos de iluminacién cercanos a las instalaciones del
observatorio y concuerdan con las emisiones observados en el catdlogo de espectros
dindmicos realizado por Monstein (2015). Junto a estas, también se encuentran emisio-
nes que se han identificado como emisiones generadas por televisores o instalaciones de
iluminacién cercanos al receptor Callisto. Hasta el dia de hoy, estas interferencias han
sido reducidas o eliminadas a excepcién del ruido tipo zebra.

4.3.3. Observaciones adicionales

En la tabla se muestran algunos espectros dindamicos de Callisto donde hay sefniales
representativas cuyos origenes no estan bien identificados. Estas senales también afectan
la identificacién de estallidos de radio solares. Algunos de estos ejemplos se presentan
en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8.

Los primeros dos espectros (figura 4.6) resaltan de los demds por presentar mayor
intensidad en el espectro. La saturacion en la senial se debe a que, en el periodo de
agosto-septiembre, se cambié la antena de Callisto. En lugar de la antena LPDA se
conecté una linea del MEXART para observar el transito del Sol mientras ocurria el
eclipse del 21 de agosto. Como una linea de MEXART tiene mayor ganancia que la
antena LPDA usada por Callisto, se incrementa la intensidad de la sefial y se produce
un espectro mas saturado.

Lo peculiar de estos espectros son las senales que contienen. En el primer espectro se
observan discontinuidades en la intensidad de la senal entre 150 y 140 MHz. Dicha senal
podria deberse a una saturacién del receptor. Este fenémeno también se presenta en
senales de MEXART en donde se alcanza la saturacién y en consecuencia, se registran
valores menores a los de la saturaciéon como se ve en la Figura 5.5. Otra senal no
identificada son las curvas de emisién con deriva en frecuencias que se presenta en los
primeros dos espectros. Este tipo de emisién ha sido comparado con diversas senales
incluyendo estallidos de radio solares pero no presentan relacién alguna.

En el segundo espectro de la Figura 4.7 se presenta un ensanchamiento de una banda
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Figura 4.5: La gréfica superior muestra la cantidad de ruido que se podia detectar
con MEXART usando un analizador de espectros en 2015 (obtenido de Carrillo
(2007)). En la grafica inferior se integra la senal de Callisto del dia 9 de febrero de
2018 a lo largo del 2 horas y media.
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Figura 4.6: Radiointerferencias en Callisto que se presentaron durante la satura-
cién de la senal debido al cambio de la antena.
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Figura 4.7: Se presentaron radiinterferencias en Callisto con origen desconocido.
En el espectro superior se produce un ruido tenue parecido al de las tormentas

eléctricas. En el espectro inferior se produce una emisién alrededor de los 70 MHz
que cambia de ancho de banda.
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de emisién de 3-9 MHz. Al estar cerca de las emisiones de radio-television podria indicar
un mal funcionamiento de la antena emisora. En el primer espectro de la misma figura
se observan estrias finas orientadas verticalmente y esparcidas por todo el espectro.
Esto afecta al andlisis del evento detectado en el mismo espectro metiendo ruido a la
senal ya que generan un ruido similar al de las tormentas eléctricas.

En los ultimos dos espectros (Figura 4.8) se presentan pulsaciones con una periodi-
cidad de 1 minuto y abarcan todas las frecuencias. Esta emisién se producia con una
balastra de lamparas led usadas cerca del receptor de Callisto. Este tipo de emisién
coincide con el catdlogo de emisiones detectadas por Monstein (Monstein, 2015). Pa-
ra finalizar, frecuentemente se detectan emisiones similares a estallidos de radio tipo
III. Se descarté que fueran estallidos de radio debido a que otras estaciones de la red
e-Callisto no detectaron las firmas de radio. Por otro lado, en los estallidos tipo III
hay una ligera deriva a pesar de que la emisién parece totalmente vertical. Usando las
herramientas graficadoras para visualizar los espectros, no se encontré una deriva en
estas emisiones verticales. Comparando con el catdlogo de Monstein, se identifica esta
emision con el chispazo causado por un tren eléctrico. En este caso, la emisién podria
ser producida por una maquina soldadora o una descarga eléctrica generada en algin
sistema de transmisién de corriente cercano a la antena.

4.4. Resumen

En este capitulo se identificaron las diferentes radio emisiones que se observan con
Callisto: Radiocomunicaciones, emisiones de televisién y radio comerciales, emisiones
generados por sistemas de corrientes eléctricas, dispositivos electronicos, variaciones de
la senial por configuraciones en la antena y algunas emisiones de origen desconocido.
Adicionalmente se identificaron estallidos de radio solares tipo I, IT y ITI. Se descartaron
las emisiones similares pero que no concuerdan con las caracteristicas de un estallido.
Se identifico el ruido provocado por tormentas eléctricas y la interferencia que generan
éstas en las senales de Callisto y MEXART.

Para mostrar que las emisiones detectadas son estallidos de radio solares, se puede
hacer una correlacién de las seniales con otros instrumentos de radio que tengan una
gran separacién geografica de MEXART y Callisto. Un estallido de radio solar tiene
la capacidad de emitir su senial sobre toda la superficie terrestre del lado dia. De esta
manera, identificar estos eventos en otros espectros, con la morfologia de un estallido,
en las mismos tiempos y a las mismas frecuencias, demostraria que la emisién proviene
de un estallido de radio solar. La validacién de los eventos con los criterios mencionados
se realizard en el siguiente capitulo.
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4.4 Resumen
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Figura 4.8: Estas radiointerferencias adquieren una morfologia similar a los estalli-
dos tipo III. Su carencia de deriva los identifica como emisiones de origen artificial.
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Capitulo 5
Validacion de Eventos con Instrumentos

Internacionales

5.1. Introduccion

Cuando se detecta por primera vez la presunta radioemision de un cuerpo astronémico
con un instrumento nuevo, es necesario verificar el evento usando otros medios. Es-
to puede ser usando otras técnicas de observacién, una corroboracién en los datos o
comparando la senal con otros instrumentos en donde se tiene verificada la senal. Para
validar los eventos de Callisto se puede usar la deteccion de MEXART, esto al menos,
para corroborar que la senal proviene de una emisién externa y no del mal funcio-
namiento de Callisto. Los datos también pueden corroborarse con los datos de la red
e-Callisto. Con la senal corroborada con la red e-Callisto ahora podrian revisarse otros
instrumentos del LANCE para poder asumir que estas emisiones provienen de eventos
eruptivos ocurridos en el Sol.

5.2. Validacidon con otras estaciones de la red e-Callisto

Para hacer la correlacién de los eventos es necesario identificar la emision exactamente a
la misma hora y en el mismo intervalo de frecuencias. Este criterio simplifica la revisién
de datos en las estaciones Callisto ya que no todos los radioespectrégrafos operan en
las mismas bandas y los eventos solo se detectan cuando la estacién se encuentra de
lado dia.

5.2.1. Validacién de evento tipo III

Se compararon las senales del primer evento registrado, del 29 de septiembre de 2015 y
se encontrd la misma sefial en el espectro generado por dos estaciones estadounidense,
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5. VALIDACION DE EVENTOS CON INSTRUMENTOS INTERNACIONALES

la de Alaska y la de Roswell con mayor instensidad (Figura 5.1). El radioespectrégrafo
de Roswell tiene un ancho de banda de 20-90 MHz, esto le permite detectar el evento a
menores frecuencias que Callisto, pero como se puede apreciar, la emisién coincide en
las frecuencias y tiempos correspondientes.

5.2.2. Validacién de eventos tipo II

En la deteccion de estallidos tipo II se usa el mismo método, la emisién tiene que co-
rresponder en los mismos tiempos y en el mismo rango de frecuencias. En este caso,
la emisién detectada por Callisto coincidié con otras 10 estaciones y se escogié la de
Birr Castle de Irlanda (figura 5.2). Una vez maés, esta estacién opera con un radioes-
pectrégrafo a frecuencias méas bajas y con mayor intensidad en este ancho de banda.
Sin embargo, las emisiones son practicamente idénticas.

5.2.3. Validacion de evento tipo I

En el periodo de tiempo que ha operado Callisto, solo se ha identificado un estallido
de radio tipo I. Este tipo de eventos son mas dificiles de identificar porque tienen una
senal menos intensa, el que se detectd fue el 7 de septiembre de 2017, ver figura 5.3.
Este evento tuvo una duraciéon de casi 10 horas, estuvo acompanado de varios estallidos
tipo III, al menos 15 de ellos fueron detectados por Callisto. La tormenta de ruido fue
detectada por otras 14 estaciones de la red e-Callisto pero la estaciéon alterna usada
para validar este evento fue una vez més Birr Castle.

5.2.4. Validaciéon del resto de los eventos con e-Callisto

Ahora que se sabe que se pueden identificar los mismos eventos con la red e-Callisto, se
han ido revisando todos los espectros de Callisto semanalmente. Cuando se identifica
un supuesto estallido de radio solar, este se compara con la red e-Callisto. Se siguen
estrictamente los criterios mencionados para validar los eventos con nuestro radioes-
pectrégrafo:

= Se necesita identificar la morfologia de un estallido en el espectro de Callisto.

= Se debe detectar la deriva para estallidos, sobre todo en los estallidos tipo III,
donde es menos evidente.

= Se debe hacer la correlacién del evento al menos con una estacion alterna de la
red e-Callisto.

Si no se cumple con el criterio de correlacién con la red e-Callisto, identificar la mor-
fologia de un estallido de radio solar se considera suficiente para este trabajo. De no
cumplir con ninguno de los criterios, el supuesto evento se descarta como tal.
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MEXART Radio flux density 2015-09-29
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Figura 5.1: Validacion del primer evento de radio detectado por Callisto con la
estacion Roswell. El registro del evento en los dos espectro aparece en los mismos
tiempos y en las mismas frecuencias pero con diferentes intensidades.
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Figura 5.2: Comparacién de eventos tipo II entre Callisto y Birr Castle. En las
dos estaciones se puede observar la deriva del estallido tipo II en los mismos rangos
de tiempo vy de frecuencias.
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140 MEXART Radio flux density 2017-09-07

135

=
w
o

=
N
()]

=
=
(9

Frequency [MHZz]
|_I
N
o

| !

|

|
=
o

o0k A Sl R i [ A ||||#||1' ||ill|4“
105 il A d i

| il II
oo IAAGELAETRLI M PR

Time [UT]

Birr Castle Radio flux density 2017-09-07

140 s .tl allls | o I T
|

135
|

130

125

120

Frequency [MHZz]

110
105
P P O O P P
O B> N el p> N
04 N SN N
Time [UT]

Figura 5.3: Comparacién de senales de Callisto y Birr Castle detectando una
tormenta de ruido de origen solar.
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MEXART + CALLISTO 2015-09-29
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Figura 5.4: Esta curva de luz hecha con los datos de MEXART y de Callisto,
en su banda de 133.5-142.4 MHz, nos muestra que MEXART también detecté el
primer evento detectado por Callisto.

5.3. Validacion de eventos detectados en MEXART

Con la primera validacién hecha, ahora se pueden identificar los eventos y validarlos
con los datos de MEXART. La primera identificacién realizada fue del primer evento
detectado por Callisto por lo que se graficaron los datos de los dos instrumentos. Para
esta tarea se uso, inicialmente, el ancho de banda de Callisto correspondiente a la que
detecta MEXART (138.65-140.65 MHz). La menor ganancia y menor resolucién en
tiempo de Callisto hacen que la curva de luz de esta banda correspondiente al estallido
de radio se vea con poca resolucién. Por otro lado, como se ve en el espectro de Callisto
de la Figura 5.1), la emisién del estallido es muy leve en la banda que se desea observar
en comparacion a la banda de 45-80MHz. Para resolver esto, se integraron un par de
canales mas, la banda 6ptima de comparacién fue de 133.5-142.4 MHz. Se hizo la gréfica
de las curvas de luz de los dos instrumentos y se encontré una correlacion en el tiempo
de inicio y final del evento asi como en la correspondencia de los picos del evento (ver
Figura 5.4).

Como se observa en las curvas de luz, MEXART tiene mayor sensibilidad para
detectar emisiones de radio, esto es mas contrastante cuando se compara el ruido de la
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5.3 Validacién de eventos detectados en MEXART

senal y las Relaciones Senal a Ruido (RSR) de ambas curvas de luz. La RSR de una
senial se obtiene con la razén entre el valor maximo correspondiente a una senal y el
valor cuadratico medio o desviacion estandar de la siguiente manera:

max

RSR = (5.1)

g

donde max representa el valor médximo de la senal y o es la desviacion estdndar. A su
ves o se calcula como:

donde z; corresponde a los valores de las curvas de luz donde se considera que la
senal es puro ruido, por esto, a o también se le llama simplemente ruido. N corresponde
al numero de valores tomados para calcular el valor de o Para calcular o se necesitan
tomar valores que vienen antes o depués de la senal que se desea analizar. Con este
periodo de ruido se considera que la senal de interés se suma a la del ruido y es RSR
veces mas fuerte que o.

Para el evento del 29 de septiembre del 2015 se calcularon estos valores con los datos
de MEXART, el ruido para esta observacién fue de 0.02 y con una RSR de 629.08. El
periodo de los datos usados para calcular o fue de las horas 19:20 y 19:22. Como se
puede observar en la Figura 5.4, este periodo, anterior al evento de radio, donde se
detecta solamente el ruido de fondo por la antena. En el caso de Callisto, su ruido fue
de 2.68 y una RSR de 14.56. De esta manera, mostramos que MEXART tiene mayor
ganancia para detectar el mismo evento. Se fueron comparando curvas de luz de los dos
instrumentos y se calcularon las RSR para cada caso en los datos de Callisto y en los
de MEXART.

Un ejemplo destacable en la deteccién de los dos instrumentos es el evento del 7 de
septiembre del 2017 a las 18:41 UTC, donde se produjo un evento tan intenso que llegd
a saturar la senal de MEXART como se ve en la Figura 5.5

El siguiente evento analizado fue el del evento del 25 de septiembre del 2017 (ver
espectro de Figura 4.4), pero se encontré que Callisto no detect6 el evento en la banda
inicialmente propuesta (ver Figura 5.6)

Para poder verificar eventos detectados con MEXART, se hizo una curva de luz
del espectro de Callisto. Se tomaron las frecuencias que si fueron detectadas en el
espectrografo. Para este caso, se integraron las bandas de 45-142 MHz como se observa
en la Figura 4.4. Con este cambio de banda, se puede observar el pico en la senal de
Callisto que coincide con la emisién detectada por MEXART. Esto valida el evento en
MEXART.

Con estos criterios se busco la deteccién de eventos en los datos de MEXART. Se
encontraron eventos con Callisto que no fueron detectados por MEXART. Un ejemplo
de esto es el evento del 2 de Abril del 2017. En este evento se produjo un estallido de
radio tipo III, el evento fue verificado con la red e-Callisto. Como se puede observar,
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Figura 5.5: Este estallido de radio tipo I, con emisién méaxima a las 18:41, llegd
a ser tan intenso que saturd la senal de MEXART y gener6 radiointerferencias en
todas las frecuencias.

60



5.3 Validacién de eventos detectados en MEXART

MEXART + CALLISTO 2017-09-25
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Figura 5.6: Se hizo la comparacién de curvas de luz de Callisto y MEXART para
el estallido tipo III de las 18:38. La curva de luz de Callisto se hizo a partir del
ancho de banda en que observa MEXART. Callisto no detecté este evento en la
banda mencionada, pero el evento, efectivamente, fue detectado por otras bandas
de Callisto como se observa en la Figura 4.4.
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la emisién también se produce en el espectro de Callisto a 140 MHz, que es la banda
correspondiente a MEXART. Sin embargo no hay senal del evento en los datos de
MEXART (ver Figura 5.7). Posteriormente se constaté con uno de los encargados del
instrumento que el radiotelescopio no se encontraba observando en las horas en que
ocurrié el evento.

Otro ejemplo de un evento detectado por Callisto pero que no es detectado por
MEXART, pero en el que este si estaba operando, es el del 17 de agosto de 2017 (Figura
5.8). Este emision corresponde a un estallido de tipo III, la emisién es detectada con
Callisto y en su espectro se identifica la emisién a 140 MHz. Sin embargo, MEXART
no lo detecté, en su lugar, solo se observa una senal ruidosa.

Para poder conocer la capacidad de MEXART para la deteccién de estallidos de
radio solares, se necesitan estudiar las caracteristicas de observacién del radiotelescopio
en el momento en que ocurren los estallidos de radio, usando como referencia a Callisto.
Con este propdsito, en la siguiente secciéon se estudiard la configuracion del MEXART
en el momento de detectar eventos de radio.

5.4. Propiedades del MEXART

5.4.1. Analisis de directividad

La primera hipétesis planteada fue que la deteccion de estallidos por parte de ME-
XART depende solamente de la directividad del instrumento. Es decir, MEXART solo
detectaria los estallidos solo si el instrumento apunta con su haz principal o uno de sus
haces secundarios en direccion del Sol o una direccién cercana a éste. Para esta tarea se
revisaron las bitacoras del MEXART, donde se obtuvieron las direccion las que estaba
apuntando el haz del MEXART en los momentos en que se presentaron estallidos de
radio solares. Se muestra en la Figura 5.9 una gréifica de una proyeccion del cielo, en
coordenadas horizontales, mostrando las posiciones de los haces en los momentos de los
eventos.

Ademas se calculd la posicion del Sol en el cielo del observatorio de MEXART en
el momento en que ocurrieron los eventos de radio. Se tomaron en cuenta todos los
eventos detectados por Callisto, sin importar si fueron detectados por MEXART o no.
Se hizo una grafica usando el sistema de coordenadas horizontales.
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MEXART Radio flux density 2017-04-02
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Figura 5.7: En este caso, se produce un estallido tipo IIT a 140 MHz. La bitacora de
MEXART indica que el instrumento usaba uno de los haces durante la emision. De
acuerdo al personal del MEXART, el receptor no estaba operando en el momento
del evento.
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MEXART Radio flux density 2017-08-17
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Figura 5.8: En este otro ejemplo, Callisto detecta tres estallidos de radio tipo III
a 140 MHz pero MEXART no los detecta.
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Haces de MEXART en eventos de radio
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Figura 5.9: En esta gréfica, de coordenadas astronémicas horizontales, se muestra
la posicién de los haces reales usados por MEXART, de acuerdo a la bitacora,
para observar radiofuentes. Estos haces siempre se encuentran en la posicién del
meridiano local.
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Eventos detectados por MEXART y Callisto
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# no detectado por MEXART
@# detectado por MEXART
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Azimuth

Figura 5.10: Esta grafica polar es una proyecciéon del cielo observado desde el
observatorio de MEXART. Se muestra con puntos la posicién del Sol en los mo-
mentos en que ocurrieron eventos de radio. Se aprecia que estas forman una franja
de puntos que atraviesa la grafica. Esto se debe a la trayectoria del Sol, la cual va
cambiando a lo largo del afio.

Desde un inicio se esperaba que MEXART solo detectara eventos cuando el Sol
se encontrara cerca del meridiano local. Sin embargo, se observa que la capacidad de
deteccién no depende de la hora del dia. Contrario a lo esperado, MEXART detecta
algunos eventos cuando éstos estan cerca del horizonte y, en contraste, no detecta otros
cuando éstos estan cerca del zenit.

Una posible explicacion de este comportamiento es la separacién angular entre la
posicion del Sol y la posicién del haz en la que estd apuntando la antena. Esto deter-
minaria la intensidad detectada, la relacién entre intensidad y separacién angular se
presenta en la Figura 5.11.Para realizar este anélisis se tomaron en cuenta los estallidos
tipo III detectados por Callisto. No se tomaron en cuenta estallidos tipo II porque, en
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algunos casos, la deriva en frecuencias de la emisiéon que se presenta en estos eventos
no permite que se produzca emisién a 140 MHz. Ademsds, en los casos en que si se
presenta, la senial no es tan distinguible del ruido de fondo. Se discriminaron los casos
en donde no se pudieron obtener la directividad de MEXART. No se puede determinar
la directividad de MEXART en el caso en que la bitdcora no indica la direccion o se
usa un haz con una direccién no establecida. Esto ultimo ocurre debido al problema de
directividad que tiene la antena, discutido en la Seccién 3.3.2.

La grafica de la Figura 5.11 nos ensefia que, al parecer, la intensidad del evento
no esta determinada por la separacion angular entre la posicién del Sol y la direccién
del haz, de acuerdo a la bitdcora, de MEXART. En esta misma grafica se indicaron
los eventos no detectados por MEXART con el valor de 0. Se esperaba que los eventos
con intensidad 0 tuvieran una separacién angular muy amplia, indicando que el Sol se
encontraba muy apartado de la direccién del haz imposibilitando su deteccion. Sin em-
bargo, los eventos con intensidad 0 se ven esparcidos y sin tendencia sobre la separacién
angular.

intensidad vs separacion angular
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intensidad de los eventos (RSR)
L ]

100 4 ° . » =
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Figura 5.11: En los 28 eventos detectados por el MEXART, no se observa una
relacion entre la intensidad y la separacién angular del sol y el haz usado de ME-
XART. En 44 casos, MEXART no detect6 estallidos de radio solares. Para estos
casos se tomé la RSR como 0.
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Podemos usar los datos de Callisto como referencia para la grafica discutida an-
teriormente si tomamos en cuenta que el patréon de antena de radioespectrégrafo es
omnidireccional en comparacion a MEXART y también considerando que Callisto nun-
ca cambia su patrén de antena ni cambia su configuraciéon. Por lo tanto, se hizo el
mismo tipo de grafica que la anterior pero ahora con los datos de Callisto. En este caso,
se grafica la separacion angular entre la posicién del Sol y el zenit, que es la direccién
del méximo de la ganancia del patrén de antena de Callisto. Ademds, se tomaron los
valores de RSR registradas por Callisto a 140 MHz. La grafica generada presenta una
tendencia lineal que se acerca a lo esperado.

intensidad vs separacion angular en Callisto
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Figura 5.12: Al graficar la intensidad de los eventos en RSR detectada por Ca-
llisto contra la separacién angular de la posicién del Sol y el zenit, se muestra una
anticorrelacion lineal con valor de r. La pendiente se indica por m, la desviacién
estandar por std y el valor p es la probabilidad de la hipétesis nula. Los valores
se encuentran dentro de lo esperado.Esto nos confirma que entre mayor separa-
cion angular existe entre la posicién del emisor y la direccién con que apunta el
instrumento, menor es la intensidad detectada de la emision.

Para completar este analisis, lo ideal seria poder detectar eventos que emiten el
mismo flujo de radio pero con el Sol en distintas posiciones en el cielo. Midiendo la

68
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RSR, en estos casos, se podria determinar claramente la relacion entre la emision de los
eventos y la posicion del Sol en el momento del evento. Dado que no se pueden tener
eventos idénticos, con el Sol en distintas posiciones del cielo, se us6é una aproximacién
de la siguiente manera:

Suponiendo que en Callisto si influye la separacién angular para determinar la RSR
detectada, se separaron en grupos las RSR de los eventos detectadas por Callisto. En
cada grupo se pusieron los eventos con RSR parecidas, de esta manera, asumimos que
en cada grupo, la RSR del evento es casi la misma. La nueva hipdtesis es que en los
eventos de cada grupo si hay una tendencia entre la separacién angular y la RSR de
los mismos eventos, detectados por MEXART. La clasificacién de los grupos se hizo de
manera arbitraria de acuerdo a la Tabla 5.1.

Grupo RSR en Callisto

Grupol 12 <
Grupo2 12-9
Grupo3 9-7
Grupo4 7-5
Grupob <5

Tabla 5.1: Tabla de grupos de eventos. Cada grupo tiene un rango de RSR de los
eventos detectados con Callisto, estos grupos de eventos se usaron como referencia
para clasificar los mismos eventos detectados por MEXART.

A partir de cada grupo se hizo la misma comparacién que antes, se relacioné la
separacion angular entre la posicién del sol y la direccion en que apuntaba MEXART.
Los resultados se muestran en las siguientes graficas. Sin embargo, una vez més, no se
encuentra una correlacién entre la separacién angular y la RSR de los eventos.
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Figura 5.13: No se puede apreciar relacién entre la separacién angular y la inten-
sidad de los eventos detectados con MEXART ain cuando fueron clasificados por
su RSR.
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Figura 5.14: No se puede apreciar relacién entre la separacién angular y la inten-
sidad de los eventos detectados con MEXART ain cuando fueron clasificados por
su RSR.
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Grupo 5

e |
=]
i

intensidad detectada por MEXART (RSR)
B L = Ln
= & & =
i i i i

=
[=]
i

[=]
I

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
separacion angular (gracos)

Figura 5.15: No se puede apreciar relacién entre la separacién angular y la inten-
sidad de los eventos detectados con MEXART ain cuando fueron clasificados por
su RSR.

5.5. Propiedades de eventos de radio registrados

Los eventos detectados con Callisto también se han podido corroborar con los eventos
eruptivos captados por satélites que se usan como monitoreo del CE demostrando que
Callisto es un indicador de eventos eruptivos. Algunos ejemplos de estos satélites son
SDO, SOHO y GOES. Un evento corroborado es el del 4 de noviembre del 2015, que
fue un estallido de radio tipo II detectado por Callisto. La SWPC (Space Weather
Prediction Center) emitié una alerta del evento (Center, 2018). Ademads, el evento fue
asociado a un evento eruptivo ocurrido en el Sol, del cual se detecté una fulguracién
de clase M con el satélite GOES (Moller, 2018) (ver Figura 5.16).

Otro caso donde Callisto ha servido para detectar eventos de CE es el del 20 de
octubre de 2017. En este dia se produjo un estallido de radio tipo II. El evento co-
rroborado con las alertas de la SWPC fue relacionado con una EMC. La EMC fue
captada con el instrumento LASCO C2 del satélite SOHO, un par de horas después de
haber sido detectado por Callisto (Figura 5.17). En el coronégrafo se aprecia la EMC
expandiéndose por el lado sureste del Sol.
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Callisto-MEXART 2015-11-04
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ALERT: Type II Radio Emission
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Figura 5.16: El estallido tipo I, captado por Callisto, fue generado por un evento
eruptivo ocurrido en el Sol. El estallido fue reportado por la SWPC (Center, 2018),
el reporte del estallido coincide con la deteccion de Callisto. El evento también fue
asociado con una fulguracién. Gréfica de rayos X obtenida de Moller (2018).

73



5. VALIDACION DE EVENTOS CON INSTRUMENTOS INTERNACIONALES

160 &
140 [
120 4

100 {8

Frequency [MHz]

80 4

60

| pobbe i | Ao !.' b i [ ; |
Q Q Q Q Q Q Q Q
N % Y w0 60 60 A% e®
RN SNC I LR AN
1 e g e e S A ¥

Time [UT]

e wwwe helioviewer.org

Figura 5.17: Callisto ha permitido relacionar estallidos de radio tipo II con una
EMC que se detectd, un par de horas después, con los corondgrafos de SOHO.
Imagen obtenida de ESA (2018). Se puede apreciar la EMC expandiéndose por el
lado sureste del Sol.

74



5.6 Analisis de etiquetas de tiempo en el MEXART

5.6. Analisis de etiquetas de tiempo en el MEXART

Al usar y analizar las series de tiempo se detecté una anomalia en las etiquetas de
tiempo generadas por MEXART. Se encontré que el periodo de muestreo no es de
20 milisegundos como se habia reportado anteriormente. En la realidad, las etiquetas
de tiempo tienen diferentes periodos. Esto genera problemas si se realizan andlisis en
periodos o frecuencias con datos del MEXART.

Se identificé esta anomalia haciendo una resta entre datos consecutivos de tiempo
para obtener los periodos de muestreo de MEXART. Usando la expresion, t;+1 — t;,
donde t; es el valor de tiempo sobre el que se itera, t;11 es el siguiente valor. Esta ope-
racién se realizé para todos los valores del vector de tiempo de MEXART. El resultado
esperado era una linea horizontal indicando que el periodo de muestreo siempre es de
20 milisegundos.

Se hizo el anélisis, en los datos de MEXART para el evento detectado el 19 de Sep-
tiembre de 2015. Contrario a lo esperado, se presentaron distintos periodos de mues-
treo. En algunos casos, el periodo llega a 44 milisegundos. Se encontré que el periodo
de muestreo mas frecuente oscila entre los 18 y 19 milisegundos. Las diferencias de
tiempo se graficaron en comparacion al flujo que recibe el MEXART para los tiempos
correspondientes. Esto se hizo para mostrar como varia la diferencia de tiempo entre
cada etiqueta de tiempo con respecto a la senal registrada por MEXART (figura 5.18).
Esta variacion en el tiempo de muestreo se presenta, no solo a lo largo de toda la serie
de tiempo para este evento, sino también en registros de otros dias.

Este andlisis se realiz6é para un dia de cada afio del periodo 2010-2017 y esta ano-
malia en los datos se encontré en cada uno de ellos. Hay que tomar estas consideraciones
al hacer analisis de los datos donde se toma en cuenta el periodo de muestreo del instru-
mento. Por ejemplo, una transformada de Fourier realizada con los datos de MEXART
podria no ser valido ,ya que al hacer una transformada de Fourier, un tiempo de mues-
treo en los datos es crucial para el analisis. Para solucionar este problema primero es
necesario revisar si el tiempo de muestreo indicado corresponde al tiempo de muestreo
real o si solo es una anomalia en el etiquetado de datos de MEXART. Posteriormente,
dependiendo de lo anterior, serd necesario revisar las etapa de adquisicion de datos y
la computadora de MEXART.

5.7. Resumen

Se hizo una validacion de estallidos de radio solares detectados por Callisto con los
instrumentos disponibles, del lado dia, de la red e-Callisto. Esta validacién nos permite,
en una segunda instancia, la identificacién de estallidos de radio solar en los datos del
MEXART. Se encontré que no todos los eventos son registrados por MEXART y se
traté de encontrar la razén por la que no se detectaron.

Se partié de la hipétesis de que solo se detectan los eventos cuando el Sol se en-
cuentra cerca del zenit. Sin embargo, encontramos que MEXART detecté eventos de
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Figura 5.18: Se graficaron las diferencias de tiempo y el flujo de MEXART corres-
pondiente para el evento de radio de 19 de Septiembre de 2015. La grafica inferior
es una amplificacién de la grafica de en medio que muestra el periodo de muestreo
mas frecuente pero variante. Este comportamiento nos indica que el periodo de
muestro de las etiquetas de tiempo nunca es constante como deberia ser.
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5.7 Resumen

forma homogénea. Ademaés la posicién del haz principal, en la direccién Norte-Sur, no
presenta correlacién con la posicién del Sol.

Posteriormente, tomando en cuenta los distintos haces del MEXART con sus dife-
rentes declinaciones Norte-Sur, se encontré que no hay una relacién entre la separacién
angular de los haces con el Sol y la intensidad del evento detectado por MEXART lo que
nos indica que MEXART se comporta como una antena isotrépica para los estallidos
de radio solar.

Por otro lado, se encontré una anomalia en las etiquetas de tiempo de MEXART.
Esto significaria que hay una variacién en el periodo de muestreo de MEXART.

A continuacion se describe la metodologia que se desarrollé para el monitoreo de
eventos de radio solar.
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Capitulo 6

Monitorizacion de Eventos de Radio

6.1. Introduccion

La identificaciéon de estallidos de radio solares con Callisto, validados con la red e-
Callisto, nos permite seguir con la siguiente etapa de este trabajo, la cual se centra
en aplicar una metodologia para registrar los eventos sistematicamente. Cada semana
se revisan los espectros de radio generados por Callisto. Cuando se detecta un posible
estallido de radio, se identifica si la firma tiene deriva. Ademads se revisan los datos
en las estaciones de la red e-Callisto usando como referencia la hora y el ancho de
banda identificados en el espectro de Callisto. Cuando se valida que el evento es solar,
entonces se revisa si MEXART detecté el evento. Esto se ha hecho constantemente para
desarrollar una base de datos de estallidos de radio solares.

6.2. Procesamiento de datos

Para procesar y analizar datos relacionados con fenémenos de CE, se usa la infraestruc-
tura del LANCE. En el caso de Callisto no se tenian las herramientas para guardar y
procesar los datos. Se desarrolld la infraestructura computacional para este proposito.

Antes de identificar los distintos eventos, con los dos instrumentos, se desarrollé una
serie de herramientas que facilitan el acceso a los datos y el analisis de los estallidos de
radio. Primero se tuvo que desarrollar la accesibilidad de los datos de Callisto debido
a la ubicacién fisica de estos datos. Estos se encontraban en servidores del MEXART,
localizados en Coeneo, lo que dificultaba su acceso. También era necesaria la organiza-
cién de los datos para su facil acceso, dado que Callisto genera archivos de datos cada
15 minutos. De esta manera, en un dia, se generan 46 archivos por dia. Otro aspecto
que se necesité manejar para la identificacion de eventos es la visualizacién de datos
ya que Callisto produce datos en formato FIT, sin graficas del espectro dindmico. Con
el proposito de almacenar y dar accesibilidad a los datos de estos y otros instrumentos
del LANCE, se desarroll6 el RICE.
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6.3. Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE)

El RICE fue creado por miembros del LANCE para almacenar datos de monitorizacién
de CE. Estos incluyen datos provenientes del International Space Enviroment Service
(ISES) y de la red de instrumentos asociados a LANCE. Estos datos provienen de Ca-
llisto, MEXART, redes de GPS, del servicio Magnético, del Observatorio de neutrones
de Sierra Negra del Observatorio de rayos césmicos entre otros (Gonzalez-Esparza et
al., 2017). Estos datos se respaldan en 4 servidores distintos que conforman al RICE.
Uno es el que se encuentra en el Instituto de Geofisica Unidad Michoacén (IGUM),
otro en las instalaciones del MEXART en Coeneo, Michoacdn, otro en la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México, y el iltimo en el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED). Los datos almacenados se procesan a través del CESCOM
(Centro de Supercomputo de Clima Espacial) y los productos son almacenados una ves
mas en el RICE.

6.4. Automatizacién y procesamiento de datos de Callisto

Antes de la creacion del RICE, los datos no eran accesibles mas que fisicamente en
la computadora que produce y guarda los datos de Callisto, en el observatorio del
MEXART. Se migraron los datos al servidor del RICE en el IGUM. Para este propésito,
se aproveché el software que ya subia los datos de Callisto a un servidor de la red e-
Callisto con ubicaciéon en Zurich Suiza. Este programa, escrito en lenguaje Perl, es
un TSR (Terminate and Stay Resident Termina y permanente residente), el andlogo
de daemon para sistemas UNIX. Este tipo de programas trabajan en segundo plano
haciendo procesos continuamente mientras esté encendida la computadora. En este
caso se ejecuta un iterador que revisa la creaciéon de archivos nuevos de Callisto en la
computadora, cuando se detecta uno, se realiza una copia de respaldo en la computadora
y ademads se hace una transferencia del archivo mediante el protocolo FTP(Fast Transfer
Protocol, protocolo de transferencia rapida ). La ventaja de este protocolo es la velocidad
en la transferencia pero con la desventaja de que esta transferencia se realiza con
la informacién en texto plano ASCII. Esto implica que no se tiene proteccién en la
privacidad de los datos al ser transferidos por la red. Se configuré este software para
que haga transferencias de los archivos de Callisto al servidor de RICE en el IGUM. El
cédigo final se presenta en el Apéndice A.3.

Implementado este codigo, se hace la transferencia de los archivos creados al servi-
dor de RICE. La primera transferencia de archivos fue de los datos ya existentes desde
el 2015 hasta el 2016. Para realizar una organizaciéon de los archivos, y que puedan
seleccionarse por fecha y hora, se generé otro demonio. Este nuevo programa, ahora
operando sobre el RICE y usando el lenguaje Python, identifica la presencia de nuevos
archivos en la carpeta raiz del servidor de RICE. Al detectarlo, se genera un arbol de
carpetas con subramas jerarquizadas por ano, luego mes y finalmente dia. Posterior-
mente, se realiza la transferencia del archivo a su carpeta correspondiente, en caso de
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existir el arbol o subrama de carpetas necesario, el programa solo hace la transferencia
del archivo a su carpeta. El script, llamado c¢p-callisto, se encuentra en el Apéndice A.4.

Aveces ocurren fallas en la transferencia de archivos debido a cuestiones de conec-
tividad de red o problemas en el S.O. de la computadora de Callisto. Esto suspende el
flujo de archivos y estos se van acumulando en la computadora. Cuando se recupera el
flujo de archivos, se transfieren todos los archivos rezagados en una sola transferencia.
Para evitar conflictos en la ejecucién de este ultimo programa, se le quitoé su caracter
de daemon y se hizo otro programa, ahora en lenguaje shale, el cual monitoriza la
ejecucion del programa de organizacién de archivos en RICE (Apéndice A.7).

Para realizar una monitorizacién constante de los espectros, se realizaron dos pro-
gramas en Python usando la paqueteria de procesamiento de datos de tipo solar Sunpy.
El primer programa genera espectros a partir de los datos de Callisto, el segundo pro-
grama produce la curva de luz, a partir de los espectros, haciendo una suma de las
senales de las frecuencias correspondiente a cada tiempo. cp-callisto se encarga de ge-
nerar estas graficas en el momento en que el archivo FIT esta disponible y las transfiere
a la misma ubicacién que el archivo FIT. Un ejemplo de estas dos graficas se mues-
tran en la Figura 6.2. En la obtencién de curvas de luz se implementé el calculo de
la desviacion estandar, como ruido de la senal, y ademés, el maximo para hacer una
estimacion de RSR. Cuando este valor alcanza un valor mayor a 5 se envia un correo
al autor avisando de un posible evento de radio detectado. Debido a las radio interfe-
rencias explicadas en el capitulo 4, el programa detector se ejecuta excesivamente por
cualquier cambio en la intensidad de la senal. Por este motivo, el sistema de correo no
funcioné como detector de eventos. Aun asi, se han ido revisando semanalmente los
espectros generados para asi, ir contando los eventos producidos desde 2015.

Se puede seguir el proceso de automatizacién descrito anteriormente con el diagrama
de flujo que viene en la Figura 6.1

Con la infraestructura desarrollada, es posible identificar los eventos usando cual-
quier dispositivo con acceso a internet ya que los datos son publicos y se acceden a
partir de la direccién electrénica www.rice.unam.mx/callisto.

6.5. Procesamiento de datos del MEXART

Teniendo detectado un evento en los datos de Callisto, se obtiene la fecha y hora del
evento, asi como el rango de frecuencias para inferir si MEXART detect6 el evento.
Para comparar las senales de estos dos instrumentos se usdé un programa escrito en
Python (ver Apéndice A.1) que gréfica la senal de Callisto tomando en cuenta solo el
canal correspondiente al ancho de banda de MEXART.

La principal dificultad de realizar esta tarea es el emparejamiento de datos de los
dos instrumentos. Por un lado, los datos de los dos instrumentos tienen resolucién
temporal distinta; MEXART alrededor de 20 ms y Callisto de 0.25 s. Ademas, los dos
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Figura 6.1: El proceso de automatizacion y procesamiento de datos de Callisto
es un proceso ciclico sin fin. Inicia desde la computadora de Callisto en Coeneo
e itera desde ahi hasta el servidor de RICE. El sistema busca nuevos archivos en
la computadora de Callisto, los transfiere a RICE y una ves ahi, se producen las
graficas y se guardan por fecha.
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6.5 Procesamiento de datos del MEXART
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Figura 6.2: Este es un ejemplo de la creacion automatica de graficas con archivos
de Callisto en la que se observa un estallido tipo III. La grafica de curva de luz
calculé una RSR mayor a 5, que indica la deteccién de una senal para estandares
de radioastronomia. En esta versién de las graficas aun no se incluia la conversién
de cuentas a mV.
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Figura 6.3: Comparacién de senales de Callisto y MEXART en el momento de
un estallido tipo III. En Callisto, la relacién RSR fue de 9.61 mientras que en ME-
XART fue de 183.24. Adicionalmente, podemos observar que existe una diferencia
significativa entre instrumentos en el registro de tiempo del maximo del evento.

archivos presentan formatos de tiempo distinto. MEXART registra su tiempo en horas
con decimales y Callisto en contraste lleva la serie de tiempo de segundos.

Para ahorrar almacenamiento en las cabeceras del archivo FIT, se incluye el tiempo

inicial al cual se suman los segundos de la serie de tiempo de Callisto. Estos dos formatos
distintos de tiempo se convirtieron a un formato comun incluyendo fecha y hora con
resolucién de microsegundos.
Con este formato de tiempo, la graficadora de Python puede emparejar las sefiales de
acuerdo a su tiempo (ver Figura 6.3). Otra dificultad para comparar las senales de los
dos instrumentos fue emparejar las amplitudes de la senales. Para esto, se escalaron
las senales de las dos antenas, se debe tomar en cuenta que las intensidades de los dos
instrumentos se maneja en mV pero son relativas entre si.

Un ultimo obstaculo para la comparacién de senales fue la densidad de datos de
MEXART. Cada archivo de MEXART pesa alrededor de 95 MB, en cambio, un ar-
chivo de Callisto pesa 760 kB. Esto vuelve dificil el procesamiento de la senal para la
computadora. Para resolver este problema se usé un tiempo inicial y final con los que
el programa de Python solo escoge el segmento de datos necesario de MEXART.

De la gréafica se observa que el ruido de los datos de Callisto es mucho mayor que
en los datos de MEXART, por otro lado la sensibilidad de MEXART hace que la senal
detectada sea mucho mayor con respecto al ruido de fondo. Aun asi, la forma del evento
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es la misma en las dos senales, lo que nos asegura que la senal captada en MEXART,
efectivamente, corresponde al estallido de radio.

6.6. Procesamiento adicional

Otro programa desarrollado fue un nuevo graficador de espectros, distinto al usado en
el proceso de automatizacién de Callisto (ver Apéndice A.8 ). El nuevo graficador se
hizo para lograr una mayor facilidad en la identificacién de estructuras o eventos. Con
tal propésito, fue necesario cambiar la intensidad de colores en los espectros. Para esto,
se restd a cada pixel el valor de ruido promedio de cada canal. la operacién resalta las
senales que no son constantes en el tiempo y permiten contrastar los eventos de radio
(compérese figuras 6.4). Con esta operacién cada canal de frecuencia obtiene una escala
de voltaje particular por lo que ya no se agrega la escala de colores para la grafica en
general. Los espectros que aparecen en este trabajo sin escala de colores indican que se
les hizo esta resta de la intensidad promedio. Este cambio en la intensidad de los canales
solo se usa para la identificacién de eventos. Para el cdlculo de RSR y otros propdsitos se
utilizan los datos originales. Adicionalmente se cambi6 el formato en el que se presentan
las frecuencias, esto para seguir el formato de los espectros de radioespectrégrafos como
WAVES y ACE.

La ventaja de usar la graficadora de Python es que el lector de archivos puede acep-
tar direcciones de la ubicacién local del archivo pero también puede aceptar direcciones
electronicas de internet que, con el formato correcto, pueden ser leidos. Esto facilita el
andlisis de datos de MEXART para el usuario ya que no necesita almacenar los archivos
en su computadora sino que solo requiere conocer la pagina de internet contenedora de
los datos.

6.7. Base de datos de estallidos de radio

Para la monitorizacion del CE o cualquier acumulacién de datos se llevan registros de
los eventos identificados en bases de datos que son faciles de usar para reconocimientos
o estudios historicos. Tal es el caso de organismos como la NASA, la NOAA o incluso
la red e-Callisto. La acumulaciéon de eventos y parametros de los eventos empezd a
hacerse complicada para cuando se contaban unos 30 eventos. Con tal situacion se
decidi6 registrar los pardmetros de una base de datos SQL (Structured Query Language
en espanol lenguaje de consulta estructurada). SQL permite hacer consultas en bases
de datos a través de relaciones, condiciones y operaciones. Se escogié SQL debido a que
tiene un sistema de consultas de datos, lo que facilita el andlisis histérico de datos atn en
bases de datos enormes. También se puede enlazar bases de datos de SQL con lenguajes
de programacion como python, C++, o java, que pueden hacer consultas y extraer
informacién para asi realizar tareas o andlisis con los datos extraidos. Considerando
que, actualmente, el Sol se encuentra en una fase de minima actividad, los eventos
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Figura 6.4: En el primer espectro se observa un estallido tipo II. Cuando se resta a
cada pixel la intensidad promedio de su respectiva frecuencia, se produce el espectro
inferior. Esto se usa solo para reconocer con mayor facilidad los eventos.
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6.8 Propiedades

que podrian registrarse en el méaximo solar podrian aumentar en ntimero por un orden
de magnitud. Por esto, usar una base de datos SQL puede llegar a ser conveniente y
practico.

6.8. Propiedades

En esta base de datos se registré cada uno de los eventos identificados con Callisto
y MEXART, y los pardmetros que se obtuvieron del andlisis realizado a cada evento.
Para cada evento se registraron los siguientes campos de informacién:

» Identificador: Para nombrar cada evento con un nombre tinico, se usé un nimero
de 12 digitos con el formato YYYYMMDDhhmm, asi indicando su fecha y el
tiempo de ocurrencia.

» Fecha: Separados en tres campos de ano, mes y dia.

= Tiempo de inicio y tiempo de fin del evento.

» Tipo de evento (LILIIIL, IV etc).

= Rango de frecuencias del evento: especialmente para estallidos tipo II.
= Comentario sobre naturaleza o complejidad del evento.

= Direccién de la gréfica del espectro de Callisto correspondiente.

= Direccién electrénica del archivo FIT correspondiente al evento.

= Identificacién de evento en datos de MEXART: Con valores ’si’, 'no’ o 'no datos’.
Para este caso se hizo una comparacién cualitativa con los datos de Callisto.

» Identificacién de evento en el canal de Callisto correspondiente a la banda de
MEXART con valores ’si’, 'no’. En este caso se usé el criterio de 5 sigmas para la
RSR del evento y una evaluacion cualitativa de la senal correspondiente al evento.

= Desviacion estandar y RSR calculada en Callisto: Correspondiente a la banda de
MEXART.

= Desviacion estandar y RSR calculada en MEXART.

= Posicion del Sol: en el momento del evento y dividido en cuatro campos siendo
estos dos para coordenadas horizontales y otras dos para coordenadas ecuatoria-
les.

= Direccién del patrén de antena de MEXART: En el momento del evento, usando
coordenadas ecuatoriales.
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6. MONITORIZACION DE EVENTOS DE RADIO

Adicionalmente se agregaron dos campos mas que son la imagen proveniente de
SDO, para identificar alguna fulguracion o EMC con las fotos del satélite. En el otro
campo se incluy6 la gréfica en el flujo de rayos X obtenida de los satélites GOES para
identificar una fulguracién. El andlisis de estos dos tiltimos campos no se completd para
todos los eventos.

Usando estos datos y las consultas de SQL se pudieron realizar las graficas de los
capitulos anteriores. Se tuvieron que usar discriminaciones en los eventos usando estas
consultas. Por diversas razones, algunos eventos no cumplian con los criterios necesarios
que eran: que los dos instrumentos detectaran el evento, que Callisto lo haya detectado
a 140 MHz y que no hubiera el suficiente ruido para comparar las senales.

La informacién de esta base de datos puede ser consultada, bajo demanda, al si-
guiente correo electrénico:

hdomeli@gmail.com

vdelaluz@igeofisica.unam.mx

6.9. Numero de eventos registrados

Con Callisto se contabilizaron, desde Febrero de 2015 hasta Marzo de 2018, 104 estalli-
dos de radio solares de los cuales 7 son estallidos de radio tipo II, 1 fue un estallido tipo
Iy 97 eventos fueron estallidos tipo III. En la Tabla 6.1 se muestra la fechas y hora de
los eventos, si fueron detectados por MEXART o Callisto a 140 MHz y la intensidad
detectada por cada instrumento en RSR.
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Tabla 6.1: En esta tabla se presentan todos los eventos registrados por Callisto, desde febrero de 2015 hasta Marzo de
2018. Se incluye la fecha y hora del evento, si el evento fue detectado por MEXART, si fue detectado por Callisto a 140
MHz, el tipo de estallido de radio y la intensidad detectada por los dos instrumentos en RSR.

Fecha y hora Deteccién Deteccién en Tipo | RSR MEXART | RSR Callisto
en MEXART | Callisto (140 MHz) (140 MHz)

2015/09/29 19:22 si si III 629.08 14.56
2015/10/16 13:28 si si 11 52.352257932 6.96
2015/10/21 18:19 si no 111 - 7.75
2015/11/04 13:43 si no 11 19.95 5.45
2016/02/06 14:56 | no hay datos no II1 no datos 7.29
2016/02/11 21:59 no si 11 no 6.47
2016/04/14 13:17 si no 111 no 7.72
2016/04/18 00:24 no no 111 0.0 4.87
2016/05/02 19:42 si no 111 40.88 13.76
2016/05/04 14:03 no no II 0.0 0.0

2016/05/25 12:52 si si 111 9.35 3.51
2016/05/26 13:42 no no III 0.0 12.99
2016/05/26 13:46 si si 111 17.96 4.32
2016/07/10 01:01 si si II 25.57 8.02
2017/03/30 23:15 no no I11 0.0 10.88
2017/03/30 17:51 si si 111 183.24 9.61
2017/04/01 15:10 no no 11 0.0 5.91
2017/04/01 17:03 no no 111 0.0 5.01
2017/04/01 17:12 no no III 0.0 3.84
2017/04/01 19:31 no no 111 0.0 8.89
2017/04/01 21:14 no no III 0.0 14.05
2017/04/01 21:38 no no 111 0.0 4.88
2017/04/01 21:44 no no III 0.0 8.33
2017/04/01 23:01 si si I y II 08.58 6.33

SOPRIISISOI SOJUIAD 9P OIOWNN 69



06

2017/04/01 23:52
2017/04/02 21:11
2017/04,/02 00:28
2017/04/04 16:57
2017/04/04 19:22
2017/04/04 21:34
2017/04/04 22:19
2017/04,/04 23:39
2017/04/05 13:58
2017/04/27 22:43
2017/05/23 14:08
2017/06/23 19:24
2017/06/24 14:13
2017/07/11 13:20
2017/07/11 16:18
2017/07/11 16:59
2017/07/11 17:00
2017/07/12 15:00
2017/07/12 16:42
2017/08,/17 00:34
2017/08/17 13:51
2017/08/17 17:52
2017/08/17 18:22
2017/08/17 19:12
2017/08/17 20:23
2017/08/18 15:47
2017/08/18 21:03
2017/08/19 16:43
2017/09/04 17:19
2017/09/04 22:03

si
no
si
no
si
si
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
si
no
no
no
no
si
no
no
si
si
no
no
si

si
si
si
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
si
no
si
no
si
si
si
no
si
si

II1
11
II1
II1
I11
II1
11
II1
11
II1
I11
II1
I11
II1
II1
I11
II1
11
II1
11
II1
11
II1
11
II1
II1
I11
II1
11
II1

0.0
75.34
0.0
81.8
10.44
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
21.96
0.0
0.0
8.41
57.49
0.0
0.0
362.23

3.57
3.97
2.36
8.47
8.33
14.42
4.81
8.47
10.51
10.05
7.63
6.72
3.5
13.39
10.31
13.43
7.2
11.46
9.73
2.85
1.12
12.6
3.65
2.31

3.36
5.89
7.33
10.68
6.12

OIdvy Hd SOLNHAH Hd NOIOVZIHOLINOI "9



16

2017/09/06 17:32
2017/09/07 13:30
2017/09/07 17:24
2017/09/07 17:29
2017/09/07 17:52
2017/09/07 18:32
2017/09/07 18:41
2017/09/07 20:30
2017/09/07 20:55
2017/09/07 21:19
2017/09/07 21:51
2017/09/07 22:02
2017/09/07 22:33
2017/09/07 23:14
2017/09/08 13:22
2017/09/08 16:57
2017/09/08 17:01
2017/09/08 18:08
2017/09/08 20:12
2017/09/08 23:20
2017/09/10 15:56
2017/09/12 15:31
2017/09/12 15:43
2017/09/25 15:38
2017/09/25 15:49
2017/09/25 17:11
2017/09/25 18:38
2017/09/25 19:27
2017/10/02 23:11
2017/10/02 23:17

si
ruidoso
si
si
no
no
no
ruidoso
ruidoso
ruidoso
ruidoso
si
no
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
no
no
no

si
ruidoso
si
si
no
no
si
no
si
no
no
si
no
si
si
si
si
debil
si
si
si
si
si
si
si
si
no
si
no
no

II1

II1
I11
II1
11
I11
II1
11
II1
11
II1
11
II1
I11
II1
11
I11
II1
11
II1
11
II1
11
II1
11
II1
II1
I11
II1

339.43

16.5
49.66

15.49

3.64
6.01
7.03
8.26
10.18
9.57
7.99
7.27
7.18
9.84
3.99
11.19
3.61
17.78
12.98
7.8
5.06
7.31
10.79
3.45
6.53
4.56
4.78
3.51
8.5
6.63
6.65
9.54
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2017/10/02 23:26
2017/10/02 23:59
2017/10/03 13:31
2017/10/03 23:58
2017/10/04 00:13
2017/10/04 20:31
2017/10/05 13:35
2017/10/05 23:21
2017/10/06 00:09
2017/10/11 14:50
2017/10/20 23:30
2017/11/16 13:32
2017/11/16 20:40
2017/11/16 23:44
2017/12/28 22:27
2018/02/28 16:10
2018/03/01 22:03
2017/07/11 20:23
2017/07/11 16:52
2017/09/12 19:14

no
no
no
no hay datos
si
ruidoso
no
si
no
si
no
no
no
no
no
si
no
si
ruidoso
ruidoso

no

no
no
no

si
no
no

si
no

si
no
no
no
no
no
no
no

si
no

ruidoso

II1
11
II1
II1
I11
II1
11
II1
11
II1
II
II1
I11
II1
II1
I11
II1
11
II1
11

0.0
0.0
0.0

7.38

22.38
0.0
12.22
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
22.6274052278
0.0
19.64

8.48
5.38
0.0
0.0
3.22
6.45
7.86
4.99
7.02
0.2
0.0
0.0
8.58
11.53
10.38
6.65
2.65
7.87
9.16
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6.10 Resumen

De los 104 eventos, solo 40 pudieron ser detectados por MEXART, y de estos 40,
en 9 eventos Callisto no detecté una senal en la banda de 140 MHz, como en la Figura
5.6. Para comparar la senal con MEXART, en estos casos se usaron otras bandas en
las que se emitieron los estallidos. Por ejemplo, en la Figura4.4. En dos de los eventos,
MEXART no obtuvo datos para dicho dia. Uno de los eventos ocurrié en una tormenta
eléctrica tan intensa que el ruido generado no permitié el andlisis de las sefales (ver
Figura 4.1).

6.10. Resumen

En este capitulo se explico el desarrollo del sistema de transferencia automéatica de datos
de Callisto al RICE asf como la graficacién de los archivos en espectros y curvas de luz
ademas de su almacenamiento y organizacién, también automatica. Esta infraestructura
completa el sistema de monitorizaciéon semiautomético para identificar estallidos de
radio solares en el LANCE. También se ha logrado la disponibilidad para todo ptblico
a través de la pagina de RICE. Se desarrollaron programas para un mejor y eficiente
procesamiento y graficacién de los datos para poder identificar los eventos en datos de
MEXART. Todo lo anterior ha permitido construir una base de datos hecha en SQL, la
base de datos permitira desarrollar andlisis estadisticos con estallidos de radio solares
detectados en México.

Para terminar, en el siguiente capitulo, mostraremos nuestras conclusiones genera-
les.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo realizamos una revisién bibliografica de los procesos de emisién a lon-
gitudes de onda de radio enfocados en los eventos eruptivos solares. Caracterizamos
el funcionamiento de dos radiotelescopios en el contexto del registro de radioemisién
solar: la estacién Callisto y el Radiotelescopio de CIP MEXART.

Caracterizamos las distintas sefiales que son capaces de detectar Callisto y ME-
XART asi como su naturaleza. Identificamos la radio emisién por radiocomunicaciones,
componentes y sistemas electronicos, tormentas eléctricas y estallidos de radio solares.
Con la identificacion de las firmas registradas en Callisto, pudimos determinar cudles
tienen origen solar.

Los estallidos de radio solares identificados con nuestra estacién se validaron con los
instrumentos cercanos de la red e-Callisto. Mostramos que estallidos intensos interrum-
pen las bandas de radiocomunicaciones entre 55 y 85 MHz en la region de Coeneno,
Michoacéan, donde se encuentra instalado el radioespectrégrafo. Por primera vez se re-
lacionaron estallidos de radio con eventos eruptivos provenientes del Sol en territorio
nacional.

Sin embargo, se requiere un estudio mas amplio para validar el impacto de los
estallidos de radio solares sobre las radio comunicaciones en todo el territorio mexicano.
El flujo de los eventos de radio solares tienen un alcance global, es decir, su efecto es
practicamente homogéneo en el territorio nacional. Sin embargo, las interrupciones en
las radio comunicaciones terrestres no solo dependen de la intensidad del evento solar,
también van a depender de la potencia, la frecuencia y la distancia a la que se encuentra
el emisor con respecto al observador. Hay que recordar que la senal del emisor decae
como el cuadrado de la distancia (Rohlfs y Wilson, 2013). Esto implica que existe
un limite alrededor de las emisoras (radio maximo) donde las comunicaciones pueden
verse interrumpidas por un evento de radio solar y que este radio va a depender de la
intensidad del evento solar.

Automatizamos la transferencia de archivos de Callisto al RICE asi como la gene-
racién de graficas y su organizacién para su facil acceso. Esto ha permitido realizar un
registro sistematico de los espectros dinamicos. Hemos identificado 104 estallidos de
radio solar, todos ellos verificados con la red e-Callisto. De los 104 eventos identificados
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7. CONCLUSIONES

se detect6é un estallido tipo I, 7 estallidos tipo I y 97 estallidos tipo III, de los cuales,
40 fueron registrados simultdaneamente por MEXART.

Mostramos que MEXART no detecta todos los estallidos de radio solares que se
registran con Callisto. Buscamos la falta de consistencia en la deteccion de los eventos
con el MEXART estudiando la separacién angular entre la posicién del Sol y el haz
principal de MEXART al momento del evento, asi como la intensidad de los eventos
medida en RSR. Los resultados mostraron que MEXART no tiene directividad para
detectar estallidos de radio por lo que la consideramos un detector isotrépico.

Se encontré una anomalia en las series de tiempo de MEXART, concretamente en
el periodo de muestreo y en algunos casos un desfase en las etiquetas de tiempo. Estas
anomalias deben tomarse en cuenta al momento de hacer un analisis detallado en la
senal detectada por MEXART.

Con base a los resultados de este trabajo, podemos sugerir monitorizar otras bandas
para detectar estallidos de radio tipo II a mds bajas frecuencias (entre 20 y 45 MHz,
como es el caso de la estacion e-callisto de Roswell) y tipo III a altas frecuencias
(entre 225 y 870 MHz para aprovechar el ancho total de callisto). Para maximizar la
sensibilidad tendriamos que utilizar distintas antenas optimizadas a estas longitudes de
onda y seria necesario conectar superheterodinos que cambien las frecuencias extremas
a una senal con frecuencias procesables por los radioespectrégrafos de tipo Callisto.
Usando otro receptor de tipo Callisto y una antena colocada perpendicularmente a la
nuestra, se podria iniciar el registro de la senal con dos polaridades lineales (Monstein,
2018).

Un proyecto importante que se deberia desarrollar con Callisto antes del siguiente
ciclo solar, consiste en implementar un sistema de alerta que identifique estallidos de
radio intensos en tiempo real sin necesidad de supervisién humana. El sistema de alertas
estaria orientado a detectar estallidos de radio solares de tipo III similar a lo planteado
en Lobzin, Cairns, Robinson, Steward, y Patterson (2009).

Instalar una red de Callistos a lo largo del pais ayudaria a identificar las radio
interferencias locales y nos permitiria estudiar el impacto de las radio emisiones solares
en la region geogréfica de cada estacién, lo cual nos acercaria a determinar los radios
maximos de interferencias alrededor de emisoras importantes. Implementar una red de
radioespectrégrafos en el pais ayudaria a desarrollar un sistema de alertas mas confiable
pues tendriamos datos redundantes que nos permitirian identificar falsos positivos en
la senal.

Mostramos que las observaciones de Callisto y de MEXART se pueden complemen-
tar para corroborar eventos de radio solares, asi como identificar alguna deficiencia en
la operaciéon de alguno de ellos. El MEXART estd en etapa de actualizacién y se planea
cambiar a un ancho de banda mayor. Con esta actualizacion se resolveran los proble-
mas operativos encontrados en MEXART. La combinacién de observaciones de ambos
instrumentos permitird dar mayor cobertura a los estallidos de radio solares desde el
LANCE.

Finalmente podemos decir que se ha logrado implementar un sistema de monitoriza-
cién de radio interferencias por estallidos de radio solares en LANCE. La infraestructura
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y la metodologia desarrollada en este trabajo de tesis nos permitird aumentar de for-
ma confiable los registros de estallidos de radio solares en México. Estos datos seran
fundamentales para: el andlisis de riesgos por CE, el desarrollo de un sistema de alerta

temprana ante eventos eruptivos solares y finalmente para aumentar la resiliencia en
México ante este tipo de eventos de CE.
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Cédigo A.1: Script que genera la curva de luz con los datos de Callisto y de

MEXART

#!/usr/bin/env python

import os

from readcol import fgetcols

import numpy as np

from math import fmod

from math import exp

import matplotlib as mpl

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import dates

from astropy.io import fits

from sunpy.time import parse_time
import pylab as plb

from scipy.optimize import curve_fit
from scipy import asarray as ar,exp
import datetime as dt

from dec_to_time import dec_to_time as dtt
from read_cut import read_cut

from datetime import timedelta

from math import floor

from scipy.stats import mode

mpl.rcParams[”savefig.directory”] = 7./’
def _parse_header_time (date, time):

9999

Return datetime object from date and time fields of header.
799N

if time is not None:
date = date +’T’ + time

return parse_time (date)

def movingaverage (interval , window_size):
window = np.ones(int(window_size))/float (window_size)

return np.convolve (interval , window, ’same’)

N N N N R N NN IR YRR R Y NIRRT
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L

del nombre del archivo

L)L

INTRIRTRINTNTNT)

INTNTIRINTNIN)

T A i i i i 111t

NI

NI

L L

TRISTRTRININININ]

S ]

L))

readMEX=raw _input ( 'para.mexcut._escribe.y,._si._ya_.esta_.mexcut_escribe.n’)

y

if readMEX

t(’escribe._tiempo._de_inicio_formato._hh:mm”)

raw_1npu

raw_input (’escribe_tiempo._de_fin _formato_hh:mm’)

fin

icio , fin)

1Inicio

read_cut (

in os.listdir(’./7):
if file.endswith(”mexcut.dat”):

file

for

se esta wusando

#checar que canal

files .append(file)

‘number of mexart files’+str(len(files))

sorted (files) #se ordenan los archivos

files

stream_time = []

(]

files [0].split (’

(splits [0])

(splits[1])

stream_v

)

splits

THIT A i i i i i i i i i i i i 1111t

LU g g g g g g g g (g g g g g g g ) ) () ] )

T i i i i i i i i i i i i i i i 1111t

LU g g g g g g g () g g g g g g g g g g ) g ) )] ) )

in os.listdir (path):

file

for

#checar que canal se esta usando

if file.endswith(”mexcut.dat”):

mexartf=file

f.readlines ()

content

34 |##parte de MEXART

35
36

37 |##obtencion de la fecha a partir

38

39 |path = 7./”

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50

51 |#print

52
53

54
55
56

57 |yyyy

58 |m

59 |d = (splits[2])

60

61 |##Abrir archivo recortado para graficarlo

62
63

64
65
66

67 | with open(path+mexartf, "rb”) as f:

68

69 | mex_time =[]
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mex._v=[]

for line in content:
str_time , str_v = line.split ()
mex_time.append (float (str_time))

mex_v.append ( float (str_v))#escalamiento para comparar con callisto

first_time=dtt (mex_time [0])
datetime = []
ftsplit=first_time.split(’:")
hh ,mm, ss ,ms=int (ftsplit [0]) ,int (ftsplit [1]) ,int (ftsplit [2][0:2]) ,int (
ftsplit [2][3:])
start_object = dt.datetime(year = int (yyyy) ,month=int (m),day=int (d) ,hour=
hh, minute=mm, second=ss , microsecond=ms)
datetime.append(start_object)
for i in range(len(mex_time)):
if i=len(mex_time)—1:
break
else:
delta = dt.timedelta(microseconds=(mex_time[i+1]—mex_time]|
i]) %3600%1000000)
datetime .append(datetime [i]+delta)

A L)) ) ) ) ) ) g ) )
T A A A i A i i i1

#Parte de Callisto

file_path =]]
for file in os.listdir(’./):
if file.endswith(”.fit”):

file_path .append(file)

callisto =[]

t_callisto =[]

findex0=89

findex1=98

for f in file_path:
fl = fits.open( f)
data = f1[0].data
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104
105
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107

108

109
110

111
112
113
114
115
116
117
118
119

120
121
122
123
124
125
126

127
128

129
130

axes = fl[1]

header = f1[0]. header

time= axes.data[ time ][0]

frequencies = axes.data[’ frequency ’][0]

start = _parse_header_time( header [ 'DATE-OBS’], header.get ( TIME-
OBS’ ,header.get ( "TIME$_ OBS")))

end = _parse_header_time (header [ 'DATE-END’], header.get ( TIME-END’
, header.get ('TIMES END)))

start_time = header.get ( 'TIME-OBS’ ,header.get ( 'TIME$_OBS’))

start_object = dt.datetime(year = int(yyyy) ,month=int (m) ,day=int (d
) ,hour=int (start_time [0:2]) ,minute=int (start_time [3:5]) ,second=int (
start_time [6:8]) ,microsecond=1000*int (start_time [ —3:]))#checar tiempo

de inicio

X_-time =]]
delta = dt.timedelta(microseconds=((time[1l] —time [0]) *1000000))
x-time.append(start_object+delta)
for i in range(len(time)):
if i=len(time)—1:
break
else:
delta = dt.timedelta (microseconds=(time[i+1]—time |
i]) %1000000)
x_time .append (x_time[i]+delta)
light_curve =[]

exclude =|]

for index in range(len(data[0])):
suma=0.0
for j in range(findex0 ,findex1):#131,133 #(126,138)para
ver frecuencias de puschino
suma = suma + data[]j][index]
callisto.append ((suma)) # se resta para poner la senal
de ruido de Callisto a 0

t_callisto .append(x_time[index])
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131
132 | call =]

133 | mexart =[]
134 | fcall =]]
135 | fmex=]]

136
137 | for i in mex_v:

138 fmex . append (floor (1))
139 | for i in callisto:

140 fcall .append(floor (i))
141 | bgmex=int (mode (fmex) [0])

142 | bgcall=int (mode(fcall)[0])

143 | for i1 in mex_v:

144 mexart . append ((i—bgmex)) #

L ) g g
Tt T i1t T it

145 | for i in callisto:

146 call .append ((i—bgcall)) #

L ) ) ) ) ) g ) )))
T A A A i i i1 11 17

147
148 | labelchain="callisto .| '+ %.1f” % frequencies [findex1]+ —_ "4+ %.1{” %
frequencies [findex0]+ ’_MHz] ’

149 | fig = plt.figure ()

150 |ax = fig.add_subplot(1,1,1)

151 | plt . plot(t_callisto ,call ,’r’ ,label=labelchain ,linewidth=1.5)

152 | plt . plot (datetime ,mexart, ’b’,label="MEXART.[138.6 —140.6 _MHz] ’ ,linewidth
=0.5)

153 | ax.xaxis.set_major_formatter (dates.DateFormatter (’ %L %M %S 7))

154 | plt . xticks (rotation=45)

155 | plt .legend ()

156 | plt. title ( 'MEXART_+_CALLISTO. +yyyy+'— -t '— '+d)

157 | plt . xlabel ("UTC_time )

158 | plt.ylabel (’intensity )

159 | plt.subplots_adjust (bottom=.2)

160 | plt . grid ()

161 | plt .show ()
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Cédigo A.2: Este script calcula el ruido de fondo de una curva de luz.

#!/usr/bin/env python

import os

from readcol import fgetcols
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from astropy.io import fits
import matplotlib.pyplot as plt
import sunpy.spectra

from sunpy.spectra.sources.callisto import CallistoSpectrogram

path = ["MEXART_20160504_.134500.59. fit >, "MEXART_20160504_140000_59 . fit ’]
c0 = CallistoSpectrogram.read (path[0])

cl = CallistoSpectrogram.read (path[1])

d = CallistoSpectrogram . join_many ([c0,cl],maxgap = 5)

plt.figure ()

bg = d.auto_const_bg () HHHHHHHEHHAAH Calculo de ruido
plt.plot (nobg.freq_axis , bg)

plt.xlabel (" Frecuencias._[MHz]|"”)
plt.ylabel (" Intensidad”)

plt.title (’Ruido_de_fondo._del .04/05/2017 ")

plt .show ()

Codigo A.3: Cbdigo en Perl para la transferencia de archivos de la computadora
de Callisto al RICE.

#!/usr/bin/perl
use strict;

use warnings;
use File::Path;
use File:: Copy;
use Net::FTP;

for( ;5 ;)
{

my Q@tnow = localtime (time());
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my $today = sprintf(” %04i %021 %0217, $tnow[5]+1900, $tnow[4]+1, $tnow[3])

I

my $SourcePath = 7C:/ callisto /data”; # data source directory
files)
my $DestinationPath = 7C:/callisto/backup”; # data destination

directory (backup)
my $timedelay = 60; # seconds for checking files

opendir (ID, $SourcePath) || die(”Couldn’t.find._directory”);
my @listing = readdir (ID);

closedir (ID);

foreach my $listing (sort @listing)

(FIT—

{
my $filename = $listing;
if ($filename =~ /"MEXART_(\d\d\d\d) (\d\d) (\d\d)_.x\.fit?$/)
{
my ($year, $mon, $day) = (%1, $2, $3);
if (! —d ”?$DestinationPath/$year/$mon/$day”)
{
mkpath (7 $DestinationPath/$year/$mon/$day”) ;
}
my $old = "$SourcePath/$listing”;
print ”7\nSource:.” ,$0ld ,” .—>_FTP-server._copied...”,
my $new = ”$DestinationPath/$year/$mon/$day” ;
#segmento que copia los archivos generados por Callisto a servidor
de Suiza
my $ftp = Net::FTP—>new(” ftpexchange.cs.technik.fhnw.ch”, Timeout
=> 500, Passive => 1, Debug => 0);
$ftp—>login (7 sk’ [V wxxxxxx”) or die "Cannot_login.”, $ftp—>
message ;

$ftp—>binary () ;
$ftp—>put ($old);
$ftp—>quit;
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#segmento que copia los archivos al servidor de geofisica

my $ftpveso = Net::FTP—>new ("www. veso.unam.mx” , Timeout => 500,
Passive => 1, Debug => 0);

$ftpveso—>login (7 sskxxkkx” [ Vkxxkkxx”) or die "Cannot_login.”,
$ftpveso—>message;

$ftpveso—>binary () ;

$ftpveso—>put ($old);

$ftpveso—>quit ;

move ($old ,$new); # backup

sleep ($timedelay) ;

Cdédigo A.4: Este programa que se ejecuta en el RICE ejecuta los programas
auto_spectrum.py y auto_lightcurve.py, también mueve todos los archivos a sus
respectivas carpetas. Si no existen las carpetas necesarias, estas son generadas.

#!/usr/bin/python

from os import listdir ,walk

import os

import glob

import sys

from shutil import move, copyfile

import auto_spectrum_v01 #H##modulo de espectro

import auto_lightcurve_vO01 ###H#modulo de curva de luz

first_path="/vol0/MEXART x. fit”
archives_path="/vol0/callisto/”
fileslist=sorted (glob.glob(first_path))

file_len=len(fileslist)
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for

i in range(file_len):
print fileslist [i]
s =fileslist [i].split('-",3)[1]
year= s [:4]
month=s [4:6]
day=s [6:]
subpath= year+” /”+month+” /”+day
path = archives_path + subpath
if not os.path.isdir (path):

os . makedirs (path)

spectrum=auto_spectrum_v01l.spectrum (fileslist [i])

lightcurve=auto_lightcurve_v01l.callisto_analysis(fileslist[i])

#intentar mover la curva de luz
try:

lightcurve_file = lightcurve.graph_data()

if (i = file_len —1):

copyfile(lightcurve_file , archives_path+’/lastest—callisto —

lightcurve .png’)

move(lightcurve_file ,path)

print ’lightcurve_of_’+fileslist [i]4+ copied’
except: #atrapar xtodasx las excepciones

e= sys.exc_info () [0]

print e
#intentar mover el espectro
try:

spectrum_file=spectrum . make_spectrum ()

if (i = file_len —1):

copyfile (spectrum_file , archives_path+’/lastest —callisto —

spectrum .png’)

move (spectrum _file , path)
except: #atrapar xtodasx las excepciones

e= sys.exc_info () [0]

print e

#Intentar mover el archivo FIT
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try:
move( fileslist [i], path)
print fileslist [i]+  copied’
except:

e= sys.exc_info () [0]

print e

Codigo A.5: Este script produce una imagen PNG con la grafica del espectro de
Callisto.

import matplotlib
matplotlib.use( Agg’)

import os

from readcol import fgetcols
import numpy as np

from math import fmod

from math import exp

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.io import fits

import matplotlib.pyplot as plt

import sunpy.spectra

from sunpy.spectra.sources.callisto import CallistoSpectrogram
class spectrum:
def __init__(self, path):
self.path = path

print "hay_datos”

def make_spectrum (self):

path=self.path
save_path=path[: —29]
s = path[—22:—7]
#print s

year= s [:4]
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month=s [4:6]

day=s [6:8]

hour=s [ —6:]

date=year+month+day+’_ '+hour
fig=plt.figure ()

c0 = CallistoSpectrogram .read (self.path)

d = CallistoSpectrogram . join_many ([c0])
d.plot (vmin=140)
plt.savefig(save_path+’spectrum”+date+’.png’ ,format="png’)

return save_path+4”spectrum”+date+’ .png’

Cddigo A.6: Este script produce una imagen PNG con la gréfica de la curva de
luz de Callisto.

#MODIFICATIONS LOG

#2016/10/11 @elizandro modification in legend text.
#2017/04/27 @elizandro callisto alert implemented

#

#

import matplotlib

matplotlib.use( Agg’)

from Pysolar.solar import =

from astropy.io import fits

import numpy as np

from sunpy.time import parse_time

import datetime as dt

from datetime import time, date,datetime

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import dates

import simplejson as sj

from scipy import stats

from matplotlib.font_manager import FontProperties

from callistoalert import callistoalert

class callisto_analysis:
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def __init__(self  path):
self.path=path

self.fl = fits.open(self.path)#checar que evento se esta

zando
self.file_name=self.path[—29:]
axes = self.fl[1]
self .time= axes.data| time’][0]
self .bandwith=self. fl [0]. data
self.cuota=100
self.tolerance=0.1
self.header = self.fl[0]. header
self.n_sigma = 5.0
self.integral =[]

print ’'callisto._analysis’

def signal_integration (self):
bandmeans =]
spec_matrix=self.bandwith
band_range=range (len (spec_matrix))
time_range=range (len (self.time))

medios 2

for i in band_range:
new_band=spec_matrix [i]//1
band_mode=stats .mode(new_band)

mean_feeders =[]

for j in time_range:

if new_band|[j]==float (band_mode[0]) :

mean_feeders.append (spec_matrix [1i

bandmeans . append (np.mean(mean_feeders))

spectrum =[]

axes = self.fl[1]
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frequencies = axes.data[ frequency’][0]
#for 1 in range(len(frequencies)):

# print *%i %’ %(i,frequencies[i])

band_exclude_clean =[]
for i in range(190,200):

band_exclude_clean .append(frequencies[i])
dirty_canals

=[20,19,56,75,61,62,66,67,68,70,99,100,102,106,107,109,111,124,125,126,

129,130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147

,148,149,150,151,156,152,160,161,169,175,181]
for i in dirty_canals:

band_exclude_clean .append(frequencies[i])

light_curve =]]

for i in range(len(self.bandwith[0])):
suma=0.0
for j in range(200):#131,133
if frequencies[j] not in
band_exclude_clean:
suma = suma + self.bandwith[j][1]

— bandmeans|j ]

light _curve .append (suma)

return light_curve
def window_rms(self ,integral , window_size=100):
integral2 = np.power(integral ,2)

window = np.ones(window_size)/float (window_size)

rmslist= np.sqrt (np.convolve (integral2 , window, ’valid’))
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return np.mean(rmslist)

def cero(self ,integral):
corte=[i//10 for i in integral]
xarr =[]
for i in range(len(corte)):
if corte[i]==stats.mode(corte)[0]:
xarr.append (integral[i])
else:
pass
cero=np.mean (xarr)

return cero

def movingaverage(self ,interval , window_size):
window = np.ones(int(window_size))/float (window_size)

return np.convolve(interval , window, ’same’)

def graph_data(self):
start_time = self.header.get ( TIME-OBS’,self.header.get (’
TIME$.OBS ") )
start_object = datetime.strptime(self.file_name[7:15]4+ . '+
str(start_time)+’000", > % M%l._ % %M %S. %t * )#checar tiempo de inicio
x_time =[]
delta = dt.timedelta(microseconds=((self.time[l]—self.time
[0]) *1000000))
x_time.append(start_object+delta)
for i in range(len(self.time)):
if i=len(self.time)—1:
break
else:
delta = dt.timedelta(microseconds=(self.
time [i+1]—self.time[i])*1000000)
x-time.append (x_-time [i]+delta)
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rms y senal

integral=self.signal_integration ()

S L ) ) L
~
T i it a‘lculalldo plSO de la Sellal

cero=self.cero(integral)

fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(1,1,1)

NI R NI R I I I nInInInininirg P 3 P
/I/I//II//I//I//II//II/II//I//IIHI//I//II//I//I\J()IIX]OI‘SI()Il a VOlta.]C y Ca’lcu‘lo dC

suavizada

V = [((x—cero)/255.0 * 2500.0) for x in integral]

##se hace una resta para trasladar la base de la grafica a Y=0

StoN) [:5]

I_avg=self.movingaverage (V,10)
rms=self.window_rms(I_avg)
I_.avg = I_avg.tolist ()

N NIRRT R RN RN P o H
THH AT Ca‘lculo dC bO]ila'l/rllld‘o

maximo = max(I_avg)

maxindex = I_avg.index (maximo)

tmax = str(x_time [maxindex]) [10: —7]
print tmax, type(tmax)

StoN = maximo/rms

legend_text="RMS_=_" + str(rms) [:7] + 7,_._._.S/N.=."7 4 str(

#print legend_text

plt.plot (x-time ,V)#(x_time, I, linewidth=2)#x_time

plt.plot( x_time,I_avg ,color="red’ linewidth=3,label=

legend_text )#cambiar S/N

plt.legend (loc="upper_right 7)

#ax .xaxis.set_major_locator (dates.MinuteLocator (interval

ax.xaxis.set_major_formatter (dates.DateFormatter (’ %L %M’))

path=self .path
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save_path=path[: —29]

s = path[—22:-7]

year= s [:4]

month=s [4:6]

day=s [6:8]

hour=s [ —6:]

#print save_path
date=year+month+day+’ _ '+hour

plt.title (’Callisto MEXART_flux . '+str(start_object)[:10]4"’
uuuuu (Preliminary) ’)

plt.xlabel (’time )

plt.ylabel ('mV’)

plt.savefig(save_path+”lightcurve”’+date+’ .png’,format="png

return save_path+"lightcurve”’+date+’.png’

Cédigo A.7: Con este script se ejecuta cp-callisto_v04.py y controla el flujo de
ejecucién del mismo.

#!/bin /bash
# este programa ejecutara cp—callisto no sin
#antes revizar que se ha terminado de ejecutar el proceso anterior

#en tal caso, lo termina

for pid in $(pidof —x runcheck.sh); do
if [ $pid != $$ |; then
echo 7it._is.already._running”
exit 1
date —u
fi
done
/vol0/virtualenvs/callisto/bin/python /vol0/software/elizandrohd/cp—
callisto_v04 .py > /vol0/cp—callisto—log.txt 2>&1
# la linea de arriba ejecuta el script cp—callisto_v04 .py, los resultados

en texto de esa ejecucion se guardan en cp—callisto—log.txt
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Cddigo A.8: Este script grafica espectros de Callisto puede contrastar los eventos
de radio quitando el ruido promerdio a cada frecuencia.

#!/usr/bin/env python

#sistema de deteccion de estallidos de radio del lance SIDESTRAL (o del
sciesmex sidestras)

import os

from readcol import fgetcols

import numpy as np

from math import fmod

from math import exp

import matplotlib as mpl

import matplotlib.pyplot as plt

from astropy.io import fits

import datetime as dt

from datetime import time, date,datetime

from matplotlib import dates as mdates

import matplotlib.ticker as ticker

from matplotlib.dates import AutoDateLocator

mpl.rcParams[” savefig.directory”] = 7./’

N RN R RN NIRRT TR
T T T T i I

#parametros del archivo

N N R RN N RN NI RTaT]
T T i T rITT

files =raw_input(’escribe.la_url_.del_espectro.Callisto__..")
xtime =]
specs =[]

fl = fits.open(files)

file_name=files [—29:]

axes = fl[1]

time= axes.data[ time’][0]

spectrum=f1[0]. data

header = {1 [0]. header

freqs = axes.data| frequency ’][0]

start_time = header. get ( '"TIME-OBS’ ,header. get ( 'TIME$.OBS"))

start_object = datetime.strptime (file_name[7:15]4+ . +str(start_time)+’000’
TR I % KL IME %S. %f 7 )#checar tiempo de inicio
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delta = dt.timedelta(microseconds=((time[1l] —time [0]) *1000000))
xtime.append(start_object+delta)
for i in range(len(time)):
if i=len (time) —1:
break
else:
delta = dt.timedelta(microseconds=(time[i+1]—time[i])
¥1000000)
xtime.append (xtime [i]+delta)

print type(spectrum)

N N R NN RN R NIRRT TR
T T T ITT

#transformacion del espectro

N N RN N RN R IRV T AT
T T eI ITT

nobgdata = spectrum — spectrum.mean(axis=1, keepdims=True) + 4
nobgdata = nobgdata.clip(—5,120) # limit peak values

data = spectrum.clip (130,200)

nobgdata = nobgdata * 2500.0/255.0/25.4 # digit—>dB

data = data * 2500.0/255.0/25.4

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111)

x-lims = mdates.date2num (xtime)

plt .imshow (nobgdata[:][:192] , extent=[x_lims [0] ,x_lims[—1],round(freqs
[—9],2) ,round(freqs [0] ,2)],aspect="auto’ ,cmap="jet ,vmin=0,vmax=10)

ax.xaxis_date ()

date_format = mdates.DateFormatter (" % %Vt %S ")

ax.xaxis.set_major_formatter (date_format)

plt.xlabel (’Time. [UT] )

plt.ylabel ('Frequency.[MHz] ")

ax.tick_params (axis="x’, labelsize=14)

ax.tick_params(axis="y’, labelsize=14)

plt.xticks (rotation=40)

plt .subplots_adjust (bottom=.2)

plt .subplots_adjust (left = .2)

plt.title ('MEXART_Radio_flux_density._.'+str(start_object)[:10])
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67 | plt.grid(linewidth=0.3,linestyle="—",color="black ")
68 | plt.show ()
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