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1

Resumen

Las emisionesde masacoronalconstituyenuno de los fenómenosmásrecientes

observadosen el Sol. Entre los efectosque se derivande ellas cabedestacar,por el

efectoquetienenennuestroentorno,las tormentasgeomagnéticas.Duranteunade estas

tormentasse producenanomalíastanto en los satélitescomo en las comunicaciones

radio, e incluso en los transfonnadoresde energíaeléctricay los oleoductos,cuyo

origenserelacionaconel campomagnéticoasociadocon estosfenómenos.

Estatesisesel resultadode varios añosde trabajoenel DepartamentodeFísica

de la Universidadde Alcalá, dedicadosal estudiode la topologíadel campomagnético

en las nubesmagnéticas,términoque seaplicaala emisiónde masacoronalcuandoésta

seobservaenel medio interplanetario.

La memoriaseha dividido en seiscapítulos.En el primerodescribimosalgunas

formas de actividadsolar, centrandonuestraatenciónen aquellasrelacionadascon las

emisionesde masacoronal.Caracterizaremosestasemisionestantoen las proximidades

del Sol comoenel medio interplanetario,dedicandoespecialatencióna la topologíade

las nubesmagnéticas.

En el segundocapítulo se describen los datos experimentalesque hemos

utilizado en estamemoria,asícomolos instrumentosembarcadosen los satélitesWIIND

y ISEE3 que nos proporcionandatos del campomagnéticoy del viento solar. Estos

parámetrosson los que utilizaremos para identificar y analizarel encuentrode los

satélitescon unanubemagnética.

En el tercercapítulo presentamosun nuevo modelo para la topología de las

nubesmagnéticas.Como veremosen el capítulo 4, éste modelo reproducelos datos

experimentales.Su ajusteproporcionamejoresresultadosque los métodosanteriores,

especialmenteparala intensidadde campomagnético,ademásde reducirel númerode

parámetroslibres. Otra de las ventajasesque permiteestimarla densidadde corriente

enel interior de las nubes,magnitudqueno se habíaobtenidoanteriormenteni de forma

teóricani experimental.

ix



En el capítulo5, intentandodar un pasomásen la comprensióndel fenómenode

las emisionesde masacoronal, buscamosuna relaciónentre la actividad solar y las u
nubesmagnéticasen el medio interplanetario.

Finalmentehemosresumidoen el capítulo6 las conclusionesmás importantes u
que se obtienen de esteestudio, así cómo algunas de las cuestionesabiertas que

pretendemosabordaren el futuro. u
u
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1
La actividadsolary susconsecuenciasenel mediointerolanetario

Li Introducción

El Sol ha fascinadodesdehacesiglos tanto a los científicoscomo a cualquier

observadorcasual.Se tratade la estrellamáscercanaa nosotrosy por lo tanto la única

en la quepodemosobservarsusdiferentesformasde actividad.

El núcleodel Sol esun enormereactornuclearquefusionaátomosde hidrógeno

formando helio, produciendotemperaturasde millones de grados.Envolviendoeste

núcleoseencuentrandoscapasbien diferenciadas.La más internatransmitea la más

externael flujo de calorproducidoen la fusión nuclearporradiación.Esteflujo de calor

consiguealcanzarla superficietras atravesarlacapamásexternao capade convección.

En dicha capael Sol se asemejaa una “olla hirviente’ con burbujas de plasma

circulandodesdeel interior hastala superficie,dondeestallanhaciael espacio.Este

fenómenoorigina una corrientede plasmaque fluye desdeel Sol denominadaviento

solar y que transportaaproximadamente5 protones/cm3a una velocidadde unos400

kmis. La importanciade estefenómenono radicatanto en el flujo de partículasque

transporta,como en los camposmagnéticosque surgendebido al movimiento del

plasma.El denominado“viento solar normal” presentauna intensidadde campode

aproximadamente5 nT, pero puedealcanzar3OnT o incluso máscuandoseproducen

explosionesimportantesen el Sol que describiremosmás adelante.Es por tanto su

campo magnético,y no su densidado velocidad, la razón fundamentalpara que el

viento solarchoquey deformeel escudomagnéticoquela Tierra poseeen el espacio(la

magnetosfera).

Las primerasobservacionesde la actividadsolar fueron las manchassolares,

que suelenagrupaseformandoregionesactivas.Su existenciase conocehacemásde

2000 años. Se trata de zonasoscurasdel Sol debido a su relativa baja temperatura

respectoa la del entorno.Esto esdebidoa quesu energíaseencuentraalmacenadaen

forma de energíamagnética,con intensidadesde campomagnéticodel orden de 100

vecesel campomagnéticoterrestre.

Cuando se libera de forma repentinala energíamagnéticaacumuladaen la

atmósferasolar cercanaa una mancha,apareceuna zonabrillante en la sLÉpcrIiulc del

Sol. Se tratade unafulguración solar. Unafulguraciónsuponeun estallidoscIIlc¡,¡nre a

3
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diez millonesdeerupcionesvolcánicasy conlíevala emisiónde partículascargadasque 2
sondesviadasen su mayoríaporel campomagnéticoterrestre,asícomode ondasradio, 2
rayosX y rayosgamma.Las fulguracionesmáspotentesocurrenvarias vecespor año,

mientrasque las más débilessepuedenproducirunasdoce vecesal díaen periodosde J
máximaactividadsolar.

Uno de los sucesossolaresmás importantes,sobre todo si lo consideramos 2
desdeuna perspectivaterrestre,son las emisionesde masa coronal (CME). Como su

propio nombre indica, una CME es la erupción de una enorme nube de plasma 2
procedentede la coronasolar.

La coronaesla regiónmásexternadel Sol, situadaporencimade susuperficieo 2
fotosfera, y sobre la cromosfera.Se trata de una capadelgadacomparadacon la

superficiedel Sol, que sólo esvisible duranteun eclipsetotal. La temperaturaen esta J
regiónes superiora un millón de grados,200 vecesmás calienteque la fotosfera.El

motivo porel cual la coronaesmáscaliente que la superficiepareceestarrelacionado J
con los camposmagnéticos.Las líneasde campomagnéticoprocedentesdel interior se

cierranen estazonaformandoun entramadode rizos.Estosrizosimpidenque sealejeel 2
plasmacalientequefluye desdeel interior solar,confinándoloen las líneasde campoy

ocasionandounaenormeacumulaciónde energía. 2
Ocasionalmenteuno de estos rizos puede elevarse sobre la superficie

observándoselos fenómenosconocidoscomo protuberanciao filamento. A veces 2
emergenconsiguiendohacerun agujeroen la red magnética(protuberanciaeruptiva),

permitiendo escapar a una CME sólo observable con las modernas técnicas 2
instrumentales.Unas horasdespuésdel fenómenosolar, la emisión sedetectapor los

satélitesque seencuentranen el medio interplanetario,pasandoa denominarosenube 2
magnética1.Susdimensionessuperanincluso las del Sol y se desplazana velocidades

que varíanaproximadamenteentre300 y 800 km/s. Si la velocidadsuperala del viento 2
solar, secreaunaondade choqueconocidacomochoqueinterplanetario.

2En algunas ocasiones una CME se dirige según la línea Sol-Tierra,

produciéndosefenómenostan espectacularescomo las aurorascuandonuestraórbita

2
interceptael pasode la nubemagnética.

__________________ 2
Adoptamosa lo largodeestetrabajoel términonubemagnéticaparadenominarla emisiónde iiasa 2coronalcuandoéstase observaen el medio interplanetario,aunque somosconscientesque no existeuniformidadentrelos distintosautores(ICME, ejecta, ...).

4 2
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La actividadsolaty susconsecuenciasenel mediointerolanetario

1.2Protuberancias y filamentos.

Dado que las protuberanciasse puedenobservara simple vista duranteun

eclipse solar; su observaciónse remonta a épocasmuy antiguas. Las primeras

observacionescientíficas de este fenómenoson las del astrónomosueco Vassenius

duranteel eclipsedel 2 de mayo de 1733 en Gotheborg(Suecia).En su observaciónvio

variasprotuberanciasy las interpretócomonubesde fuego en unahipotéticaatmósfera

lunar. Durante el eclipse del 8 de julio de 1842, la aparición de protuberancias

sorprendió a los astrónomosde tal forma que Airy, Astrónomo Real de Inglaterra,

consideróquesetratabade montañassolares.

El primer progreso sobre la naturalezareal de las protuberanciasvino

acompañadode las observacionesespectroscópicas.Duranteel eclipsedel 18 de Agosto

de 1868, que seobservóen La India y en la penínsulade Malaca, Sechi y De la Rue

descubrieronunalínea de emisión que no podíaser identificadacon ningún elemenio

terrestreconocido.Dedujeronque se tratabade un nuevo elementoque denominaron

helio.

La invención del espectroheliógrafopor Hale en 1889 tuvo una importancia

relevantepara la investigaciónde las protuberanciasdebido a que permitía realizar

observacionescontinuasde estosfenómenos.En la línea H~ de la seriede Balmerlas

protuberanciasaparecencomofilamentososcuroscuandoseobservanproyectadassobre

el disco del Sol? No resultóinmediato reconocerque estosfilamentososcuroseranel

mismo objeto que las protuberanciasbrillantesproyectadassobreel fondo oscurodel

cielo de un eclipse.Esta afirmaciónsehizo evidentetras la invencióndel coronógrafo

de Lyot en 1930, queevitabaa los astrónomosla necesidadde esperara un eclipsepara

observarlas protuberanciasen el limbo del Sol. Seestablecefinalmenteladefinicióndel

tétminoprotuberanciacomocualquiermaterial visible en el Sol en la línea H~. Esta

definición observacional implica que las protuberanciasson nubes de plasma

aproximadamente100 vecesmás frías que el plasmacoronal (106 K) que las rodea.

5
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dado que dicha línea sólo se excita si el plasmade hidrógeno se encuentraa una

temperaturacomprendidaen el rango6.000a 11.000K. 2
Existen dos clases diferentes de protuberancias, separadas por su

comportamiento,que seconocencomoactivase inactivas. Las protuberanciasactivas 2
son fenómenostransitoriosque existendurantepequeñasescalasde tiempo (minutosu

horas)y ocurrenduranteo despuésde fulguraciones.Por el contrario las inactivas 2
existenduranteun tiempobastantemayor,desdemediodíahastacientosde días.

La importanciade los camposmagnéticosen las prominenciasno sereconoció 2
hastala aplicaciónde Haledel desdoblamientoZeemanala fotosferasolaren 1908.Fue

en 1952, tras la realizaciónde los primerosmagnetogramascuandose pensóque la 2
estructurade algunasprotuberanciaserasemejantea la de un de tirabuzón.Con objeto

de hacemosuna idea inicial de dicha estructura,podríamoscompararlas líneas de 2
campomagnéticocon los distintoscabosde una cuerda,tantomás retorcidoscuanto

más externos. Debido a la semejanzacon 2
esta imagen, se conocea estas estructuras

comocuerdas de flujo (ver apéndice1). 2
Como rasgo general las

protuberanciasactivasno muestranninguna 2
estructura que pudiera sugerir una

asociación obvia con cuerdas de flujo 2
magnético, al contrario que las

protuberanciasinactivasque sí muestranuna 2
estructurade ese tipo. Cuandosemenciona

de forma aisladael término protuberancia, Figura- 1.1. Protuberanciaobservadaen 2
setratageneralmentede estaúltima clase,es ultravioleta en la que se aprecia la

estructurade cuerdade flujo (cortesía del 2decir,de unanubede plasmaasociadaa una USNavalResearchLaboratory).

estructurade flujo magnético(figura 1.1).

Resultaconvenienteconsiderarpor separadola dinámicade las protuberancias 2
durante su desarrollo y durante su desaparición [Forbes, 1990]. El desarrollo y

evoluciónde una protuberanciaestácontroladoporuna evolución lentade los campos 2
magnéticosen la fotosferay en la zonade convecciónque se encuentrabajo ésta.En

2contraste,la desapariciónde las protuberanciasse debea la evolución rápida de los

camposmagnéticosen la coronacomo resultadode unapérdidade equilibrio mecánico

2o térmico.

6
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La actividadsolary susconsecuenciasenel medio interulanetario

El estadofinal de evolución de una protuberanciaes una desapariciónbrusca,

aunquecabediferenciardos tipos de desaparicionesque se han asociadocon diferentes

causas.El primero y más conocido es la desaparicióndinámica, que se considera

producidaporunapérdidade equilibrio mecánico.Porotro ladola desaparicióntérmica

se suponeque tiene su origen en un calentamientodel materialde la protuberancia

hasta las temperaturascoronales,lo que hace que ésta se confunda con el plasma

coronal.

En una desaparicióndinámicala estructuramagnéticacompletaque rodeala

protuberanciaserompeproduciendounaeyecciónde la protuberanciahaciael espacio

interplanetariodandolugaraunaemisión de masacoronal.Justoantesde unaerupción

las protuberanciasse activan, es decir, seoscureceny muestranrápidosmovimientos

oscilatorios [Martin, 1980]. Una vez que comienzala erupción apareceuna nueva

estructuraen espiral con numerosasvueltas. Suele asumirseque dicha estructurala

presentatambiénel campomagnético,lo que implicaríaque el campotransversalen la

protuberanciaesmuchomayorqueel paraleloal ejede la protuberancia,al contrariode

lo queseobservacon anterioridada la erupción.

Cuandoseproducela erupciónde unaprotuberanciaaparecenen la cromosfera

doslineasde emisiónde helioparalelas(y a vecesen Ha). Aparecenprimerocomo una

líneaanchajustodetrásde la localizaciónde la protuberancia,peroa los pocosminutos

se separan,alejándosedurante varias

horas.Estaszonasseinterpretancomo

el efecto de una propagaciónde tipo

ondulatorio que evidenciaría cierta

reconexiónen las líneas de campoen

algúnlugarde la corona.

En las imágenesde la corona

solaren rayos X, las protuberanciasse

observan como bucles brillantes

- aislados o agrupados. En numerosas

- ocasionespresentanforma de “S” o

invertida’ (fig. 1.2), adquiriendo la

denominaciónde sigmoides [Rust -y

Kumar, 1996]. Seobservaque cuando
Figura 1.2. RegiónactivaNOAA 8232 observadapor
Yohkoh el 13 de Abril de 1998 en la que se observa -
claramente la forma de St característicade las
regionessigmoidales.

7



2
2apareceuna regióncon formade sigmoideen la superficiesolar<o cuandoel áreade la

regiónactivaesmuy grande,sesueleproducirunaerupciónen dichazona [Canfleidet

al., 1999]. En el primer caso, las imágenesreflejanuna evolucióncaracterísticade un

sigmoide a un arco simple, dejandoen evidenciala pérdidade masay dos agujeros

coronalesquedesaparecenposteriormente(fig. 1.3).

2

2
Figura 1.3. Explosiónde un sigmoide. Las
imágenes superiores corresponden a la
secuenciatemporalobtenidaenrayosX:
(1) a las 15:28:03del día8 de Junio,
(2) a las 18:51:22del mismo díay
(3) a las 00:06:18del día9.

Las figuras de la parte inferior son el
resultadode unadiferenciade imágenes:(2)-
(1), (3)-(2) y (3)-(1), dondeel númeroentre
paréntesisindicael ordende la imagenen la
secuenciaanterior. La emisiónde masa(zona
brillante) es evidente en las dos últimas
imágenes.Laszonasoscurasqueaparecenen
la imagencorrespondena agujeroscoronales

2

2

1.3 Emisionesde masacoronal.

La apariciónde un cierto tipo de coronógrafos

(“externally oculted”) hizo posible la observaciónen

los añossetentade lapartemásexternadela atmósfera

solar, o corona exterior. Munro et al. [1979]

identificaron varias estructurasen las 77 CMEs que

ocurrierondurantela misiónSkylabincluyendobucles,

nubesamorfasy “otras”. De estastres clases,las que

presentabanformade bucle(que suponíanun 26%) se

convinieron en el fenómeno más conocido. Como

puedeverseen la figura 1.4, la CME seasemejaa la

erupciónde un gran bucleque se alejade la superficie

solarcon velocidadesdesde50 kmls hasta700 kmls o

iD;O~ Uf

o

Figura 1.4. Emisión tIc una CMB
observada por el corenografo
LASCO embarcadoen SOHO.
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La actividadsblár<susconsecuenciasenel medio interulanetario

inclusomayores.La hipótesisde quesetratade buclestridimensionalesproyectadosen

el plano del cielo se confirmó con las observacionesdel satélite Soldwind de un

fenómenoasociadocon laerupciónde un granfilamentoen el centrodel disco [Howard

et al., 1982]. El material, dirigido a la Tierra, aparecíaen estecaso como un halo

brillantesimétricoa ambosladosde la superficiedel Sol.

Se han identificadocientosde CMEs desdeentonceshastanuestrosdías,tanto

desdecoronógrafosembarcadosen satélitescomodesdeTierrra, dejandoenevidencia

que setrata de un fenómenocomúnde la atmósferasolar. Hundhausenet al. [1984]

obtuvieronuna media de 0.90 CMEs/díapara el intervalo de 7 mesesde la Solar

MaximumMission en 1980y de 0.74CMEs/díaparael intervalode 9 mesesdel Skylab

en 1973-1974.Desd~Enerode 1996 hastaAgostode 1997LASCO (SOHO) observó

másde 275 CM?Es,obteniéndoseunaproporciónde 0.7 CMEs/día[St. Cyr et al., 1997].

Las imágenesde luz blancapermitendeterminardiferentesparámetrosde las

CMEs. A partir de unasolaimagense puedemedirel tamañoangulary la localización

central (expresadageneralmenteen términosde latitud heliográfica).La velocidadde

alejamientodel Sol se determinaa partir de una secuenciatemporalde imágenesy la

integraciónde la intensidadde luz dispersadapermiteunaestimaciónde la masaque

contienedichaeyección.Paralas CMEs que resultaposibledeterminarsu velocidady

masa,sepuedeestimar la energíamecánicatotal como suma de la energíacinéticay

potencial (trabajo realizado contrael campo gravitatoriosolar al elevarsela masa

emitida).Las distribucionesde CMEs del Skylab hansido analizadaspor Gosling et al.

[1976], Hildner et al. [1976],Munro a al. [1979] y MacQueen [1980]; las de Solwind

porHoward a al. [1985, 1986]; los resultadosde la Solar MaximumMission fueron

presentadospor Hundhausen[1993] y Hundhausena al. [1994] y los de LASCO por

Sr. Cyr et al. [1997]. El valor promediode velocidadesde emisión de las CMEs está

entre350 y 470 km/s, valorescomparablesa la velocidadpromediodel viento solaren

el píanode la eclíptica.Unaemisión típicaarrastralejosdel Sol unamasadel ordende

1012 kg y una energíade 1024 J. Las emisionesvistasen altas latitudes(cercade los

polos) poseen,en promedio,tamaños,masasy velocidadessimilaresa las originadasen

otraslatitudes.
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La estructuraque presentan 2

las CMEs es muy variada, pero J
puedenagruparseen dostipos:

2
1. Tipo halo (fig. 1.5). Se

observanen forma de emisión en J
tomo al disco de ocultación y

representanmaterial solar que se

propagaaproximadamentehaciael

observadoro alejándosede éste. 2
Figura1.5. CMB haloobservadapor LASCOel 7 de Abril
de 1997. En la imagense observaun aumentode brillo en En estetipo puedenincluirse del
torno al disco de ocultacióndel coronógrafoque abarca orden de un 20 % de las CMEs 2

observadas.

2. Tipo bucle (fig. 1.6). Correspondena CMEs cuya proyecciónen el plano del cielo 2
presentaunaestructuracurvadacon dospies y cuyosbordesanterior y posteriorestán

biendefinidos. El númerode CMEs detectadaspor la SolarMaximum Mission (SMM) 2
•on este tipo de estructuraes

iproximadamenteun 80 % del 2
:otal de sucesos detectados

[Hundhausenet al., 1994]. J
Los camposmagnéticos

de las CMEs no se observan 2
directamente. No obstante,

debido a la alta conductividad 2
del plasma coronal ionizado,

Figura 1.6. CMB tipo bucleobservadatambiénpor LASCO. podemos asegurar que el 2
Se observaquepresentauna formasimilar a un bucleo lazo campoestáconfinadoen dicho
cuyos‘pies permanecenunidos al Sol. píasma. Por esta razón, las 2

observacionesde coronografos

que revelancambiosen la estructurade densidadcoronal, implican cambiesen la 2
geometríadel campomagnéticocoronal congeladoen dicho plasma.De este modo,

analizandosecuenciasde imágenes de coronógrafos en las cuales se ‘h~crva la J
formaciónde una CME, podemosconocerla estructuramagnéticaque reprudivcdichas

observaciones. 2
10 2
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Fue acomienzosde los años80 cuando

se interpretaron las observacionesde CMEs

como la proyecciónbidimensional en el plano

del cielo de estructurascon una especiede

envoltura que formaba el frente inicial bien

definido en la mayoría de las observaciones

[Howard et al., 1982]. Años después,como

resultado de los datos de la SMM. se

comprendióque las clásicasCMEs tipo bucle

seoriginana partir de una configuraciónque

presentatres panesconsistentesen un arco

brillante sobreuna cavidadoscura(con baja

densidad)en la que seencuentrainmersauna

protuberancia (figura 1.7). La topología

magnéticaque sederivade estaestructuraconsisteen unacuerdade flujo magnético.

Siguiendo esta imagen, el arco brillante que presenta la imagen bidimensional

corresponderíaal bordeexternode la cuerdade flujo y la protuberanciaa la proyección

de la corrientedel eje de dichacuerda(figura 1.8). Esta configuraciónpresentagran

coherenciacon las observacionesprevias a la erupción de masa debido a que las

Figura 1.7. Imagende unaCME observada
por LASCOquemuestrala emisiónde un tubo
de flujo proyectadosobreel planodel cielo.La
parte central más brillante (o protuberancia)
correspondea la proyeccióndel ejedel tubo de
flujo. Se observatambién la proyección casi
circulardela seccióndel tubo deflujo.

PLANO DE LA ECLIPTICA

N

¾>

y

SOHO

Figura 1.8. Esquemade la emisiónde un tubode flujo con unavelocidadit visto desdearriba LIC la
eclíptica(izquierda)y en un plano perpendiculara éste (derecha).Se observaquedichacsinwíur.l es
consistentecon la imagende LASCO (SORO)de la figura 1.7. Las líneasseñaladascori,’- lii 112
correspondena lii proyección del borde del tubo de flujo sobre el plano de obser’ LI rl dcl
coronógrafoy comprobamosqueestánclaramentedefinidasen la imagende éste(figura 1 .7.

SOL

1
s
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protuberanciaseruptivas muestrana menudo una geometríasimilar. La diferencia 2
fundamentalentrelos distintosmodelosse encuentrahoy día en considerarsi la cuerda 2
de flujo existecomo estructurainicial o se ha formadotras una reconexion.Aunque

ambas posibilidades no son excluyentes,existen observacionesde LASCO que 2
evidencianla erupciónde cuerdasde flujo magnéticoqueexistíancon anterioridada la

CME [CIten,1997]. J
El intentode relacionarlas CMEs con otras formasde actividadsolar (tantoen

tiempocomoen localización)muestraquela erupciónde unaprotuberanciaes la forma 2
de actividadmáscomúnque ocurrecercadel comienzode unaCME. Dependiendode

la longitud de ondaen la que realicemosla observación,las emisionesde masasuelen 2
estaracompañadasde un aumentodel brillo

AP 3131 Emerges de la línea de emisión Ha (fulguracionesHa) 2
[e.g. Munro et al., 1979 y Webb and

Hundhausen, 1987] y de unaemisiónen rayos J
5 X blandos(fulguraciónen rayosX).

La emisión de rayos X blandos 2
o

procedede los bucles que abarcanla línea

neutrajustoantesde la eyeccióny esdebidaa 2
radiacióntérmicadelplasmacoronalcaliente.

00,00 1200 00,00 12:00 00,00 2,00 00,00 2
10—12 Jonuory. 199$ Debido a que estos bucles se expanden

Figura 1.9. Fulguración en rayos X lentamente,la emisiónde rayosX decaede la
observada por GOES. Se observa un 2aumentobruscoen el flujo, mientrasque misma forma despuésdel pico de intensidadladisminuciónse producelentamente,por

lo que se denomina suceso de larga pasando a denominarse suceso de larga
duración. duración(fig. 1.9). 2

Este tipo de emisión se interpreta

como la pruebade una reconexiónmagnéticaen la líneamagnéticaneutrapreviaa la J
erupciónde unaprotuberanciao a la emisión de masa.

- La actividad solar también se observa en ondas radio [Sakurol, 1974 y 2
referenciasincluidasen ésta].Inmediatamentedespuésde unaerupciónen se detecta

generalmenteemisión radio conocida como tipo III. Consiste en emisiones cuya 2
frecuenciavariarápidamentede unos500 MHz afrecuenciasmenores.Seconsideraque

2se originan en las oscilacionesde plasmaasociadascon la emisión de elccirones a

velocidadespróximasa la de la luz. Sueleaparecertambiénemisión en el cnímtío en

2
longitudesde ondamétricas,conocidacomo tipo V. A vecescomienzaLIH.í ¿iínda

12 2
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La actividadsolar y susconsecuenciasenel mediointerníanetario

fasecon emisionesconocidascomo tipo II, cuyafrecuenciavarialentamente,del orden

de 20 MHz/mm, en contrastecon las de tipo III cuyavelocidadesde aproximadamente

20 MHz/s. Se consideraque estaemisión sedebea las oscilacionesdel plasmaen el

frentede choqueque seforma delantede la nubede plasma,y que sealejadel Sol a

velocidadesmenoresde 1000 kmn/s. A vecesapareceotro tipo de emisióndespuésde la

de tipo II. Se trata de emisión del continuo que puededurar horaso incluso días,

denominadatipo IV. Es del tipo sincrotróny suprocedenciaseasociacon las panículas

de lapropianube.

1.4 Nubesmagnéticas

El término “nube magnética” se introdujo para denominar un fenómeno

observadopor diferentessatélitesen el viento solar y que presentabacaracterísticas

anómalasrespectoa las del viento solar normal [Burlaga, 1981]. Su característica

principal era un aumentoimportante,pero de forma lenta, de la intensidaddel campo

magnético.A su vez, seobservabauna rotaciónanómaladel vectorcampomagnético

que seextendíaun ángulodel ordende 1800. Las medicionesdel plasmadeestaregión

presentabanbajadensidady temperaturasmenoresde lo esperadoparael viento solar

normal. Despuésde sus numerosasaparicionesen las observacionesde satélites,las

nubesmagnéticashan pasadoaconstituirun fenómenorelativamentecomúnque,como

veremos,está íntimamenterelacionadocon la actividadsolar.Aproximadamente1/3 de

las eyeccionesque seobservanen el medio interplanetariopresentanlas rotacionesde

campomagnéticocaracterísticasde estasnubes[Gosling, 1990]. Además,en el interior

de una nube se observaque la presiónmagnéticadomina de forma importantea la

presióntérmica,haciendoque su cociente,conocidocomobetadel plasmo, seamuy

inferior a la unidad(verapéndice1).

En las primeras observaciones, las nubes magnéticas aparecían como

generadorasde un choqueque seproducíaen el medio interplanetario.En los datos

experimentales,las característicasque presentaun choquepuedendescribirseCCIUO un

aumento brusco (similar a una discontinuidad) tanto en la intensidad tic ¿uínpo

magnéticocomoen la densidady la temperaturadel viento solar. Tras un peritul’ ~lunde

los datps de plasma y campo son relativamente estables, se obser\~thíí las

13
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característicasde una nube magnética.Estos choques se originan debido a que la 2
velocidadde desplazamientode la nube es superior a la del medio que la rodea (el 2
viento solar).Deestemodo,cuandosedetectabaun choqueen los datosmedidosporun

satélitesebuscabadetrásde él unacorrientede plasmacon las característicasdescritas 2
anteriormente.Se observóque la estructuramagnéticatípicaque caracterizabaa estos

sucesossemanteníaal menoshasta2 UA, aunqueel tamañode la nube experimentaba 2
una expansiónconsiderable.Posterioresanálisisde datosdecampomagnéticoy plasma

de diferentessatélitesque se encontrabanen la heliosfera, esdecir en la zonadonde 2
alcanzala influenciadel viento solar, revelaronque las nubesmagnéticasno siempre

estánasociadascon choquesinterplanetarios,sino sólo cuandosu velocidadsuperaa la 2
del viento solar[e.g.Klein y Burlaga, 1982,y Zhangy Burlaga, 1988].

El origen de las nubes magnéticascontinúa siendo hoy día un tema de 2
investigación.Wilson y Hildner [1984, 1986] demostraronque existeuna correlación

etitre nubesmagnéticasy CMEs, así como entrenubesmagnéticasy protuberancias 2
eruptivas. Webb [1988] dejó constancia de una relación estrecha entre las

protuberanciasy las CMEs. Rusr [1994] demostróque el signo de la helicidad (ver 2
apéndice1) en las nubesmagnéticas,es decir, el sentidode la rotación de su vector

campo magnético, era el mismo que el del campo magnético deducido de las 2
observacionesen el filamentoantesde su erupción.Trabajosposteriorescomo los de

Bothmer y Schwenn[1994, 1998] relacionandolos datos obtenidospor los satélites 2
Helios con los filamentosobservadosen el Sol apoyanestarelaciónentreestetipo de

actividadsolary las nubesmagnéticas. 2
Las relacionesfísicas entreprotuberanciaseruptivas,CMIEs y nubesmagnéticas

sólo se encuentranen sus comienzos.Desde un punto de vista experimental, los 2
métodosde observaciónde estostres fenómenosno sonlos mismos.Las protuberancias

y las CMEs sehan estudiadomediantetécnicasremotasde imageny no sedisponede 2
medidas precisas del campo magnético local ni de la densidad de plasma. La

propagaciónde nubesmagnéticasa distanciasde 1 AU o mayores sededucede~las 2
observacionesin sitie del plasmay el campomagnéticoduranteencuentrosfortuitos de

estosfenómenoscon satélites.Dadoque hoy por hoy no es posible observartodos los 2
estadiosde la evolución de una protuberanciadesdesu explosiónen forma de CME

hastala nube magnéticaa distanciasde 1 UA, no sedisponede datosexperimentales 2
para un estudiodinámico de su evolución. Pesea ello, en algunoscasosconcretoses

posibleobservarel mismo fenómenoen la superficiedel Sol y en el viento solar. 2
14 2
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La identificaciónde las nubesmagnéticasen los datos de plasmay campoes

actualmenteun problemaabierto.Paralas nubesmásrápidas,el choqueinterplanetario

siguesiendo un indicadorimportante,pero la localizaciónde nubesmás lentasque el

viento solaresunatareacompleja.

Cerca de 1 UA, y en las proximidades del plano de la eclíptica, las

característicasque presentangeneralmentelas nubesmagnéticasson las siguientes

[Gosling, 1990]:

- Corrientesde electronessupraténnicos(> 60 eV) en la dirección del campo

magnético[e.g.Bothmeretal., 1996]

- Corrientesde protonesenergéticos(> 2OkeV) en la direccióndel campomagnético

[e.g.MarsdenetaL, 1987]

- Aumentode laabundanciade helio (He~~/H~>O.8)[e.g.Borrini et. al., 1982]

- Disminuciónde la temperaturade electroneseiones [e.g.Richardsony Cane,1995]

- Intensoscamposmagnéticos(>10 nT) [e.g.Burlagay King, 1979]

- Valorespequeñosde labetadel plasma(<1.0) [e.g.Burlagaetal., 1981]

- Pocavariacióndelcampomagnético[e.g.Gosling, 19871

- Rotacionesanómalasde campo(cuerdade flujo) [e.g.Klein and Burlaga, 1982] y

- Estadosrarosde ionizacióndel plasma( e.g.Fe~’6, He~) [e.g.Zwicld et al., 1982]

Pocasnubesmagnéticasen el viento solar presentantodas las características

anterioresy ningunade estascaracterísticasresultafiable en sutotalidad. Por ello la

búsquedade nubesmagnéticasenel viento solarno dejahoy endíade ser “un arte” en

algunoscasos.En estetrabajo,debidoanuestrointeréspor la topologíade las líneasde

campomagnético,utilizaremosparadescribirestefenómenola definición de Burlaga

[1991], según la cual el paso de una nube magnéticapor un satélite presenta,

simultáneamente,trescaracterísticas:

- Bajavelocidadtérmicade iones

- Mayor intensidadde campomagnéticoqueel ambiente

- Rotación suave del vector campo magnético en cualquiera de sus

componentes.

Cada uno de estos criterios puede observarsede forma independienteen otros

fenómenosdel viento solar, pero paratenerseguridaden la identificaciónde una nube

magnética,los trescriteriostienenquecumplirsesimultáneamente.
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1.5 Topologíade las nubesmagnéticas. 2
La existenciade nubesde plasmaemitidasporel Sol fue propuestaporMorrison 2

[1954] como la causade la disminución de la intensidad de rayos cósmicosy las 2
tormentasgeomagnéticas.Cocconi et al. [1958] sugirieronque las lineasmagnéticasen

dichas nubesformabanun bucle extenso,mientras permanecíanancladasen el Sol 2
formandounaespeciede “lenguao botellamagnética”.Piddington [1958] consideróla

posibilidadadicionalde que el buclese 2
(a)

separaradel Sol por medio de una
w

reconexiónmagnética,formandolineas Sol 1 2
de campo cerradasen el viento solar

(“burbuja magnética”). El primer J
ItA VI

estudio que analiza la configuración 2 UÁ - -,

2tridimensionaldel campomagnéticode
estos fenómenos es el realizado por

Burlaga et aL [1981]. Estos autores 2
V2~presentanlas observacionesde campo Sol N aSTierra ví

c
magnético y plasma detrás de un S

TIJA ¡ 2
choque interplanetario obtenidas por ¡

211A -‘ 2cinco satélitessituadosentre 1 y 2 UA Figura 1.10. Esquemade la posiciónde los satélites

utilizados para estudiar la topología de las nubes
y separados300 (fig. 1.10). Según magnéticaspor Burlaga [1991]: Helios 1 y 2 2(HI,H2), y Voyager 1 y 2 (VI,V2). Las posicionespasabala nubemagnética,la dirección del Sol y la Tierra se presentanen la figura como

del campo magnético rotaba referencia.(ImagentomadadeBurlaga [1981]). 2
lentamenteen planoscasiparalelosen los diferentessatélites(fig. 1.11).

Concluyeronque setratabade un bucleen el quelas lineasde campomagnético 2
erancurvascerradascontenidasen planosperpendicularesauna direcciónen la queel

campomagnéticono variaba, conocidacomoeje de la nube (fig. 1.12). Considerando 2
estaestructura,el análisisde mínima variación [Sonnerupy Cargilí, 1967] resultaba

una herramientaútil para calcular la dirección del eje (apéndice2). Klein y Burlaga 2
[1982] identificaron 45 sucesosentre 1967 y 1978, calculandola latitud y longitud del

ejede las nubes. 2

2
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La inestabilidadde la configuraciónpropuestapor Burlaga et al. [1981], llevó a

considerarotras configuracionesque fueran consistentescon las observaciones(e.g.

Burlaga y Behannon [1982], Ivanov y Harshiladze [1984]).

F<nT)

F(nT)

F(nT)

90

a
- 90
90a

—90
90

o
- 90

900e

SHOCK

V2

VI

IMP

H2

V2.

VI

IMP

Figura 1.11. Intensidaddecampomagnético(F) e inclinacióndedicho vectorrespectoa la
eclíptica(8,0) (imagentomadadeBurlaga aal. [1981]).

La búsquedade una topología estable para las nubes magnéticas llevó a

Goldstein [1983] a considerarque se tratabade una configuración “force-free”. El

término ‘force-free “, en este contexto, significa que la fuerza de Lorentz (jx B) es

despreciable.No obstante,también se considera dicho término para referirse a una

1978

HR
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situación de equilibrio [Hood,

1985],esdecir, cuando las fuerzas a 2
las que está sometida la nube

magnética se compensan. Si 2
despreciamosla fuerzagravitatoria,

Eje de la nube paraquedicho equilibrio se consiga 2
es necesario que la fuerza

magnéticaseaigual al gradientede J
Figura 1.12. Topologíapropuestapor Burlaga [1981] presión del plasma, es decir,
para las líneas de campoen el interior de unanube
magnética. jxB = VP. El segundo término de 2

esta ecuacióngeneralmentese despreciaconsiderandoque en una nube magnética

2$ «1, donde/3 esel cocienteentrela presióndel plasmay la presiónmagnética.En J
tal caso,nosencontramosen la situaciónen la que la fuerzade Lorentz es nula (ver

apéndice1 paraunadescripciónmásdetallada). 2
Engeneralunaconfiguraciónde estetipoestádetenninadaporla ecuación

VxB=aB (1.1) 2
dondea es función de la posición, y existen un número infinito de configuraciones

correspondientesa las posibleseleccionesde a. 2
Goldstein [1983] argumentó cualitativamente 2
que el comportamiento del vector campo

magnéticoasociadocon el movimiento de una 2
nube magnéticaa su paso por un satélite podía

reproducirse mediante una configuración 2
magnéticasimétricamentecilíndricayforce-free,

aunqueno dió ningunasolución particular de la 2
ecuación(1.1) paradescribir las observaciones.

Marubashi [1986] asumió también simetría 2
cilíndrica y eligió una variación del ángulo de

inclinación de las líneas de campo magnético Figura 1.13. Esquemade la topología 2propuestapor Burlaga [19881 para lasrespectoal eje del cilindro (eje de la nube), O, nubes magnéticas (reproducción de

con la distancia r desdedicho eje como 12=r
2. Burlaga eL al [1990]) 2

Con esta función obtuvo buenosajustes a las

observacionesde dos nubesmagnéticasdeterminandocomo parámetrosla Longitud y 2
18 2
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latitud del eje de la nube(que coincidíanprácticamentecon las del análisisde mínima

variación) y la distancia de máximo acercamientoentre el satélite y dicho eje. No

obstante,la aproximaciónde Marubashino resultasatisfactoriadadoque conlíevala

elecciónde unafunción arbitrariaparael campomagnético.

Una solución de la ecuación(1.1) para un campoforce-free cilindricamente

simétrico,enel casode aconstante,eslaqueobtuvoLundquist [1950]:

~ =B0J0(ar), B<~ =B0HJ1(ar), Br =0 (1.2)

dondeBej. esla componentedel campomagnéticoa lo largodeleje de la nube,Bazesla

componenteazimuthaly Br la componenteradial.Jo y .11 son las funcionesde Bessel,r

es la distanciadesdeel eje, H=+J

- determinael sentido de giro del

E> campomagnético(helicidad) y Ro

y a son constantes. Como se

observaen la figura 1.13, las líneas

o delcampomagnéticoestablecidasa

partir de la ecuación(1.2)presentan

un comportamientoconsistentecon

24 la topologíade una cuerda de flujo,
al igual que en el caso de las

Figura 1.14. Representaciónde las componentesaxial y protuberancias(sección 1.1). -La
azimutal del campo magnético según el modelo de componente axial (fig. 1.14)
Lundquist[1950].

comienzaen B0 parar=0 y decrece

hastaceroen ar=2.4,dondecambiade signo, mientrasque la componenteazimuthal

aumentadesdecero en el origen hastaun máximo (que dependede B0) y después

comienza a disminuir. A distancias mayores ambas componentes oscilan

indefinidamente,decreciendosu amplitud,porlo queen la prácticaseutiliza la solución

hastaar=2.4,dondela componenteaxial seanula.

Burlaga [1988]mostrócualitativamentequela soluciónde Lundquistreproduce

configuracionesdel campo magnéticosimilares a las que se observanen los datos

experimentales.Basándoseen este modelo, Lepping et al. [1990] desarrollaronun

algoritmo de ajustepormínimoscuadradosde la soluciónde Lundquist[1950]paraun

tubo circular de longitud infinita (ver apéndice2), permitiendoobtenerlos parámetros

quecaracterizanla nubemagnética(la orientaciónde la nubey ladistanciamáscercana

3
u
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de acercamientode la trayectoriadel satéliteal eje de la nube). Dada la velocidad 2
promedio,tambiénseobtieneel radio de la nubemagnética.En el procedimientode 2
ajuste se realizan dos pasosbien diferenciados:en primer lugar se ajustael vector

campomagnéticonormalizado(o los cosenosdirectores)y unavezestimadoel ejede la J
nube se realiza un segundoajuste de mínimos cuadradospara la “amplitud’ (o

intensidadde campoenel ejede la nube,Ro).

Los resultadosobtenidosen el ajustesonbuenospara los vectoresdirectores,

pero no para la intensidadde campo. Esto se debea que la intensidaddel campo J
magnético,obtenidaa partir de las componentesde la ecuación(1.2), es mayoren el

centrode la nubequeen los bordesy simétricarespectoal eje. Estascondicionesno se 2
observangeneralmenteen los datos experimentales,de modo que aunqueel modelo

reproducela direccióndel vectorcampomagnético,no obtieneuna tendenciapara su 2
intensidad consistente con las observaciones.Estas desviaciones de los datos

experimentalesse atribuyena que lá condición de sistemaforce-free no se satisface J
totalmenteen unanubereal.

En un intento de aproximarsea la situación real, se han elaboradomodelos 2
basadosen elforce-freepropuestoporBurlaga [1988],peroquetienenen consideración

la expansiónde las nubessegúnse alejandel Sol y su interaccióncon otros flujos (ver 2
un resumende los existentesen Burlaga [1995] y Osherovichy Burlaga [1997]). No

obstante,la existenciade un máximoparala intensidadde campoen el eje de la nube J
siguesiendounaexigenciaen dichosmodelos.

Como alternativasurgeun nuevomodelo que no asumela condiciónde force- 2
free y utiliza como basela magnetohidrodinámica(MHD) [CIten, 1996]. Estemodelo

partede una cuerdade flujo en equilibrio ancladaen la coronacomo una estructura 2
inicial en un sistema de referenciatoroidal. Tras una inyección de flujo magnético

poloidal comocausade la erupción,la estructuraseexpandedebidoauna fuerzaradial 2
quelo alejadel Sol. Estafuerza esel resultadode la contribuciónen dichadirecciónde

la fuerza de Lorentz, la inductanciainterna, el gradientede presión hidrostática,la J
fuerzade gravedady la fuerzade rozamientodel plasmadel viento solarsobrela nube.

Se consideraque la expansiónde la nubemagnéticaseproducequasiestáricamente,es 2
decir, mucho más lentamenteque su alejamientodel Sol. Se imponen ademásdos

2condicionesadicionales:que la escalaespacialseadel ordendel radiode a nube ~‘ que

la distribuciónde corrientetiendaa cero en la superficieexterior de ésta. li-a.> última

2
condición excluye las compresionesde camposdebidoa interaccionescon c ‘u cuteso
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La actividadsolary susconsecuenciasenel mediointerplanetario

choques.Estemodelo sehadesarrolladode formateóricaparaexplicarla emisiónde la

nube magnéticacercá del Sol, pero no se ha utilizado para reproducir los datos

experimentalesenel viento solar.
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1
Instrumentacióny obteiicióndedatosexuerimentales

2.1 Introducción

El estudioquepresentamosacercade las emisionesde masacoronalenglobaun

conjuntode datosmuy amplio y diverso.Como vimosenel capítuloanterior,el término

“nube magnética” define estas emisiones solarescuandose observan en el medio

interplanetario.Entre los datosexperimentalesqueseutilizan paraidentificar y analizar

estosfenómenos,las medidasdecampomagnéticoy plasmaen el viento solar son los

más relevantes(capitulo 1). Sin embargo,con ideade identificar el fenómenoen su

totalidad,tendremosque relacionarlas nubesmagnéticascon su precursoren el Sol. Así

pues,nos hemosvisto obligadosa analizartambiéndatosdel Sol enalgunaslongitudes

de onda (Ha, rayos X y ondas radio) que nos proporcionaninformación sobre la

actividadsolarrelacionadacon las emisionesde la torona.

La mayorpartede los datosutilizadosenestamemoriaprocedendel programa

ISTP (International Solar-Terrestrial Physics), que coordinael conjuntode medidas

asociadasala influenciaSol-Tierra.En particular,a esteprogramaperteneceel satélite

SOHO, cuyos datos procedentes del instrumento LASCO (Urge Angle and

Spectrometric Coronograph) utilizaremos para observar la corona. Nos será

especialmenteútil a la horade seleccionarlos sucesosqueusaremosen nuestroanálisis

de CMEsrelacionadascon nubesmagnéticas(capítulo5).

El instrumentoSXT (SoftX-ray Telescope),embarcadoen el satéliteYOHKOH,

nosproporcionaráimágenesen rayosX de la actividadenel disco solar. Porotro lado,

los satélitesGOES (Geostationary Operational Environmental Satellite pro gram) del

NOAA (National Oceanic and Atmsopheric Administration), situadosen una órbita

geoestacionariaa 6.6 radios terrestres(Rs), miden el flujo de rayos X. Junto con

Yohkoh,seránnuestrafuentede informaciónde las fulguracionesen rayosX.

Las medidasde viento solarprocedende los satélitesISEE3 y WIND. D&exítre

los numerososinstrumentos embarcadosen dichos satélites, utilizaremos los que

pioporcionandatossobreel campomagnéticoy plasmadel viento solar: VHM (Vector

Helium Magnetometer) en ISEE3y MFI (Magnetic Field Instrument) en WJND paralos

datosde campomagnético,y paralas medidasde plasmael experimentode viento solar

abordode ISEE3y SWE (Solar Wind Experiment)en WIIND.

25



_____ 2
Capitulo 2

2
A continuacióndescribimoslos instrumentoscuyasmedidasseutilizarán en este

trabajoy el tipo de datosqueproporcionan. 2

2.2 La actividad del limbo solar: relación de CMEs

observadaspor LASCO. 2
Las imágenesobtenidascon el coronógrafoC2 de LASCO en SOHOhan sido

analizadasy presentadasen un catálogoque seencuentradisponibleen la páginaweb 2
http://www.sdac.nascom.nasa.gov.Existe un fichero para cada uno de los meses

2analizadosenlos cualesserecogeun listadocon la siguienteinformación:

10. Apariciónen C2 (año/mes/díahora:min[UT])

220. Angulo de posicióndel centrode la emisión
30 Anchuraangular,o ángulo que abarcala zonade aumentode brillo en torno

2al centrodelcoronógrafo.
40 Velocidad: obtenidade un ajustede la distanciarecorridapor la emisiónen 2

funcióndeltiempo.
50, Tipo de ajusterealizado.Dependiendode la calidady númerode imágenes 2

disponiblesde la CME, resultaposibleun ajustede la distanciarecorridapor la emisión

en función del tiempo de segundoorden,de primero, o no resultaposibleobteneruna 2
velocidadexperimental

60. Aceleración:en el casode haberserealizadoun ajustede segundoorden. 2
70~ Descripciónde la observacióny comentariosadicionalestalescomola forma

de la CME (bucle,halo,frenteirregular, ...). 2
2.3 Datos del disco solar: resumen de la actividad solar 2

proporcionado por el NOAA.

Para localizar la emisión de una CME en el Sol utilizamos los datos que J
proporciona el NOAA. Dicha información se encuentra en la dirección

ftp://solar.sec.noaa.govalmacenadaen ficherosdiariosdondese recogenlos sucesosde 2
la actividadsolaren Ha, rayosX y ondasradio. El flujo de rayos X medido por los

satélitesGOES y las imágenesde SXT en Yohkoh sontambiénaccesiblesa travésde 2
unabasede datosvíainternet 2
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Cadasucesode la actividadsolartiene asignadoun númerode identificaciónen

los ficheros elaboradospor el NOAA, lo que permite consultar fácilmente las

observacionesque correspondena dicho sucesoen diferenteslongitudesde ondao en

diferentesobservatorios.

Para cadaobservaciónse detalla el tiempo universal (UT) del comienzo,

máximo y fin del suceso.También estáreflejado el observatorio,entre los que se

incluyen Culgooray Learmonthen Australia,San Vito en Italia; Holloman, Palahua,

Rameyy SagamoreHill en USA, y los satélitesGOES7, 8 y 9.

En el registro correspondientepara cadasucesose presentala calidad de

observacióny el tipo al que corresponde(fulguraciónobservadaen Ha, fulguraciónen

rayos X, desapariciónde filamento, ...). Además se incluye la localizaciónde dicho

sucesoenel disco solar (gradosde latitud norte(N) o sur (5) y gradosde longitud este

(E) u oeste(W)’ del meridianocentralen coordenadasheliográficas)o la frecuenciaen

MHz.

Finalmente proporciona diferentes códigos que permiten determinar la

importanciadel sucesosegúnsedetallaacontinuación.

Fulguraciónen rayosX: Se clasificande acuerdoal flujo medidoen el pico de

emisión desdetipo A (las másdébiles)a tipo X (las másintensas).

Clase F= Flujo en el pico en el

rango 0.1 a 0.8 nm (Wm2)

F.c 10>’
ylo. <F.c 106

10.6< F.c105
5

10 <PelO4
io4.cF

A

B

C

M

x

Tabla 2.1. Clasificaciónde las fulguracionesde rayos X en función del flujo en el pico en el
rango0.1 a0.8 nm.

Mantenemosla notación ‘W’ paradenotarel Oeste.
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Fulguraciónen Ha: Suclasificaciónpuederealizarseatendiendoal brillo según

la siguientenomenclatura:F (débil), N (normal)y B (brillante), o bien en función del

áreaqueabarcaen la heliosferaenel momentode máximobrillo (tabla2.2). A vecesse

incluye tambiénel comentario“eruptivas”.

Clase A=Area (gradoscuadrados)

5 A.ct2.0

1 2.1.cA.c5.1

2 5.2<A<12.4

3 12.SczA.c24.7

4 A>24.8

20 MHzimin

20 MHzJs

2Tabla 2.2. Clasificaciónde las fulguracionesobservadasen la líneaHa (656.3nm) en función del
áreaqueabarcanen laheliosferaen el momentodemáximobrillo endichaLongitud deonda.

Emisión radio: la intensidadde la emisión sepresentasegúnunaescalarelativa

de 1 (menor)a 3 (mayor).Porotraparte,atendiendoal anchode bandade la emisióny a

la velocidadcon la que varía la frecuenciaen la que éstase produce (velocidadde

deriva),los sucesosse clasificancomo

Tipo

Y
fi

III

Iv

y

Duración

Segundos

Minutos

Segundos

Horas

Minutos

2
2
2
2Ancho de banda Velocidadde deriva

5 MHz

50MHz

100MHz

Continuo

Continuo

2
2

Tabla2.3. Clasificaciónde las emisionesquese observanen ondasradio. Se clasificanen los tipos que 2
aparecenen la columna(1) teniendoen cuentael tiempoque durala emisión,col (2), el anchode banda
queéstapresenta,col(3), y la velocidada la que varíala frecuenciadeemisión,col(4).

Finalmente el fichero contiene

NOAA, cuandoseconoce.

el número de la región activa asignadopor
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Instrumentacióny obtencióndedatosexperimentales

2.4. Medidas en el medio interplanetario: satélitesWIND

e ISEE3.

Las medidasen el medio interplanetarioque utilizamos enestetrabajoproceden

fundamentalmentedel satéliteWIND [Hartenet al., 1995]. Lanzadocli de Noviembre

de 1994, WIND permanecelos nueveprimerosmesesde operaciónen unaórbitamuy

elípticacercanaal planode la eclíptica, con apogeoentre80 y 250 RE y perigeoentre5

y 10 RE [Acutia et aL, 1995]. Posteriormente,secolocaen unapequeñaórbita“halo” en

torno al punto de equilibrio -gravitacional Sol-Tierra Lí, proporcionando

constantementemedicionesen viento solarnormal. Debemospor tanto eliminarde los

datosexperimentalesaquellosquesehanobtenidocuandoel satéliteseencontrababajo

la influencia del campomagnéticoterrestre.Dadoque dichosperiodossoncortos, el

númerodedatosdisponibleno disminuyede formaimportante.

Debido a que los datos de WIND son relativamenterecientes,con idea de

compararcon un mayornúmerodenubesanalizadasen la bibliografía,hemosutilizado

tambiénla basede datosOM-NiWEB (http://nssdc.2sfc.nasa.2ov/omniweb).La mayor

partede las medidasseleccionadasprocedendel satéliteISEE3, que forma partedel

programaISEE [Ogilvie a al., 1978] compuestopor tres satélitespertenecientesa

NASA y ESA. Lanzadoel 21 de agostode 1978 fue elprimer satélitecolocadoen órbita

en tomo al punto lagrangianoLi, situado en la línea Sol-Tierra a una distancia

aproximadamentede 240 RE de nuestroplaneta(órbita halo). Ademásde compensarse

en dicho puntolas fuerzasgravitatoriassolary terrestre,lo queresultainteresantedesde

el punto de vista orbital, se tratade un lugarprivilegiadoparael estudiode la Física

solar debido a que seencuentrafuera de la influenciadel campomagnéticoterrestre.

Los satélitesISEE-i e ISEE-3 fueron los primerossatélitesque llevaron a cabo un

programade “limpieza electrostática”.La importanciade esteprogramase encuentraen

hacerque el exterior del satélitesea una superficie equipotencialy así preservarde

interferenciaslas medidasde campoeléctrico y partículasde bajaenergía.En satélites

anteriores, ésta había sido la causade descargassuperficialesque interferían en el

sistemanormalde mediday resultabandifíciles de controlar.
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A bordode WIND y de ISEE3 se encuentraun ámplio equipode investigación.

No obstante,noslimitaremosa describiraquellosinstrumentosque proporcionandatos 2
útilesparaestetrabajo:el campomagnéticoy el plasmadelviento solar.

2
2.4.1.Magnetómetros 2

2La mayor parte de las característicasdel diseño de los satélites vienen

determinadaspor los requisitosde los instrumentosque se pretenden,embarcar.Un 2
ejemplo típico es la localizaciónde los magnetómetros(o instrumentosparamedir el

campomagnético)al final de largosbrazosquesalendel cuerpoprincipal del satélite. 2
Suobjetivoesminimizar los camposmagnéticosinducidosporel satélite,sin embargo,

la longitud de estosbrazoscondicionatambiénotros factorescomo la estabilidaddel 2
giro del satéliteen torno a un eje concreto.Por ejemplo,el satéliteWJND con unos

brazos de 12 m consigue que el campo magnético del cuerpo del satélite sea 2
prácticamentedespreciableen la localización del magnetómetro,pero gira con una

frecuenciade 20 rpm en torno a un eje perpendiculara la eclíptica, velocidadque 2
impide embarcara bordode dicho satéliteinstrumentosque presentenpocaresolución

temporal. J
Cuandoseprecisagransensibilidaden las medidaso nos vemosobligadospor el

tipo de instrumentaciónembarcada,como en el casodel magnetómetrode ISEE3, 2
situadoen un brazode 3 m, el campomagnéticodel satélitepuedeno serdespreciablea

ladistanciaquesesitúael magnetómetroy esnecesariocorregirsu efectoen los datos. 2
Paraello se introdujo la técnicadel magnetómetrodoble. Está basadoen la

observaciónexperimentalde queapartir de unaciertadistanciael campogeneradopor 2
el satélitedecrecede formaequivalentea un dipolo simple, localizadoen el centrodel

satélite (aproximadamentecomo l/r3). De estemodo, si se utilizan dos sensorespara 2
medir el campo magnéticoinstaladosa diferentesdistanciasen un brazo radial, es

posible separarel campo magnéticogeneradopor el satélite del campo externo que 2
pretendemosmedir. Una ventajaparticular de este método es que perrn¡te detectar

cambiosenel campodel satélite,ademásde proporcionarunaredundanciaen medida 2
queha demostradosu utilidaden misionesde largaduración.
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instrumentacióny obtencióndedatosexperimentales

A continuaciónpasamosa describiren detallelos dos magnetómetrosde ISEE3

y WIND.

ExuerimentoVHM (VectorHelium Magnetometer

)

Para la medida del campo magnéticoa bordo de ISEE3 se seleccionóun

mágnetómetrovectorialde Helio [Frandsenet al., 1978]. Estetipo de magnetómetros

utilizan el efectoZeeman.

Una lámparade descarga(figura 2.1)produceradiacióna 1.08 ¡.un induciendo

un bombeoóptico del Hemetaestableen el tripletede suestadobase~ Deestemodo

seobtieneun hazde radiaciónintenso,coherentey monocromáticoqueserecogeen un

detector de infrarojo (IR). En presenciade un campo magnéticoB, los niveles de

energíadel He se desdoblany se produceuna absorcióncuandosu energíade gbB

coincidacon la energíanecesariapara la transición entre los dosnivelesdel triplete.

Cuandoestosucedeseproduceunadisminuciónde la intensidadde radiaciónque llega

al detectorde IR (efectoZeemann).

ItG MHz LP. P~ER

TO
PREAMP

AsS LENS
3

Figura 2.1. Esquemadel sensorVHM (ver texto paraunadescripcióndetalla).En la ru:’~cn sólo se
presentandosde los tres paresde bobinasdeHelmholtz (tomadade Fransdene: al. II ~>75!

LAMPAEFUCTOI

cmcuLAa POUA Ini
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Las bobinasde Helmholz (figura 2.1) originancamposmagnéticosen tres ejes 2
ortogonales.Segúnvariamosel módulo de los camposen dos de estosejes,el campo

resultanteRh gira en un plano un ángulode 2K, produciendounamodulaciónsinusoidal 2
de la intensidaddel detectorde IR (barrido). El efecto combinadodel campoBh y el

campodel ambienteR sobrela intensidaddel detectores unaseñalde forma sinusoidal 2
a la frecuenciade barrido cuya magnitudes proporcionala la intensidadde B y cuya

fasedependede la direcciónde B en el planodel barrido. La obtenciónde medidasen 2
tresdimensionesseconsiguealternandodichoplano.

2
ExuerimentoMFI (MagneticFleId Instument) 2
La instrumentaciónbásicaseleccionadaparael experimentoMR [Leppinget al.,

1995] estábasadaen los magnetómetrosdesarrolladospreviamenteparalas misiones 2
Voyager, ISPM, GIOTTO y MarsObserver.Se tratade unaconfiguracióndoble en la

que el sensorexterno selocaliza en la parteexterior del brazo de 12 m y el interno 2
aproximadamenteen el centroentreel externoy el cuerpocentraldelsatélite.

Cadasensorconstade un conjunto de magnetómetrostriaxiales ortogonalesy 2
elementosde control térmico. Los magnetómetrossondel tipo ‘fluxmetros” y permiten

medir camposmagnéticosdébiles con un bajo consumoy una gran resolución.Su 2
desarrollo comienza en la II Guerra Mundial, empleándosecomo detector de

submarinos.Actualmenteson los más utilizados,no sólo en satélites,sino también en 2
numerosasaplicacionesindustriales,militaresy científicas.

Cadauno de los magnetómetros 2
de MFI estáformadopor un anillo de un

material ferromagnéticosobreel que se 2
enrolla una bobina (fig. 1.2). Dicho

material se ha elegido con alta

permeabilidad, de forma que una

pequeñavariación del campo externo 2
(H) produceuna importantevariación en Figura 2.2. Esquema del sens’r del

B, proporcionandoal magnetómetrouna magnetómetroMR (tomado de Lq’¡”¡v r al.
[1993]).

gran sensibilidad. Esta variación de B

produce una variación del flujo de la
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seccióndel anillo que semide utilizandounabobinaenrolladasobreel anillo. Dadoque

dichasecciónes constante,la variacióndel flujo es únicamentefunción de B. Así pues,

la salidafinal de un magnetómetroesunaseñalproporcionalal campoque pretendemos

medir.

La utilización simultáneade tres sensoresformandouna distribuciónortogonal

permiteobtenertres conjuntosde señalesque nosproporcionaninformacióntotal del

vector campo magnético.El instrumentoMFI es capaz de medir ocho órdenesde

magnituden campo magnético,desde0.001 a 65536 nT por eje, a un ritmo de 44

vectores/s.

2.4.2. Experimentos de plasmade vientosolar

En el diseño de la instrumentación de plasma deben considerarse las

característicasque presentanlas distribucionesde electronese iones del viento solary

que resumimosacontinuación:

1. Los electronesdebenmedirseen todaslas direcciones,mientrasque sólo es

necesarioconsiderarun rangode unos200de la direcciónsolarparalos iones.

2. El rango de energíapor unidadde cargade los electronesabarcadesdeO a

másde 1000 V, sin embargoparalos ioneses de 240 a 11000 V (debido a que las

velocidadesde los ionesvaríanaproximadamenteentre250y 750kms 1)~

3. Las distribuciones de energía de los iones son muy estrechas,siendo

suficiente una resolución de un 6-7%, mientrasque las de los electronesson muy

anchas,obligandoa disponeide instrumentosde granresolución.

Teniendoen cuentael métodoque seempleaparadiscriminarla energíade las

partículasque alcanzanel detector,podemosdiferenciardos tipos de instrumentos:los

analizadoreselectrostáticosy los detectoresde rejilla (copade Faraday).El experimento

embarcadoen ISEE3 [Bameet al., 1978] es del primer tipo, mientrasque en WITND

[Ogilvie et al., 1995] seencuentrandetectoresde ambasclases.

No obstante,cualquieraque seael tipo de detectorutilizado, tanto la densidad

comola velocidaddel viento solarprocedendel ajustede una funciónde disr¡bt¡c¡en a
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2las medidasdel flujo de panículasdel viento solaren cadaintervalode energíay ángulo

sólido. 1

CoDade Faraday 2
La copade Faradayconstade unarejilla a la que seaplicaun potencialvariable,

conocida con el nombre de modulador. En la figura 2.3 se ilustra un esquema

mostrandoel modode funcionamiento.Comose observa,el voltajedel moduladorvaría 2
seleccionando las partículas cuya

componentede velocidadperpendiculara Jla rejilla se encuentra en un rango

qVi< ½¡rnÁ<qV2 determinado.De estemodo seobtiene el J
flujo de partículasque alcanzanel sensor

con un detenninadorangode energía. 2
El sensor embarcadoen WIND

tiene un granángulosólido de aceptación 2
(aproximadamente600), sin embargose

observaque la distribución del flujo de 2
partículas depende del ángulo de

200 ~ incidencia.Como pruebade ello, veamos j
la simulaciónde la respuestade unacopa

de Faradayantela llegadade un flujo de J
Figura 2.3. Esquemailustrando la forma de partículas de viento solar con una
discriminar las partículas en función de su velocidad media de 400 m&1 una
energíacinetica(y correspondea la componente y
de la velocidad perpendicular al plano del desviaciónde 40 krn& (figura 2.4). Los
modulador).

panelesmuestranlas corrientes medidas 2
respectoal ángulode azimuthdelsatéliteparaunasecuenciadelmodulador.De manera

análoga a la simulación, la dirección de un flujo de partículas incidénte‘viene J
determinadaporel ánguloazimuthalen el que sepresentael pico de corriente(panel

inferior figura 2.4). 2
El ángulode elevaciónpuededeterminarseconsiderandola diferenciaentrelas

corrientesmedidasen dosplacascolectoras,o bien,comoesel casode SWE utilizando 2
doscopasde Faradayinclinadasrespectoal planode giro delsatélite.

2
34 2

si



>1

Instrumentacióny obtencióndedatosexperimentales

—40 —20 0 20 40 60

—60 ‘40 —20 0 20 40

350—373 km/a

—40 —20 0 20 40

o
—60 —40 —20 0 20 40

—60 —40 —20 0
ÁNGLE (DECREES)

20

Los sensoresdel tipo

Copade Faradayproporcionan

muy buenosresultadosdebido

a queseutilizan paramedidas

de la componentede ionesdel

viento solar. Recordemosque

— la función de distribución de

los iones es muy estrechay

ademásla mayor partede las
partículasseencuentranen un

60 rango de 200 de la dirección

Solar.

Para obtener la

j densidad, temperatura o

velocidáddel viento solar se

397-423km/. analizancomoun conjuntolas1 corrientes medidas para

40 diferentesenergíaspor unidad

de carga de ambas FCs

obtenidas para diferentes

ángulos de azimuth del

satélite. Modelando la

distribución de la velocidad

(isotrópica)y Maxwelliana,se

Figura 2.4. Simulaciónde las corrientesmedidaspor unacopa
de Faradayrespectoal ángulode azimuth para un flujo de 10
protonespor cnt3 a una velocidadde 400 km&’ y velocidad
térmica más probable 40 km& (tomada de [Ogilvie et aL,
1993]).

de los protonescomo función de unaúnicatemperatura

encuentrala distribución -que mejor ajusta a los datos experimentales.El ajuste

proporcionala velocidadde los protones,densidady temperaturamás probable.El

resultadodel ajusteseutiliza pararestarla contribuciónde los protonesa las medidas

experimentales,repitiendoel ajustenuevamenteparadeterminarlos parámetrosde las

partículasa. Las densidadestanto de partículas a como de protones pueden ser

incorrectas cuando las funciones de distribución presenten fuertes rasgos no-

Maxwellianos.

La temperaturade las partículasdel viento solar sueleexpresarsea través del

términoconocidocomola velocidadtérmica.Paraobtenerdicho parámetroseconsidera

que la energíatérmicadel viento solar es equivalentea la energíacinética de sus
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panículas.Entre la velocidadtérmicay la temperaturaexistepor lo tanto la siguiente 2
relación: 17th = 2kT/ m , siendom lamasadelprotón. 2

Analizadoreselectrostáticos

Los analizadoreselectrostáticossebasanen la aplicaciónde un campoeléctrico 2
paracontrolarel movimiento de partículascargadas.Tantoen el casode WIIND como

en el de ISEE3, los experimentosde plasmade viento solar presentananalizadores 2
electrostáticosde secciónesférica,abarcandoun ángulo de 1350 en el instrumentode

ISEE 3 y de 1270 en el de WIND. Al término de cadaanalizadorse localizan 2
fotomultiplicadores(channeltron) en los que

las paniculas analizadasse convierten en ISEE—1 DD78304 15:22:17 UT30

electronessecundarios. 20 - 7~ - . 2si
Los analizadores electrostáticos -

E -

presentancolimadoresen su entradaque ~ ~ ( o)
limitan el campo de visión a menos de - 2 Y 2
100x100. Las partículasque penetranen su

interior sonanalizadasen energíaporunidad - - 2
—30

de cargamedianteun barrido de voltaje en

las placas del analizador,proporcionando io~ 2
una resolución en energías txE¡E i~ i0~

aproximadamente de 0.06. Estas .~‘ i&~10 2
-oa, —11

característicashacen que los analizadores g

electrostáticosresulten instrumentos útiles 1 2
para medir especialmente el flujo de i013

—30 —20 2electrones,aunquesu utilizaciónseextiende io o io 20 30
y

1 1000 km/s

tambiénparamedir el flujo de iones.Para si
el caso de se cambiade Figura 2.5. Función distribución reducida

ello, en WJND obtenidade VEIS (tomada de [Ogilvie e: al,
forma secuencialla dirección del campo 1993]). 2
eléctricodel analizadormidiendo en cada

casopanículascon cargapositiva o negativa,mientrasque en ISEE3 sedisponede un 2
analizadorpara iones y otro para electronesque nos permiten obtenerel flujo de

partículas(electroneso iones)en función de su energía. 2
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Instrumentacióny obtenciónde datosexperimentales

Paraobtenerinformación de la dirección de las partículasel experimentoa

bordode WJND, VEIS (Vector Electron andIon Spectrometer),utiliza dosconjuntosde

tres analizadoresdispuestossegún tres ejes ortogonalesen sentidos opuestos.No

obstante,la función distribuciónse analizaconsiderandolos datosproporcionadosen

unarotacióncompletadel satélite.Un ejemplode las funcionesde distribuciónque se

3 obtienense ilustra en la figura 2.5. Su tratamientomatemáticonos proporcionarálos

parámetrosfísicos que caracterizanel flujo del viento solar medido tales como la

3 velocidad,temperaturao densidad,delmismomodo queen las copasde Faraday.

No obstante,si comparamoslas medidasde densidadde las copasde Faraday

con las obtenidassimultáneamentepor los VEIS existeaproximadamenteun factor dos

en la relaciónentre ambosvalores.Esteresultadoesun hechoesperadodebido a los

efectosdel potencialdel satélite[Scimeet aL, 1994]. Dadoqueel satéliteWIND posee

cargapositiva, atraelos electronesdel viento solar,lo queoriginaun excesode densidad

de electronesen tomo al satélite.Por lo tanto la densidadobservadaporVEIS esmayor

que la verdaderadensidaddel viento solar. Este no es el caso de las medidasde

densidadde las FCs ya que los ionesdel viento solar tienenenergíasmuchomayores

que el potencialtípico del satélite.Actualmenteresultaposibleestimarel potencialdel

satélite(Maksimovicet al. [1998]),obteniendovaloresde 2 a7 V.

Un problemaadicionalesel que surgecuandonecesitamosevaluarel flujo neto

de partículasenunadirección.Paraello hemosde restarlos flujos medidosen un par de

detectoresque observanen sentidos opuestos,obteniendo valores extremadamente

pequeños.Una pequeñavariaciónen la orientaciónde cualquierade estosdetectores

induceun error en el flujo medido,originandoun error en la magnituddel flujo total

resultanteen esa dirección que es superiora la propia magnitud.Este razonamiento

llevado a cabocon la obtencióndel flujo neto en una direcciónpuedeextrapolarseal

cálculo de cualquier momento impar de la función distribución, no así con los

momentosparesdadoquesu resultadoessiempreacumulativo.
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Un nuevomodeloparala topolo2íade las nubesmagnéticas

3.1 Introducción

El término nubemagnética(capítulo 1) serefiere a un fenómenoobservado

porsatélitesque seencuentranen la heliosferay que presentapropiedadesanómalas

comparadascon las esperadasparael viento solar. Como ya hemos mencionado

anteriormente,se caracterizapor una rotación del vectorcampo magnéticode un

ángulodeunos 1800y en un aumentode suintensidadhastavaloresdel ordende 10

nT o mayores. A diferencia de los choques interplanetarios,donde el campo

magnéticocambiabruscamente,en el casode las nubesmagnéticastanto la variación

de direccióncomode intensidaddel campomagnéticoseproducede formauniforme

y suave. Además la aparición de este comportamientoen los datos de campo

magnéticoestáacompañadade unacaídade la temperaturadelplasma.

Se han elaboradodiferentesmodelosteóricosparala topologíade las líneas

de campomagnéticodel interior de estasnubes,tratandode reproducirlas medidas

experimentales.Aunquese encuentraunadescripcióndetalladade dichosmodelos

en el capítulo 1, resumiremosaquí brevementesus característicasfundamentales.

Burlaga eral. [1981]consideraronlas nubesmagnéticascomobuclesmagnéticosen

cuya sección las líneas de campo magnéticoson curvas cerradasplanas. Esta

configuraciónmagnéticano es estable,y por lo tanto no puedeexplicar que la

estructuradeestosfenómenossebantengahastamásalláde 2 UA.

La búsquedade una configuración estable llevó a Goldsrein [1983] a

proponerque las nubes magnéticaseran configuraciones ‘force-free”. Como ya

vimos en el capítulo1, estetérminoequivaleaconsiderarqueendichasestructurasla

fuerza de Lorentz es despreciable.Burlaga [1988] demostró que este tipo de

configuración,parael casode simetríacilíndrica, reproducíala direccióndel campo

magnéticoobservadapor un satélite segúnpasauna nube magnética.Determinó

incluso la orientacióndel eje de la nube en el medio interplanetario,pero no

consiguió reproducir los resultadosexperiñientalesde la intensidad de campo

magnético.

Porotraparte,la evidenciade que las nubesmagnéticasseexpanden~cgún se

alejandel Sol resultaincompatiblecon un sistemaforce-free. Modelos cór¡c,’s más
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recientes[Chen, 1996] consideranla nubecomo un bucleconectadoal Sol que se

expandeenel medio interplanetario,formandounacuerdade flujo magnético.Estos 2
modelossehandesarrolladode formateóricautilizando unageometríatoroidal, pero

no sehancomparadocon las medidasexperimentalesrealizadasen el viento solar. 2
Comosededucede lo expuestoanteriormente,la configuraciónde las nubes

magnéticasconstituyehoy porhoy un temaabiertoa la investigación.En estetrabajo 2
hemos desarrollado un nuevo modelo sin imponer la condición force-free y

utilizando comobasela geometríatoroidal,propuestapor los modelosmásrecientes. 2
El modeloproporciona,apartirdel pasode unasonda,unaestimaciónde la densidad

de corrienteen el interior de la nubemagnética,así como de su orientaciónen el 2
medio interplanetarioy, a diferencia de los anteriores,consiguereproducir los

diferentesperfiles que se observanpara la intensidaddel campomagnéticoen el 2
interior de las nubes.Comenzamosestecapítulodescribiendoalgunosaspectosde la

geometríaque utilizamos en el desarrollodel modelo, pasandoa continuacióna 2
desarrollarlas ecuacionesde Maxwell parael casode una cuerdade flujo con la

condiciónde j constante.De estemodo, obtenemosfinalmente las ecuacionesdel 2
modelo que describela topologíade las líneasde campoen el interior de una nube

magnética. 2
2

3.2 Sistema de referencia: sistema propio de la nube 2
magnética 2

La topologíade cuerdade flujo (apéndice1) es aceptadaactualmentepor 2
todos los modelos de nubes magnéticas.Como vimos en el capítulo 1, las

protuberanciaspresentanunaestructurade cuerdade flujo antesde suerupciónen el 2
Sol, porlo queestaestructurapodríamantenerseen el viento solar. Recordemosque,

segúnestatopología,las líneasde campomagnéticoseasemejanalos distintoscabos 2
de unacuerda(de aquíla denominaciónde cuerdade flujo) de formaqueel campose

hace totalmenteaxial en el eje de la nube, aumentandola componentepoIudal a 2
medidaque nosalejamosde dicho eje hastaalcanzarla superficieexteriordc .~ nube

(dondelacomponenteaxial seanula). 2
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Un nuevomodeloparala tooolo2íade las nubesma2néticas

Consideramosinicialmentequela nubemagnéticaesunacuerdade flujo que

constituyeun toroideen el que la expansiónde la secciónesdespreciableduranteel

tiempo que dura la observaciónpor el satélite. A la vista de dicha geometría,el

sistemade coordenadasmásapropiadoparadescribirestaestructuraesel sistemade

referenciatoroidal. La figura 3.1 ilustra dicha situaciónparael casode un toroide

ideal cuyo eje menordescansasobreel plano/0 y cuyo eje mayor (Z*) salede

dicho plano completandoel sistema cartesiano.Nos referiremosposteriormentea

este sistema de

referencia como

sistema cartesiano

propio de la nube.

El eje menorde

un toroide viene

determinado en este
sistema de referencia

por los puntos
*

Y pertenecientes a la

Figura 3.1. Sistemapropio de la nube. En la figura seobservan circunferencia
tanto las coordenadascartesianas(xty*,z*) como lascoordenadas

*2 2 2
toroidales(r*, 9*, w*) (x) + (~) = p

dondePo representael radio mayordel eje menor del toroide(fig. 3.1). Esteeje se

conocetambién como el eje de la nube magnética. Alternativamente, una vez

establecido9o, tambiénpodemosexpresarla posiciónde un punto en el espacioen

estesistemade referenciaen función de sus coordenadastoroidales (r*dpjvÍ). La

primeracoordenada,r , esel radio menory representala distanciade un puntoal

eje menor(o eje de la nube). Las dos siguientesson las coordenadasangularesy

representanel giro respectoal eje menor(coordenadapoloidal, 9’) y al eje mayor

(coordenada toroidal, 47). El sentidoparala medicióncleángulossepuedever en la

figura 3.1. Tambiénseobservaque la superficieexteriorde la nube magnéticaestá

definidapor los puntosdonde 1’ = R, siendoReíradiode la nube(o máximo radio

menor)

La introducciónde un sistemade coordenadasexigeestableceruin bú”e de

vectoresdefinidosa partir de las direccionesde máximavariaciónde cadi tun de sus
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CaDítulo 3 2
componentes.En el caso de la geometríatoroidal, que estamosconsiderando,los

vectoresunitarios {Ur*~U
0*~UW* } (fig. 3.2)definenel sistematoroidal propio de la 2

nube.

El primer vector, Ur*~ 2
se define en la dirección de

máxima variación de la 2
componente radial r’, 2
saliendo radialmentedel eje

menor del toroide. El vector

u,,. define la dirección 2
toroidal y se dirige segúnel

eje menor del toro, mientras

que la direcciónpoloidal, u9~~ Figura 3.2. Vectores unitarios que definen el sistema 2
representa una variación toroidal propiode lanube.

angularen torno a dichoeje. 2
Así pues,si adoptamosuna topologíade una cuerdade flujo, las líneasde

campomagnéticopuedendescribirsede forma simple en este sistemade referencia 2
propiode la nubeúnicamenteconsiderandodosvectoresunitarios,u4,. y ~ siendo

sucomponenteen la direcciónradial nula. Deestemodo, en la superficieexternade 2
la nube el campomagnéticotiene únicamentecomponenteen la dirección u4,. (o 2
poloidal) y en el eje componenteu~. (o toroidal). En el interior de la nube,el campo

magnéticoesunacombinaciónlineal de ambascomponentes. 2
El ánguloquemide la inclinaciónde

las líneasdel campomagnéticorespectoal 2
eje de la nube se denomina ‘pitch-angle”
(9*) y seobtienea partir de la exjiresíórí’ 2

13,
tgQ* = 13$. (3.1) 2

o
O & R

Figura 3.3. Variación delpi:ch cingle con la donde B. y B$. corresponden a la 2
distanciaal ejede la nube segúnel modelo
de Burlaga [1988]. componentepoloidal y toroidal del campo 2
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magnético,respectivamente.En la figura 3.3 se muestrala variaciónde £2’ con la

distanciaal eje-dela nubesegúnel modelode Burlaga [1988].Seobservaque, según

estemodelo, dicho ángulono dependedel sucesoconsideradoy que aumentacasi

linealmentedesdeel ejede la nubehastael borde.

Alternativamente,podemosexpresartambiénel vectorcampomagnéticoen

coordenadascartesianasdel sistemapropio de la nube(B,,B., B.). La relación

entre estas componentes y las coordenadas toroidales(13.,B.,B.) viene

determinadapor las siguientesecuaciones:
13*13* *

9* en~

(3.2)

B;=B;. cos *

3.3 Ecuacionesdel modelo -

Una vez fijado el sistemade referenciaidóneoparaanalizarla topologíade

unanubemagnética,el siguientepasoque daremosserádesarrollarlas ecuacionesde

Maxwell en dicho sistema, de donde deduciremoslas ecuacionespara el campo

magnético.

- Como pasoprevioparaello impondremoslas siguientescondiciones:

1. Las líneasde campodeunanubemagnéticapresentanla topologíade una

cuerdade flujo, es decir, no presentancomponenteradial. De estaforma, el

vectorcampomagnéticoen el sistemapropio de la nubeserá (o, 13$.,13$.).

2. Supondremosunaseccióncircularparala nubemagnética — .

3. La densidadde corrienteen el sistemapropio de la nube no presenta

componenteradial y sus componentestoroidal, 4,., y poloidal, j$, son

constantes.Así, el vectorj vendrádeterminadopor(o, .4., .4,).
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Comenzamosanalizandola ecuaciónde Maxwell 2
VxB’ =~~i (3.3) 2

expresandoel rotacional del campo magnético en coordenadastoroidales. Así,

obtenemosel siguientesistemade ecuacionesaresolver: 4
* 1 *—senq~ Bt+d ~B~— a 13 (34~

(p0 +r* cos9’) ~‘ 4, ~ (p~+0 ~ W 9* 0 2
a r’ ~ + cosq~ = .* (3.5)

(9,, + r cos<p’) w 2
1 * *

134,.+a~B. = g,,j,,~, (3.6) 2
Dela ecuación(3.6)obtenemoscomosolución:

.~ r * 2
(3.7)

El primer término no tiene sentidofísico puestoque divergeenO= 0. Por lo tanto, - 2
con objetode evitarestasingularidad,la constanteC1 ha de sernula, quedandocomo

soluciónparala componentepoloidal 2
., r (3.8)2 2

Porotro lado, la soluciónde laecuación(3.5)es 2
r *

* P~ +—~cos4o (3.9) 4
9,, +r cos9 +r cosq,

que correspondea la componentetoroidal del campomagnéticoen el interior de la 2
nube. Para que esta solución (3.9), junto con (3.8), cumpla la ecuación (3.4),

debemosexigir valoresmuy grandesde p,, (teóricamenteen el límite p<, tendiendoa 2
oc). Pero, desde un punto de vista físico, un valor grande de p<, implica que

localmentela nube presentaunaestructuracilíndrica. Estetipo de estructuraresulta 2
consistentecuandola nubeestámuy alejadadel Sol y, por tanto, su curvaturaes

despreciable. 2
Así pues,en estascondiciones,en el primer término de (3.9) podemoshacer

la aproximaciónPo + O cosq’ p~ y obtenemos

310) 2
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o

dondehemosintroducido laconstantede integración44~~ = C2 Ip0.

Si recordamosque en una cuerdade flujo el campo magnéticopresenta

únicamentecomponentetoroidal en el eje, mientrasque en el bordeexternode la

nube(r = R) el campomagnéticosehacetotalmentepoloidal, entoncesla constante

13. delaexpresión(3.11) será B~. g0j,.R, queesconsistentecon la ecuaciónde

Maxwell (3.3).

En estascondicionesde p,, muy grande,debemosimponer tambiéna las

solucionesobtenidasde (3.3) la otraecuaciónde Maxwell parael campomagnético

V~B’ =0 (3.11)

Desarrollandoel gradientedel vectorcampomagnéticoencoordenadastoroidales,se

obtienequelas componentesdel campomagnético13. y 13;. (ecs. 3.8 y 3.9) sólo

cumplenla expresiónii3.11) cuandop,, tiendea

Así pues,las ecuacionesdel modeloparael campomagnéticoen el interior de

unanubeseresumenfinalmenteen las siguientes:

B;,(rt~*) =0
r

4,

R;drt9’) =éu,,j;dR~r*)

(3.12)

La figura 3.4 ilustra la

dependenciade 13. y 13. con

respecto a O según (3.12). A

medida que nos alejamosdel eje

del cilindro la componente

poloidal del campo magnético

aumenta, sin embargo, la

componentetoroidal disminuye.

La intensidad de campo

magnético y el “pitch-angle”

obtenidos con nuestro modelo

para diferentes valores de las

componentesde la densidadde

corriente se representanen la

o

o

O r* R

Figura 3.4. Variación de las componentespoloidal y
toroidal del campo magnéticoen el interior de una nube
respecto a la distancia al eje según las ecuacionesdel
modelo.

Eje nube

¡zPJrR

Superficie externa
de la nube
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figura 3.5. Se observaque, dependiendode dichas componentes,las ecuaciones 2
obtenidaspuedenconseguirtanto perfilesde intensidadde campomagnéticocon un 2
valor máximo en el eje de la nube,comoaquellosque presentanun valor menoren

dicho ejerespectoa los que tieneen el bordede la nube.Asimismo, la variacióndel 2
pitch angledependetambiénde la relaciÓnentrelas componentesde la densidadde

corriente,a diferenciadel modelode Burlaga [1988]dondeestavariaciónesidéntica 4
paratodoslos casosy prácticamenteuniforme(figura3.3).

1.5 (b) 2
n/2

2
1.0

4
0.5

2
0.0 r O 2

Figura 3.5. (a) Variaciónde la intensidadde campomagnéticoen el interior de una nube 2
magnéticacon la distanciaal eje paradiferentesrelacionesentre las componentesde la -
densidadde corriente.Roesla intensidaddecampomagnéticoenel ejede la nube.
(b) Variacióndel pftch cingle con la distanciaal eje de la nube. Seobservaqueel perfil es 2
diferentedependiendode la relaciónentrelas componentesdela densidaddecorriente.
Una vez determinadaslas ecuacionesdel modelo en el sistemapropio de la 2

nube,pasamosa describirla transformaciónde dichasexpresionesal sistemaGSE(al

que se refieren las medidasexperimentales)con objeto de ajustar a los datos 2
obtenidosenel viento solar.Veremosque las aproximacionesutilizadasparacalcular

el campomagnéticoen el interior de unanubemagnéticaresultanaceptablesparalas 2
observacionesrealizadaspor satélitesa 1 UA. No obstante,hay quetenerpresentela

limitación del modelo cuandono secumpla la condiciónp=>R,lo que sucedepor 2
ejemploen zonaspróximasala superficiesolar.

2
4
2
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Un nuevomodeloparala topologíade las nubesmagnéticas

3.4 Componentesdel campomagnéticoen el sistemade

referencia GSE.

Decaraa ajustarel modeloa los datosexperimentales,necesitamosproyectar

las ecuaciones(3.12)enel sistemaGSE,al queestánreferidosdichosdatos.

z.
t

1 M

4. Y.-.

Figura 3.6. Esquemade la situaciónconsideradaparaanalizarel campomagnéticoen el interior de una
nube en un casogeneral.Seobservaqueel ejedela nubepresentauna latitud e y unalongitud ~, respeto
al sistemaOSE,asícomolas coordenadas(xc,y,ze)del puntomáscercanodedichoeje a la trayectoriadel
satéliteen el mismo sistemay la distanciaYo

En la figura 3.6 se representanlos diferentessistemasde referenciaque

usaremosala horade expresarel campomagnéticode las nubes:

. El sistemade referenciaGSE.Su descripcióndetalladaseencuentra

en el apéndice 3. Las expresionespara las componentesteóricas del campo

magnéticoen estesistemalas denotaremospor(13¶SE
13OSE fiasE)

En un caso general, como se observaen la figura, el eje de la nube

magnéticapresentaunalatitud e y una longitud ~ respectoa estesistema,situación

quedebemosincluir en nuestrotratamientodelproblema.
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En el instantede encuentrodel borde más externo de la nube con el 2
satélite,las coordenadasGSEdelpuntodel ejede la nubemáscercanoal satéliteson 2
(x~ ,0, za), dondela coordenadaYc la hemossupuestonula puestoque los satélites

utilizados en estetrabajo seencuentransituadosaproximadamenteen la línea Sol- 2
Tierra.

• El sistemade referenciacartesianode la nube. En la sección3.1 4
describimosestesistema.Como seobservaen la figura 3.6, hemosseleccionadoel

eje Y~ de forma que ésteseaparaleloal del eje de la nube en el momentode la 2
observación.Las ecuacionesdel modelo parael campomagnéticoen el interior de

una nube (13,,B~,13;~) estánexpresadaspor la ecuación (3.2), a partir de las 2
solucionesde la ecuación(3.12).

Unavez descritoslos diferentessistemasde referenciaque utilizaremosa lo 2largo de este trabajo, y antes de seguir adelante,necesitamosdeterminar las

coordenadasO,q, del satéliterespectoal sistemade la nubeparacadainstante,t. 2
Estonospermitiráconocerenquépuntode la nubeserealizódichamedida,y de este

modo,podremoscalcularel campomagnéticoapartirde las ecuacionesdel modelo. 2
Paraello consideraremosquela trayectoriadel satéliterelativaala nubesigue

la dirección Sol-Tierra. Esta aproximaciónestá fundamentadaen las medidas 4
experimentalesde la velocidadde viento solar, ya que en el interior de una nube

magnéticaseobservaque su componentex-GSErepresentadel orden de 95% del 2
módulode la velocidadtotal. Impondremosademásdoscondicionesadicionales:

• En primeraaproximación,la velocidadde la nuberespectodel satélite,y, 2
esconstantey

• La expansiónde la nube es lo suficientementelenta como para poder 4
despreciarlavariaciónde su tamañoduranteel tiempode observación.

Así pues, teniendo en consideracióntodo lo expuestoanteriormente,la 4
posicióndel satéliteen un instantecualquiera 4 vendrádeterminadaen el sistema

GSEporel vector (X,,,,,O,O) , siendoXsw unafunción lineal de t que seexpresacoma 2

dondey esa la velocidadmediadel viento solar medidaen el intervalo de li ¡nihe y

to esel instanteel queel satéliteentraen contactocon la nube. 4
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Unavezqueconocemosla posicióndel satéliteen el interior de la nubeen el

sistemaGSE,determinamosdichaposiciónenel sistemade referenciade la nubeen

coordenadastoroidales.Considerandoque el eje de la nube presentarespectoal

sistemaGSE unalatitud Oy unalongitud ~, las expresionesque seobtienenparalas

coordenadas(4,,~ en el instantet son

4 = ~ —z~cos6]2

sen * = Lv(t—t
0)—xjsen~senO—z~cosO (3.14)

* [vQ—10)—x~]cos

@

cos = *

El radio de la nube, R, apareceen las ecuacionesdel campomagnéticodel

modelo (ec. 3.12),por lo quedebemosexpresarloen función de la orientaciónde la

nube.Teniendoencuentaque R= r~ (t0), obtenemos

R= 14cos2~i~(xcsen~senO+zccos8)2 (3.15)

Puestoquehemosconsideradoque la secciónde la nubeescircular

R = 4,(t~) =4,(t1) (3.16)

siendo ti el instanteen el que el satélitesalede la nube. Estesistemanos permite

expresarlas coordenadasx0 y z~ en función de la distanciade máximo acercamiento

entreel satélitey el ejede la nube,yo:

= >4 v(t0 —t1) — sen~sen8 (3.17)
cos4 1—(sen~cos6)

2

l—(sen~cos6)2 (3.18)
cosOcos4>

Finalmente, podemosdeterminarlas expresionesteóricas para el campo

magnéticoque observaun satéliteen el instantet cuandoseencuentraen el interior

de unanube magnética,teniendoen cuantoque el eje presentauna latitud O y una

longitud 4> respectoal sistemaGSEy que ladistanciade máximoacercamientoentre

el satélitey dichoejeesyo.

La coordenaday/noesnecesariaen desarrollodel modelo,debidoa quehemosconsitícril
localmentesimetríacilíndrica.
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Partimosparaello de la ecuación(3.12) y, haciendouso de (3.2), obtenemos 2
dichas componentes teóricas en el sistema cartesiano propio de la 2
nube(13.,B;~,13;.), que expresamosen el sistemaGSE (13OSE,13OSE,B§~) mediante

la siguienterelación: 2
BOSE = 13;~cos@—B;sen4>cos8+B;4sen4>sene

13OSE= 13; sen4>+13;. cos4>cos6—13. senOcos4> (3.19) 4
13GSE = 13’. senO+ B*,cose

z y z 2
Estas son las componentesque debemos ajustar finalmente a los datos

experimentales(137, B
t~~ 13tXP) J

Concluimos resumiendoen un diagramade flujo los pasosa seguir para

obtenerel campomagnéticoteórico queobservaríaun satéliteen el interior de una 4
nube magnética según nuestro modelo y que hemos de ajustar a los datos

experimentales. 2

2
2
2
2
4
u
2
2
4
2
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Un nuevomodelopara la topologíadelas nubesmagnéticas

DATOS EXPERIMENTALES
BQ) medidoen elsistemaGSE

+

Intervalodela nube(t~:¡)

1

Li
velocidad media en el intervalo Cv>

r

TRAYECTORIADEL SATELITE enOSE
(XOSÉ(t)yGsF(t),Zo:E (t))=(<v>.t,o.o)

1

Distanciade máxima aproximación

cnn-e el satéliteyei ejede la nube yo

-a
Inclinación eje (0, 9)

r

Sección circular

¿

Radiodela nube.R
coordenadasx~

4jjj~jjja

+

CAMPOMAGNETICO

TEORICO

En el sistemaOSE
(BOSE (t) BtSE(t), 130SF(t))

Parámetrosobtenidosj~,, 4~4>~~, >0

Figura 3.7. Diagramadeflujo del procedimientode ajustedenuestromodeloa losdatos experimentales.

r
CAMPOMAGNETICO

EXPERIMENTAL
Medido enel intervaJo

de la nube

Trayectoriadelsatélite
enel sistemapropio dela

nube
-- * *

en el sistemapropiodela nube
en coordenadastoroidales

+

Campomagnético
en el sistemapropio dela nube

encoordenadascartesianas
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1

Comparación del modelo con los datos experimentales

4.1 Introducción

Finalizamosel capítulo anteriorobteniendolas ecuacionesdel modelo para el

campomagnéticoen el interior de una nube. Procedepor lo tanto en este capítulo

comprobarque dichasecuacionespuedendar cuentadel comportamientode los datos

experimentales.

Con eseobjetivo, estudiamosen primer lugar 18 nubesmagnéticasobservadas

entre 1967 y 1982. Se trata de sucesosbien definidos que ya han sido analizados

utilizando un modeloforce-free[Lepbing et al. 1990]. Porotra parte,presentamosel

analisis de los 34 sucesosde nubes magnéticasidentificados por el equipo del

instrumentoMFI de WIND desdesu lanzamientoen 1995 hasta1998. De todos los

sucesosidentificados en estos cuatro años sólo dos de ellos han sido analizados

anteriormenteconmodelosforce-free.

Así pues,este capítulo se divide en dos panes:en la primera se pretende

compararnuestro tratamientocon los modelosanterioresy en la segundaparte se

analizan nuevos sucesos.En ambos casos,obtendremoscon nuestro modelo la

orientaciónde las nubesmagnéticasa 1 UA, el valor de su densidadde corrientey su

helicidad,esdecir,algunaspropiedadesde estossucesosenel viento solar.

Comenzamosexplicando el procedimiento llevado a cabo para ajustar las

ecuacionesdel modeloa los datosexperimentales.

4.2 Análisis de una nube magnética. Obtención de la

densidadde corriente y orientación de su eje

Como explicamos detalladamenteen el capítulo anterior, nuestro modelo

expresael campomagnéticoen el interior de una nube magnéticaen función de la

densidadde corriente,la orientacióndelejede la nubey el acercamientoentreel satélite

y dicho eje. Estos últimos son consecuenciade la posible desorientaciónde la nube

respectoal sistemaGSE.
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Capítulo 4 J
El campo magnéticoen un punto de la nube depende-por lo tanto de cinco

parámetros:las dos componentesde la densidadde corrienteen el sistemade referencia

de la nube(j,.,j~?3,la latitud (~) y la longitud (~ del ejede la nube, y la distanciade

máximo acercamientoentreel satélitey dicho eje, yo. Recordemosque el radio de la

nubeestádeterminadoen función de los parámetrosantesmencionadospor la ecuación

(3.15), lo que implica que, a diferenciadel algoritmoempleadoporLeppinget al., en J
nuestromodelo el radiono esun parámetroadicionaldel ajuste.

Otro de los J
11>0 parámetrosque incluye el

43—fr algoritmo de Leppinget al. J
es la helicidad (ver

apéndice1). Esteparámetro

está relacionado con el
HcO sentido de giro de la

I}>
componente poloidal del

campo magnéticorespecto

al eje de la nube (figura

Figura 4.1. En la figura se observanlas líneasde campomagnético 4.1). En nuestro
en el interior de unanube, segúnse consideranen nuestromodelo, tratamientola helicidad se
Cuando un observador situado en el eje de la nube y mirando en el
sentido del campo magnético en dicho eje, ve que el campo relaciona directamentecon
magnético en el borde gira en sentido anti-horario (figura superior),

la nube presenta helicidad (fi) positiva, mientras que si lo ve girar el signo de las uen sentido horario (figura inferior), la helicidad es negativa(adaptación de una figura de [florhmerySchwenn, 1998]). componentes de la

densidadde corriente.Recordemosque el sentidodel eje Y~ del sistemapropio de la

nube coincidecon el del ejede la nube,y por lo tanto con el sentidode B* . Paraque
yI*

esto suceda, la densidad de corriente poloidal,4,, debe ser positiva. Una vez

establecidaestacondición,el signo de 4. indica el sentidode giro de la componente

poloidal del campomagnético,4’ determinandopor lo tanto la helicidad (H) de la4,’’

nube, de forma.quesi ¿esnegativa,la helicidad será positiva y si es ¿ positiva,

entoncesH seránegativa(figura4.1).

Para realizar el ajuste utilizamos un programacomercial (Sigma Pica) que J
empleael algoritmo de Marquardt-Levenberg[Marquardt, 1963] para el m&odo de

mínimoscuadradosy donde¡ estádadopor la expresión:
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ComDaración del modelo con los datos exoerimentales

XL(B:XP ~BysE)2 +(Bv~ ~B5sE)2 +(a;’~ ~B5sE)2I/N (4.1)

dondeN es el número de vectores de campo magnéticoempleadosen el ajuste,

(B7P , 87”, 87”) son los datos experimentalesque ya describimosen el capítúlo

anterior,promediadoscadahora, y (B§SE B~ B7) sonlos correspondientesvalores

teóricosdadosporla ecuación(3.19).

Llegadoestepunto, podemosresumirlas diferenciasfundamentalesentrenuestro

modelo y el de Burlaga [1988] junto con el algoritmo de Leepinget al. [1990] en las

siguientes:

• Nuestro modelo no impone la condición force-free, lo que supone menos

restriccionesfísicasala horade abordarla topologíade las nubesmagnéticas.

• Las expresionesmatemáticasde nuestro modelo son más simples, así como su

procedimientode ajuste.Ademásutiliza un menornúmerode parámetros.

• Ademásde los parámetrosgeométricosde orientaciónde la nube,nuestromodelo

proporcionala densidadde corriente,un parámetrofísico cuyovalor es complicado

deobtenerexperimentalmente.

No obstante,aún falta por demostrarque el modelo es capazde reproducirlos

resultadosexperimentales.

4.3 Nubesmagnéticasde 1967 a 1982.

Con objeto de compararnuestrosresultadoscon los obtenidosmedianteun

modelo force-free, analizamosen esta sección un total de 18 sucesosde nubes

magnéticasseleccionadaspreviamenteporLepping et al. [1990]. Se trata de sucesos

muy biendefinidos,la mayoríaobservadospor ISEE3 (capítulo 2), y cuyasduraciones

temporalesson del orden de un día o incluso más. Presentanintensidadesdc campo

magnéticomuy elevadasrespectoal viento solarnormaly rotacionesdel vectorcampo

magnéticoqueabarcanun granángulo.

Sin embargo,en el artículode Leppingeral. [1990]no setieneen consi&lcr¿icion

a la hora de seleccionarel intervalo temporalde la nube la bajavelocidad Léinuca,

incluidaentrelos tres criterios establecidospor Burlaga [1988] comocondicunespara
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la existencia de una nube magnética.Por el contrario, se exige como condición

adicionalque la rotacióndel vectorcampomagnéticopresenteciertasimetríay que su

intensidadseamáximaenel centrode la rotación.

Nosotros hemos analizadolas mismasnubessin imponerninguna condición

adicionala las propias de su definición (capítulo 1). En la tabla 4.1 se recogenlos

parámetrosdel ajustede las 18 nubesanalizadas,de las que discutimoscon detallelas

correspondientesa los días30-31de diciembrede 1967, 19-20de Diciembrede 1980 y

3-4 de Abril de 1978, con ideade compararlos resultadosobtenidoscon el modelo

force-free y con el nuestro. En el apéndice4 se presentanlas gráficasde plasmay

campomagnéticodel restode los sucesos,asícomo el resultadodel ajustetantoparala

intensidaddel campocomoparacadauna de suscomponentesen el sistemaGSE.
Comienzo Fin 1

1~

* U e ~ YIR R i’ sat

(año-mes-día.

hora)

(mes-día-

hora)

~‘

(10<2 Cmt’)

4,

(10<2 CnYk’)

(0) (0) (10%) (km ~[>

67 Dic 3010 Dic 3122 0.67 0.55 + -47 90 0.13 2.8 428 0.20 IMPI

69 Feb tI 20 Feb 12 17 0.78 0.53 + -17 222 0.09 1.72 442 0.27 IMP2

71 Jun2309 Jun2413 0.98 0.45 + 70 96 0.09 1.72 341 0.17 ¡MPS

72 Nov 0102 Nov 0113 2.07 5.15 - 7 90 0.63 1.24 490 0.14 IMP’!

75 Nov 1711 Nov 1805 1.30 1.30 - -18 90 0.65 1.58 367 0.16 [MPS

78 Ene04 lO Ene05 20 1.10 0.99 + -5 330 0.26 1.73 549 0.36 [MPS

78 AbrO3 04 Abr 04 06 0.87 0.23 + -82 270 0.15 2.24 473 0.50 [MPS

78 Jun05 ¡0 Jun0523 1.90 1.13 - 0 18 0.30 0.69 481 0.27 [MPS

78 Ago 27 19 Ago 2804 3.85 1.65 - -29 219 0.81 0.94 460 0.07 [SEE3

78 Ocr 2923 Ocr 3112 0.76 0.38 - -52 106 0.07 2.58 392 0.20 ISEE3

79 Sep 1816 Sep 19 17 1.12 0.86 - 59 185 0.60 1.78 367 0.10 ISEE3

80 Feh 1601 Feb 1706 ¡.14 0.86 - -31 93 0.17 2.0 378 0.07 ISEE3

80 Mar 1918 Mar2l 12 0.94 0.59 + -8.5 95 0.10 2.4 326 0,12 ISEE3

80 Dic ¡912 Dic 2014 2.20 1.23 - -l ¡07 0.10 2.26 504 0.18 ISEE3

81 Feb06 19 Feb08 12 31.0 19.7 - -l ¡79 0.26 0.06 446 0.25 [SEE3

SI Mar 05 13 MarO6O7 [.93 1.33 + 24 310 0.27 1.51 553 0.56 15EE3

82 Sep2520 Sep2615 2.57 1.93 + 20 ¡36 0.36 ¡.31 482 0.09 [MPS

82 Nov 2322 Nov 2407 1.30 27.0 + 13 354 0.99 2.64 547 <>92 ¡MPS

Tabla 4.1. En ¡atablase presentan los parámetros obtenidos con el ajuste de las nubes :nal¡,adas
entre 1967 y 1982. En la primera y segunda columnas se indica el comienzo y cl ñnLkl del
encuentro del satélite con ¡a nube. En las siguientes columnas aparecen las dos componentes de la

densidad de corriente en el interior de la nube (4. y ‘r~’ la helicidad (U), la longitud U< ‘ la

latitud (~) del eje de la nube y la distancia de máximo acercamiento entre el satélite y dch e ¡ e
en unidades del radio de la nube, R (columna 9). En la columna 10 aparece la yelocid.’l WQLIÉ.¿ del
viento solar en el intervalo de la nube y en la columna 11 se indica el ~ obtenido con 1 s>s~;res
normalizados. Finalmente se indica el satélite del que proceden las medidas experimcntk> del
vector campo magnético utilizadas en el análisis (columna 12).
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Comparación del modelo con los datos experimentales

En el procedimientoseguido,las ecuacionesde nuestromodelosehan ajustadoa

los datos experimentalesdel vector campomagnético.Por el contrario, el algoritmo

empleadopor Lepping et al., ajusta las expresionesdel modelo force-free a las

componentesnormalizadasdel campomagnético,esdecir, a los cosenosdirectoresde

dicho vector.Por lo tanto, con ideade compararcon los valoresde .¿ proporcionados

OSE
por otros autores,presentamoslos valoresde .¿ obtenidosnormalizandoBeXI~ y B a
la unidad,es decir, dividimos los valoresde cadacomponenteentre la intensidaddel

propiocampo,de modoque/ resultauna magnitudadimensional.

En la figura 4.2.aseobservael campomagnéticoy los parámetrosdel plasmaen

tomo a unanubemagnéticaobservadaentrelos días30 y 31 de diciembrede 1967. El

momentode entrada(t<,) y de salida(t¡) del satéliteen la nubeaparecenseñaladoscon

lineasverticales.El intervalocoincidecon el establecidoporLeppinget al. [1990] y se

observauna rotación en la componentez-GSEprácticamentesimétricacuyo centro se

sitúaaproximadamentea las 23 horasdel día 30, dpndela componentey-GSE alcanza

tambiénsumáximovalor. La intensidadde campoesmayoren el centrode la nubeque

20 _____________________________

.5 [0

O ____________ 1 _________________

¡ 1 15
e
¾

.45 1
15

e -E-oo
-[5-15 1 ________ ¡

~.ís 1 1 15
e 1 e

~-l5 ¡_________

¡ 30.5 31.0 31.5
día

25

20 1 ¡ Figura 4.2. (a) En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (fi) y sus10 r.~ ~ •.~ .. componentes cartesianas GSE (B1.lL .BQ).

z la velocidad térmica (

1/eh), la densidad deiones (POy [a velocidad de viento s,lar

. ¡ (14w) durante los días 30 ~ 31 le

‘t 400 ..~ Diciembre de 1967. Las líneas ‘ern~.le~¡ i. indican el intervalo de la nube.
(b) En la figura aparecen los re’flIQ

30 31 del ajuste del modelo (traza cont:¿n’

día de Diciembre de 1967 sobre los datos experimentales
en el intervalo de la nube.
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obtenidacon el nuestro(0.13 R) esmayorque conel force-free(0.04R). Porotro lado,

el valor de ~2 essustancialmentemásbajoparael ajustecon nuestromodelo,0.20 frente

al 0.98 delmodeloforce-freeempleadoporLeppingetal..

La figura4.3 muestrala nubemagnéticaobservadalos días 19 y 20 de diciembre

de 1980. Del resultadodel ajuste obtenemosque el eje de la nube se encuentra

prácticamenteen la eclíptica, con una inclinación de ~10,mientrasque con el modelo

force-freeesde 100. La diferenciaen longitud esaún menor,nosotrosobtenemos1070

frente a los 1050 en el caso de Lepping er al.. Los valores de ydR (0.1 y 0.07

respectivamente)y del radio, R. son tambiénsimilares,indicando que el satélitepasó

muy cercadel ejede la nube.El valor de ~2 disminuyeamenosde la mitadcon nuestro

modelo (0.18). Si observamosel ajuste obtenido para la intensidadde campo, la

tendenciaprácticamenteplanaque seobservaen los datosexperimentalessereproduce

bastantebien con nuestromodelo pero, sin embargo,dificulta el tratamientocon el

modeloforce-free.

20 21

día de Dicienibre de 1980

40
E-e~2O

O
30

E- 15
s>c O
~ -15

-30
30

E-~ 15
So
~>‘. 15

-30
30

E- ¡5
-So
~tl5

-30

19.5 20.0 20.5

día

Figura 4.3. (a) En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (8) y sus
componentes cartesianas GSE (B<,B,, ~ la
velocidad térmica (

tlh), la densidad de
ior,es (N) y la velocidad de viento solar
(I’sw) entre las 12 horas del día 18 y las 12
horas del 21 de Diciembre dc 980. Las
líneas indican el intervalo de la nube.
(b) En la figura aparecen los resultados del
ajuste del modelo (trazo conUnu&’> sobre los
datos experimentales (puntos en el
intervalo de la nube.
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Comoaración del modelo con los datos exDerimentaLes

El tercero de los sucesoscorrespondea la nube magnéticaobservadaentre los

días 3 y 4 de Abril de 1978. En la figura 4.4 semuestranlas observacionesde campo

magnéticoy plasma entrelos días2 y 4 de Abril, junto con las líneasque indican el

intervalode la nubeseleccionadoporLeppinget aL (en trazocontinuo)y pornosotros

(en trazodiscontinuo).Seobservaqueen esteúltimo casolos límitescoincidencon las

disco»tinuidadesseparanel intervalo de menor velocidadtérmica.Vemos que en el

primercaso,ademásde aumentarla intensidaddel campomagnéticoen el centro,su

componentez-GSEpresentauna rotacióncasi simétrica,,sin embargo,en el intervalo

delimitado por las líneas discontinuas(seleccionadopor nosotros)la intensidaddel

campomagnéticodisminuyeen el centroy la rotaciónseproduceen la componentey-

OSE.

Figura 4.4. (a) En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (fi) y sus
componentescartesianas OSE (BX,BY ,B~), la
velocidad térmica(V,h), la densidad de iones (1V) y
la velócidad de viento solar (i’sw) entre los días 2
y 4 de Abril de 1978. Las líneas discontinuas
indican el intervalo de la nube establecido por
nosotros y las continuas el establecido por Lepping
etat [1990].
(b) En la figura aparecen los resultados del ajuste
del modelo (trazo continuo) sobre los datos
experimentales (puntos) en el intervalo de la nube.
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Capítulo 4

De estaforma, los resultadosobtenidosdel ajustede nuestromodelo parala

orientaciónde la nubedifieren de formaimportantede los obtenidosporLeppinger al.,

especialmenteen la inclinacióndel eje respectoalaeclípticaqueen estecasosonde

~82o,frentea los 330 obtenidoscon el intervalode trazocontinuo.Como seobservaen

la figura, nuestromodelo reproducelos datos de la intensidaddel campomagnético

tambiénen el casoen quela intensidaddel campomagnéticodisminuyaenel interior de J
la nube.

El restode los sucesos,como dijimos anteriormente,sepresentanen el apéndice J
4. En dicho apéndicesedetallantanto los parámetrosde plasmacomo los de campo

magnético,ambosnecesariosparaestablecerde formaapropiadalos límites de la nube. J
Se incluyetambiénunafigura paracadasucesoenla que semuestranlos resultadosdel

ajustesobrelos datosexperimentalesdelvectorcampomagnéticoy que permitenjuzgar J
la capacidaddel modelode reproducirlos datosexperimentales.

J
J

4.4 Nubesmagnéticasde 1995a 1998
Como complementoa los casosanalizadosen la secciónanteriorpresentamosun

estudiode los sucesosde nubesmagnéticasobservadospor el satéliteWJND desdesu J
lanzamientoen 1995 hastafinalesde 1998. Se trata de una relaciónde 34 sucesosque

aparecenrecogidospor el equipo de investigacióndel experimentoMFI (capítulo2) en J
la página hrrp://lepmftgsfc.nasa.gov/rnfl/magcloudjrnbl.hnnMrable.Sólo dos de

estossucesoshansido analizadosrecientementeutilizandoel modelode Burlaga [1988] J
y el algoritmodesarrollado¡brLeppingeral. [1990]: la nubemagnéticaobservadaentre

el 18 y el 19 de Octubrede 1995 [Leppinget al., 1997] y la del 10-11de enerode 1997

[Burlaga et al., 1998]. Nos consta que otros sucesoshan sido ya presentadosen

diferentescongresos,perohastaahorano hemostenidoaccesoa los resultados.

En esta sección analizamos detalladamente,además de los dos sucesos

analizados recientemente utilizando el modelo force-free, otros dos sucesos J
representativosde diferentesdireccionesdel eje de la nube. El análisisdel restode los

Jsucesosde la relaciónanteriorsepresentanen el apéndice4.

La figura 4.5 muestralos resultadosdel ajustea los datosexperimentalesde las

J
ecuacionesdel modelo, representadoen línea continua,parala nube magnéticadel 18
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Comnaración del modelo con los datos exDerimentales

de Octubrede 1995. El ajusteseha realizadosobrelos datos promediadoscadahora

entreel día 18 a las 19 horas y el día 20 a las O horas, es decir, duranteel mismo

intervaloseleccionadoporLeppinget al. [1997],obteniendoel mismo valor de un

0.04. No obstante,vemos en la figura cómo nuestromodelo es también capaz de

reproduciradecuadamentela intensidaddel campo.La direcciónobtenidaparael eje de

la nube es e = ~16o, ~ = 2820, valoresque difieren de los calculadosporLeppinget aL

en menosde 100. La trayectoriadel satélitepasamuchomáscercadel eje de la nube

segúnnuestroajuste(yo/R= 0.015frentea 0.081 con su modelo),siendoel diámetrode

la nubeprácticamenteigual en los doscasos(0.26UA).

El ajustede nuestromodelo a las observacionesde la nubedel 10-11 de Enero

de 1997 proporcionalos resultadosde la figura 4.6. El intervaloconsideradocoincide

conel de Burlaga et al. y el valor de ~2 esde 0.05, algosuperioral obtenidoporellos.

Sin embargo,nuestromodelo reproducede nuevo bastantemejor la intensidaddel -
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Figura 4.5. En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (fi) y sus
componentes cartesianas OSE (BX,BY ,B

1) para
la nube magnética observada por WIND entre
los días 18-19 de Octubre de 1995. Los
resultados del ajuste del modelo aparecen en
trazo continuo sobre los datos experimentales
(puntos) en el intervalo de la nube.
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Canítulo 4

campo magnético.El eje de la nube sigue la dirección O = -3’, 4> = 226~, es decir,

prácticamenteen la eclípticapero apuntandohaciael Sur, adiferenciade Leppinget al.

que obtiene el mismo ángulo pero apuntandohaciael Norte, O =3”. La longitud del

eje, 4>, presentauna variaciónde 240 entrelos dos métodos,mientrasque la distancia

de máximo acercamientoentre la trayectoriadel satélitey dicho eje, Yo, son muy

similares.

Los dos sucesosanteriorespresentabanel eje de la nube situadoprácticamente

en el planode la eclíptica.Enlas figuras4.7 y 4.8 sepresentael ajustede las ecuaciones

del modelo a los datosexperimentalesde las nubesdel 24 de diciembrede 1996y del 7

de enero de 1998. El eje de la primerase estimaa 4> =880 de la dirección radial y

formandoun ángulode 0=310 con el plano de la eclíptica.En el segundocaso el eje

presentaunainclinaciónimportante,0=73”, consistentecon unarotacióncasisimétrica

de la componenteY-OSE, siendosu latitud de 4> =90”. Vemosque en amboscasosel

modelo reproducelos datosexperimentales,tantode la direccióncomodel módulo del

campomagnético.
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intensidad de campo magnético (fi) y sus
componentes cartesianas GSE (B~,B~ fi) para
la nube magnética observada por WIND entre
los días 24-25 de Diciembre de 1996. Los
resultados del ajuste del modelo aparecen en
trazo continuo sobre los datos experimentales
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Figura 4.8. En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (8) y sus
componentes cartesianas GSE (B~,B. .8) para
la nube magnética observada por WIND entre
los días 7-8 de Enero de 1998. Los resultados
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Comparación del modelo con los datos experimentales

.5

(10¡2 Cm’s’)

14,5 2 ¡
(10~2 Cní s

HO

(“)

~ YJR R

(O) (¡0’0m)

(

(km&‘)

-13 103 0.42

- -80 174 0.32

68 90 0.65

- 2 0 Ó.99

+ -26 270 0.47

+ -16 282 0.15

- 14 90 0.85

- 5 139 0.33

- -1 104 0.02

+ -l 359 0.74

+ 3 92 0.49

+ -3 226 0.13

- 5 1 0.95

+ 7 345 0.46

- -15 150 0.56

4 0.5 285 0.50

~62 134 0.10

- -9 90 0.26

+ 26 ¡95 0.22

23 18 0.94

+ -12 180 0.81

+ -11 252 0.43

+ 20 232 0.07

4 -89 328 0.85

- 73 90 0.35

+ 8 308 0.76

+ 0 359 0.40

5 ¡57 0.66

- 14 14 0.57

- 6 153 0.90

- 8 173 0.83

+ 7 283 0.00

+ 44 185 0.33

+ -90 270 0.01

Tabla 4.2. En la tabla se presentan los parámetros obtenidos con el ajuste de las nubes magnéticas
observadas por WIND entre ¡995 y 1998. En la primera y segunda columnas se indica el Comienzo y el final
dcl encuentro del satélite con la nube. En las siguientes columnas aparecen las dos componentes de la

densidad de corriente en el interior de la nube ( ~ y j~), la helicidad (U), la longitud (6) y la latitud (0) del

eje de la nube y ladistancia de máximo acercamiento entre el satélite y dicho eje <yo) en unidades del radio de
la nube, R (columna 9). En la décima columna está la velocidad media del viento solar en el intervalo de la
nube y finalmente se indica el ~ obtenido con los vectores normalizados.

Comienzo

(año-mes-día.

hora)

95 Feb 08 03

95 Mar 04 II

95 Abr 06 07

95 May 13 10

95 Ago 22 22

95 Oct 18 19

95 Dic ¡605

96 May 2715

96 Jul 01 17

96 Ago 0713

96 Dic 24 03

97 Ene 1005

97 FeS 10 03

97Abr2l 15

97 May 15 09

97 lun 08 22

97 luí 15 06

97 Ago 0313

97 Sep 1800

97 Sep 21 22

97 Oct 01 16

97 Oct 1023

97 Nov 07 05

97 Nov 22 14

98 Ene 07 03

98 Ene 08 14

98 Feb 04 04

98Mar04 14

98 May 02 12

98 Jun 02 10

98 lun 24 14

98 Ago 20 10

98 Sep25 05

98 Nov 08 ¡9

Fin

(mes-día-

hora)

F~22

Mar 0504

AbrO6 ¡8

May 13 16

Ago 23 19

Oct2000

Dic 16 22

May 29 07

Jul 02 09

AgoO8 10

Dic 25 10

Ene 11 02

¡‘eh 10 18

Abr 23 07

May ¡601

JunIO01

luí 1601

Ago 0401

Sep 20 12

Sep 22 23

Ocr 02 23

Oct 1200

NovOS 12

Nov 23 18

Ene 0810

Ene 08 22

¡‘eh 05 22

Mar 06 06

MayO3 17

lun 02 ¡6

Jun 25 16

Ago2l 19

Sep 26 13

Nov ¡001

0.92

¡ .08

¡ .57

11.0

0.68

2.05

0.49

0.81

1.34

21.1

0.64

2.39

6.38

1.50

4.63

0.91

¡ .23

2.14

1.37

3.25

1.86

1.03

144

.73

¡ .34

0.89

23.3

1.32

1.34

3.91

2.23

1.16

0.80

¡.14

1.10

¡ .23

¡ .68

364

¡ .03

0,99

2.51

0.69

1.31

19.0

0.81

1.38

40.0

2.18

7.13

1.41

0.88

2.16

0.41

¡.83

0.33

0.81

0.84

2.73

1.13

5.58

38.5

¡.32

¡.40

6.39

6.35

0.66

0.49

0.61

¡ .61

2.29

0.84

0.13

1.56

¡.99

2.11

1.79

0.93

0.05

2.21

1.07

0.19

0.82

0.60

1.42

1.21

0.88

1.65

0.87

0.84

1.84

1.44

263

2.13

0.64

0.05

1.35

1.08

0.44

0.77

1.84

2.73

2.0 ¡

477

437

330

328

357

405

390

366

372

346

350

438

445

362

456

373

364

440

321

432

430

386

435

495

380

356

324

352

540

418

470

321

670

466

0.09

0.08

0.06

0.05

0.15

0.04

0.24

0.13

0.22

0.24

0.07

0.05

0.12

0.19

0.42.

0.16

0.28

0.17

0.25

0.001

0.18

0.05

0.07

0.15

0.09

0.36

0.20

0.08

0.18

0.13

0.90

0.20

0.12

0.38
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J
Los parámetrosobtenidosen el ajustede todosde los sucesosidentificadospor

el satéliteWIND seencuentranen la tabla4.2. Las figurasdel restode los sucesosque J
no sehan incluido en estasecciónse encuentranen el apéndice4, dondese presenta,

superpuestoa los datos experimentales,el resultadodel ajuste utilizando nuestro

modelo.

J
4.5 Característicasde las nubesmagnéticasa 1 UA. J

El conjunto de resultadosobténidos del análisis de las nubes magnéticas

seleccionadasnos permiten estudiarlas característicasgeneralesque presentanestos j
sucesosa 1 UA. En la tabla 4.3 resumimoslos resultadosestadísticosobtenidospara

diferentesparámetrosde las nubesmagnéticas.Uno de los factoresadestacaresque la J
densidadde corrienteen todos los sucesosanalizadosesdel ordende magnitudde l0~
Cm2s’. J

Parámetro Valor medio Desviaciónestándar

4. 310t2Cm2s’ 6.lO~2 Cm2s’

~ .10~t2 C m2s1 501012C m2s1

o -3” 36”

4> 196” 102”

yjR 0.4 0.3

Tabla 4.3. En la tabla se presentan los resultados estadísticos de los parámetros del ajuste
de todas las nubes analizadas (tablas 4.1 y 4.2): las dos componentes de la densidad de

corriente, j~. y ~ la longitud (8) y la latitud (~) del eje de la nube y la distancia de

máximo acercamiento entre el satélite y dicho eje (yo) en unidades del radio de la nube, R

La helicidaddel campomagnético,segúnse observaen las tablas4.1 y 4.2 se

reparteprácticamenteal 50 porciento: 25 sucesosson positivosy 27 negativos.

La inclinación del eje de las 52 nubesanalizadasseresumeen la ficura 4.9. Se

observaque la distribución de los ejes tiende a acumularsecerca del plano de la
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Comparación del modelo con los datos experimentales

Sol

(a) (“)

64)0 4>=90” ~27O”

Figura 4.9. Distribución de la dirección de los ejes de las nubes analizadas.
(a) Inclinación respecto al plano de la eclíptica, O.
(b) Angulo desde la dirección Tierra-Sol hasta el eje medido en el plano de la eclíptica en sentido

antihorario 4>.

eclíptica(fig. 4.9.a),lo que coincideconel valor médioobtenidoparadichadistribución

(O=-3”).

La figura 4.9.b, donde se muestrala proyecciónde los ejesen el plano de la

eclíptica,poneen evidenciaunaaltaproporciónde nubescon ejesen torno a 90” de la

direcciónradial, lo quecoincideconel resultadode Leppinget al. [1990], 4>=102”±34”.

Aproximadamenteentre1100y 180” sólo seregistrael eje deunanube,mientrasquese

apreciaun gran númerode sucesoscuyo eje seencuentraen el tercercuadrante,lo que

hace que nuestro valor medio, ~ 196”, no coincida con el resultadoobtenido por

Leppingeral. [1990].

La distanciamínimaentrela trayectoriadelsatélitey el ejede la nubevaríaentre

0.1 y 0.7 (en unidadesdel radiode la nube).Resultacomplicadoidentificar sucesosen

los queestadistanciaseaelevada,dadoqueel vectorcampomagnéticoapenaspresenta

rotación.El valor mediode dichadistanciaesdel ordende la mitad del radio (0.4). Este

resultado,que resultaobvio en unadistribuciónaleatoria,no coincidecon la muestrade

nubesmagnéticasanalizadaporLeppinga al. [1990],en la queseobtieneun valor para

yo/Rde 0.22 ±0.22.

0=900

0=—90”
~180”
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1

Estudio de las CMEs halo y sus consecuencias en el medio interníanetario

5.1 Introducción

El trabajo presentadohastaeste punto se ha centradoen la topología que

presentanlas emisionesde masacoronal en el medio interplanetario.Sin embargo,

creemosque esteestudioquedaríaincompletosi nos olvidamosde la relaciónentreel

fenómenoobservadoenel medio interplanetarioy suprecursorenel Sol. El objetivo de

estecapítulosecentrapor lo tanto en analizarlas emisionesde masacoronalde forma

global. No obstante,debidoalas dificultadesexperimentalesno esposiblegeneralmente

observarun determinadosucesoen todassus etapas,desdesuemisiónenel Sol hastasu

encuentrocon un satéliteaproximadámentea 1UA. Seleccionaremospor ello aquellos

sucesosde CMiEs con más probabilidadde ser observadosporel satéliteWIND: las

CMEshalo.

Comovimosenel capítulo 1, las CMEshalo son aquéllasque seobservanenel

coronógrafocomo un aumentode brillo alred~dordel disco de ocultaciónque abarca

unaampliaregión angular.Talescaracterísticasseasociancon unaemisión solaren la

direcciónSol-Tierra,bien acercándosea Tierra o en sentidoopuesto.El análisis de la

actividadsolaren Ha,rayosX y ondasradioen tomoal momentoenel que seprodujo

la emisión de una CME halo se convierteen una herramientaimprescindiblepara

determinarsi dicha CME se dirige o no hacianosotros.Dicho análisis nos permite

determinarsi la región activaen la que se produjo la emisión estabasituadaen las

proximidadesdel meridianocentraldel Sol y, por lo tanto, si éstaemisión sedirige a

Tierra.

Así pues,en la primera parte de estecapítulo estudiamosla actividadsolar

relacionadacon la emisión de las CME halo con la intención de seleccionarlas

originadasenel ladovisible del Sol. En la segundaparte analizamosla actividaden el

médio interplanetarioque seobservaunosdíasdespuésde dichasCMEs halo. Nuestro

objetivo es entoncestratar de detectarel encuentrodel satéliteWIND con una nube

magnética,si la hubiera.En casoafirmativo, estudiamosla topologíade sus líneasde

campomagnéticocon el modelopresentadoen el capítulo3.
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CaDítulo 5

Para realizar este estudio, hemos analizadolas observacionesrealizadaspor

LASCO entreenerode 1997 y junio de 1998. Durantedicho periodoel Sol muestrauna J
actividadintermedia,por lo que resultaunaépocainteresanteparaestetipo de estudios.

A diferenciade unaetapade mínimaactividaden la que apenasseobservansucesosde

CMEs, en el periodoconsideradosehandetectado84 sucesos.Porotraparte,en época

de máximaactividad,el grannúmerode sucesosque seobservanen el Sol hacenquela J
asociaciónentre cadaCME halo y la actividaddel disco solar sea poco menosque

imposible.

J
5.2 Selecciónde sucesosde CMEs y su relación con la J

actividad en el discosolar

J
Las imágenesobtenidascon el coronógrafoC2 de LASCO en SOHO permiten

observarlas numerosasCMEsque se producenen el Sol. Tras un análisisdetalladode

dichas imágenes,se ha realizadoun catálogoen el que se recogentodas las CMEs

J
observadasy sus característicasfundamentales,talescomo su brillo, anchuraangular,
etc. (capítulo 2). Partiendode esta relación, hemos seleccionadolos sucesoscuyo J
aumentode brillo superalos 130” alrededordel discoCMEs y porlo tantopertenecena

la categoríade halo o halo parcial. Aunque las CMEs halo propiamentedichas son J
aquellascuya emisión abarcalos 360” en torno al disco solar, incluiremos bajo el

término ‘halo parcial” todaslas que superenlos 130”. j
Unavezseleccionadoslos sucesos,el siguientepasoesdeterminarparacadauno

de ellosen qué región de la superficiedel Sol se produjo la emisión observadapor el J
coronógrafo. Para ello utilizamos los datos que proporcionael Department of

Commerce, NOAA, del Space Environment Center en Estados Unidcz Dicha J
informaciónseencuentraalmacenadaen ficherosdiarios dondese recogenlos sucesos

de la actividadsolaren Hct, rayosX y ondasradio(capitulo2). J
Comovimos en el capítulo1, trasun aumentoen la emisiónde rayosX, el flujo

decaelentamentedespuésdel pico de intensidad,por lo que la fulguraciónen rayosX se J
produceen un intervalo de tiempo que puededurar varias horas.De igual manera,la

duraciónde unafulguraciónen Hu tampocose limita al instantede máximaintensidad J
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de la emisiónen dicha longitud de onda.Por estarazón,y con objeto de establecerun

criterio comúnparatodos los sucesosanalizados,exigiremos que la apariciónde la

CMB en LASCO seproduzcaa lo largo de todo el intervalotemporaldel sucesoen el

Sol, aunquegeneralmenteentre laapariciónde la CME en el coronógrafoy el instante

de máximaintensidadde unafulguracióntranscurrensólo unosminutos.

Una vez seleccionadoslos posibles candidatostemporales,consideramosla

posición en el disco solar de la región activa de dichos sucesos,comprobandosi es

consistentecon la posición angular de la imagenen el coronógrafo.De este modo

determinamosfinalmentecuálfue el origende la CME observada.

No obstante,peseal rigor que hemosintentadomanteneral aplicar los criterios

anteriores,la asociaciónentrelas diversasformasdeobservaciónde la actividadsolar

exige un análisis particular para cada caso concreto y dista mucho de poder

generalizarsefácilmente.

En la tabla 5.1 se recogentodos los sucesosde CMEs halo observadaspor

LASCO entreenerode 1997y junio de 1998,junto con la actividadsolarque la origina

(ver análisisdetalladoen el apéndice5). De un total de 84 sucesos,seobservan43 que

puedenrelacionarseclaramentecon algún tipo de actividaddel hemisferio visible del

Sol.

Fecha Actividad solar asociada

Año/mes/día UT Fulguración Máximo Posición Radio
97/01/06 15:10 ??A1 14:00 S24W01 No
97/02/07 00:30 ??A9 23:00 S49W02 No
97/02/22 23:30
97/03/24 07:37
97/04/07 06:26
97/04/07 14:07 3N C7 11:59 S28E19 íí,ííi,iv,v
97/04/16 07:35
97/04/27 00:31 Sl’ B7 23:51(26) S17W37 No
97/04/27 10:26
97/04/27 14:59
97/05/12 06:30 iN CI.3 04:55 N12W08 l,¡1,¡I1,IV
97/05/21 21:00 Sl’ M1.3 20:03 N05W¡ 1 ll,lll,IV
97/07/30 04:45
97/08/07 14:24
97/08/30 01:30 SPMI.4 23:32(29) N30E17
97/09/09 20:06
97/09/17 20:28 SFCI.2 17:30 S26W70 lIt,V
97/09/23 22:02 5FCI.5 22:14 S29E30 íi,ííí,ív
97/09/28 01:08
97/10/05 15:02
97/10/06 15:28 Sl’ B3.9 17:57(5) N18E22 III
97/¡0/07 ¡3:30
97/10/lO 02:07
97/¡0/2¡ 18:03 SFC3.3 17:54 N2OE¡2 No
97/10/23 l¡:26
97/11/03 11:11 lB M4.2 10:29 S2OWIS llílíl VV
97/11/04 06:10 2B X2.1 05:58 514W33 ¡l,lll,IV.V

75



_____ J
Canítulo 5

97/11/06 12.10 2B X9.4 11.55 S18W63 III
97/11/1¡ 17:37 SF886 17:28 N22W’!’! ¡II
97/11/13 22:25 Sl’ CI.7 20:18 N29W67 III u97/11/14 13:3697/¡ 1/17 08:27

97/11/19 12:27
97/12/06 10:2’!
97/12/lS 23:35
97/12/20 21:00
97/12/23 15:18
97/12/26 02:31 u98/0¡/02 23:28 7782.1 20:14 S29W16 111V
98/01/03 09:42 77 86.4 02:25 N47W03 III
98/0¡/12 04:00 Sl’ C2.0 03:41 S26E12 ííí,v
98/01/1’! 04:09
98/0¡/21 06:37 DF 04:00-06:03 S57E19 II
98/0¡/21 ¡7:27
98/01/25 15:26 SFCI.1 15:12 N21E25 lIlA1
98/02/06 ¡5:08
98/02/09 23:27
98/02/12 16:00
98/02/14 07:00
98/02/28 12:48 SFBI.l 11:43 524W02 III
98/03/17 12:34 DFC2,3 10:41 S05W27 No
98/03/lS 07:33
98/03/28 22:41 DF 83.4 22:37 N19W26 lIjl1,V
98/03/29 03:48 u98/03/31 06:12 SFCI.4 05:58 S21ESO ii,líí,V
98/04/12 12:55 7?89.0 12:36 S23E25 III
98/04/13 04:26 SFC¡.3 03:50 524E1’! 111
98/04/20 10:07 PEMI.4 10:21 543W90 II
98/04/23 05:27
98/04/27 08:56 28 X¡.0 9:20 S16E50 ííi,ív,v

98/04/29 ¡6:58 38 M6.8 ¡6:37 S¡8E20 1II,iV,V u98/05/01 23:40 77 MI.2 22:54 SISEOI 798/05/02 05:31 SFCS.4 05:00 S20W07 III
98/05/02 14:06 3BX¡.1 ¡3:42 SISWIS iv
98/05/03 22:02 18 97 21:24 N27E0’! IV

77M1.4 21:29 S¡3W34 IV
98/05/06 00:02 2N M2.5 23:46 516W60 11,111
98/05/09 03:35 77 M7.7 03:40 ¿N29W717 ¡l,lll,IV

98/05/l¡ 21:55 u98/05/12 08:55 SF77 08:18 524W0298/05/12 23:55 SF849 23:15 S21W06 No

98/05/14 03:55
98/05/27 13:45 IN C7.5 13:34 521W83 íll,V u98/06/03 12:0298/06/04 02:04

98/06/05 12:01
98/06/07 09:32 u98/06/08 15:2’!
98/06/10 03:55
98/06/lI 10:28 Sl’ M1.4 10:27 522W61 llívílí
98/06/16 18:2’! 7?MíO 18:42 S17W90 ¡II u98/06/19 14:55
98/06/20 18:20
98/06/21 05:35 SFC2.7 05:12 NI’!W25 ¡1l,V

Tabla 5.1. CMEs halo observadas por LASCO entre enero de 1997 yjunio de 1998 y su relación con la
actividad solar. Las siglas DF y PE corresponden a desaparición de filamento y protuberancia eruptiva.
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Estudio de las CMEshalo y sus consecuencias en el medio intemíanetario

Veamos ahoracómo se distribuyen las regionesactivas que dan lugar a una

CME halo en el disco solar. En la figura 5.1 se destacaun gran númerode sucesos

cercanosal meridianocentral,lo que se debe

ío - al hechode haberseleccionadode antemano
o

sólo aquellas CMEs de tipo halo o halo-
u,

parcial.En concreto,un 50% de los sucesos
seencuentranamenosde 20” de dichalínea.

Vemos también que la actividad se
-90 -45 0 45 90 desarrollafundamentalmenteen regionesde

Este/Oeste
mediaslatitudes(cercade 20”) y sedestaca

un alto número de sucesos, 75%,15
o procedentesdel hemisferio Sur. Este hecho
‘~l0 puedeasociarsefácilmentecon la fase del
Ge,

ciclo solar en la que nos encontramos
4>

[Venza,2000].Además,no queremospasar

-90 -45 0 45 90 por alto la mayor proporción de sucesos
Sur/Norte procedentesdel hemisferiooeste,ya que casi

un 25% procedende regionescon longitud

mayorde 50W.
Figura 5.1. Distribución de las regiones activas
asociadas con CMEs halo entre Enero de 1997 y
Junio de 1998 respecto a su longitud (arriba) y
latitud (abajo) heliográficas

5.3 Análisisdedatosdevientosolar.

Unos días despuésde la emisión de una CME, si éstase dirige haciaTierra,

deberíamosobservarsuencuentrocon el satéliteWJND. Esteencuentrosepresentaen

los datos de campomagnéticoy plasmadel viento solarmedidospor un satélitecon•

unosrasgosmuypeculiares(capitulo 1):

- Bajavelocidadtérmicade iones

- Mayor intensidadde campomagnéticoqueel ambientey

- Una rotación suave del vector campo magnético en cualquiera de sus

componentes
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Caoítulo 5

Utilizando estoscriterios, analizamoslos datos de velocidadtérmica y campo

magnéticoprocedentesde los instrumentosSWE y MFI a bordode WIND (capítulo2)

buscandointervalostemporalesen los que coincidanestastres características.

No obstante,no se trata ni mucho menosde una búsquedasistemáticaeñ el

periodo comprendidoentreenerode 1997 y junio de 1998, sino que éstase efectúa

únicamenteentredos y cinco días tras la emisión de una CME halo cuyaregión activa

asociadaselocalizaenel hemisferiovisible. Esteintervalo temporalde búsquedaseha

escogidoen función de la velocidadtípica de las nubesmagnéticasen el viento solar

(entre300 y 700 km/s). No obstante,comocriterio adicional,una vez encontradauna

nube,comprobamosquela velocidadde la CME medidaen el planodel cielo y la de la

nubemagnéticaen el viento solar (y la del choqueque la precedecuandolo haya)son

consistentesconla duraciónde sutiempode viaje.

Unavezquehemosobservadoen los datosexperimentaleslas tres características

quedeterminanel encuentrodel satélitecon unanube,hemosde establecersus límites,

estoes,el instanteen el que la nubeentraencontactocon el satélitey cuandoéstesale

de la misma. J
Nuestraexperienciaen el análisisde nubesmagnéticasponeen evidenciaque la

determinaciónde tales límites no resulta siempreevidente. Generalmentelas tres J
característicascomienzano finalizan con importantesdiscontinuidades,pero a veces

estasno se producensimultáneamente.En estecaso,cuando el intervalo de menor

velocidad térmica y el de variación suave de campo magnético no coinciden,

adoptamoscomo criterio para establecerlos límites el correspondientea la menor

velocidadtérmica, aunque,desdeluego, dentro de esoslímites el campomagnético

exigimosque siga unatendenciacompatiblecon la observaciónde una cuerdade flujo J
magnético.

En la tabla5.2 presentamosuna relaciónde las nubesmagnéticasasociadascon J
CMEs halo en la que se incluye la hora de salida de la CME del Sol (segúnel

coronógrafoC2 de LASCO), la posición en coordenadasheliográficasde la actividad J
asociadaenel disco solar y el intervalo de la nubemagnéticaasociada,ademásde la

velocidadmediadel viento solaren dichointervalo.Hemosconsiderandocomo ~¡nsolo J
sucesoen la superficiesolar las emisionessucesivasque se producenen un intervalo

menorde un díay procedende la mismaregión activa. J
Granpartede las nubesmagnéticasque se recogenen la tabla 5.2 Irm sido ya

identificadaspor el equipode investigacióndelinstrumentoMR de WIND y antíazadas J
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Estudio de las CMEs halo y sus consecuencias en el medio interulanetario

en el capítulo anterior utilizando nuestromodelo, sin embargono hemosencontrado

ningunareferenciaa la identificaciónde log restantes12 sucesos.Creemosque este

hechopuede atribuirsebien a su cortaduracióno a que los datos presentanun mido

importante,de formaque, aunquese apreciaunatendenciadel vectorcampomagnético

consistentecon unacuerdade flujo, resultamuy complicadoobtenerun ajusterazonable

a un modeloteórico.

CME C2

(km/s)

Posición

Disco

MC

.cV,,>

(km/s)

Inicio

(día/mes

hora)

Fin

(día/mes

hora)

06/01/97 15:10 211 523W03 *10/0105 11/0102 438

07/02/97 00:30 804 549W02 *10/02 03 10/02 18 445

07/04/97 14:27 830 528E19 11/0408 11/0415 462

12/05/97 06:30 306 N12W08 *15/0509 16/0501 456

21/05/97 21:00 303 N05W12 24/05 16 25/05 14 305

30/08/97 01:30 427 N30E17 03/09 14 03/0920 403

17/09/97 20:28 487 526W70 *21/0922 22/0923 432

06/10/97 15:28 523 S54E46 *10/10 23 12/1000 386

03/11/97 11:11 369 520W15 *07/1105 08/11 12 435

11/11/97 17:37 412 N22W77 15/1104 16/11 13 357

02/01/98 23:28 446 529W16 *07/01 03 08/01 10 380

03/01/98 09:42 978 N47W03 *08/01 ¡4 08/01 22 356

12/01/98 04:00 168 526E12 17/01 06 17/0110 341

28/02/98 12:48 155 524W02 *04/03 14 06/0306 352

17/03/98 12:34 822 S05W27 21/0311 21/0315 411

13/04/9804:26 495 524E17 16/0420 17/0402 358

27/04/9808:56 1631 516E50 01/05 19 01/05 22 506

29/04/98 16:58 1016 S18E20 *02/05 12 03/05 17 540

12/05/98 08:55 ¡073 524W02 16/0501 16/0507 461

27/05/98 13:45 957 521W83 29/05 19 30/0503 688

11/06/98 10:28 1312 S22W61 14/06 04 14/06 22 338

16/06/98 18:27 18:27 517W90 19/0618 19/06 23 451

21/06/98 05:35 307 N17W25 *24/06 14 25/06 16 470

Tabla 5.2. CMEshalo relacionadas con nubes magnéticas. En las columnas 1 y 2 se presentan ¡:3 Fecha
de aparición de la CME en C2 y la velocidad que se observa en el coronógrafo. En la o ~I¡¡,tma 3
aparecen las coordenadas heliográficas de la región activa asociada y en las columnas 4 y 5 c¡ atervalo
de la nube magnética relacionada con la CMEhalo. En la columna 6 se presenta la velocidad rtuc~i¡.¡ del
viento solar en dicho intervalo. Las nubes identificadas por el equipo de investigac¡án dcl -tiéhte
WIND aparecen señaladas con un asterisco (*) en la columna 4.
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Capítulo 5

Si imaginamosel Sol como unaesferaen la que se produceunaemisión,dicha

emisión alcanzará al observador sólo si la línea de Sol-observadorestá lo

suficientementecercade la dirección radial. La aproximaciónmínima entreestasdos

líneasvendrádeterminadapor el tamañode la masaemitida. Entonces,parecelógico

pensarque la distanciaal meridianocentraldel Sol de la regiónactivaque origina una

CMB seráun factorfundamentala lahoradedeterminarsi dichaemisiónllegaaTierra.

Con estaideaen mente hemosrepresentadoel númerode CMBs halo que se

observanen el medio interplanetario

como una nube magnéticarespectoa o

la longitud de la región activa ~Gti

asociada y el número de aquellas ~
Q

0cuya emisión pasadesapercibidaenlos datos de campo magnéticoy de Zplasmamedidosporel satéliteWIND -90 -45 0 45 90

(fig. 5.2). Este/Oeste

Vemosque todas las CMEs

halo que se originan entre 10~ E y

200 W alcanzanel satélite WJND,

mientras que sólo se observa un

50%de las queprocedende las zonasmásalejadasdelmeridianocentral.

Si comparamosla figura 5.1 con la 5.2, vemos que en estaúltima se han

representadomenossucesos.Este hechose debe al agrupamientode las CMEs halo

procedentesde la misma región activa y cercanasen el tiempo que ya se mencionó

anteriormente.Además,no sehanconsideradolas CMEsobservadasentreel 1 y el 3 de

Mayo de 1998 debido a que se producenen el Sol varios sucesosmuy cercanos

temporalmente,lo que originaun importantenúmerode choquesen el viento solarque

impidenidentificarclaramentelas nubesmagnéticas.

Describimosa continuaciónel análisisrealizadosobretres de los sucesosde

nubesmagnéticasqueno sepresentaronen el capituloanterior,enlos queseha ajustado

nuestromodeloa las observacionesdel campomagnéticoen el viento solar. Las liguras

en las que semuestrael resto de nubesmagnéticasidentificadasseencuentranal final

de la sección.

Figura 5.2. Distribución de las CMEshalo respecto a la
longitud solar cuando días después se observa una nube
magnética (azul) y cuando no se observa (rojo)
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Estudio de las CMEs halo y sus consecuencias en el medio interplanetario

A las 5:54 del día 11 de Abril de 1997, un choqueinterplanetarioalcanzael

satéliteWJND. Aproximadamentedoshorasdespuésdel choqueun campomagnético

intenso(mayor de 20 nT) con una variaciónsuavey una importantedepresiónen la

velocidadtérmica(entre las 8:14 y las 15:07 horas) son rasgosevidentesde que el

satéliteseencuentraenel interior deunanubemagnética(figura 5.3 (a)). Ajustandoel

modelo a los datos del campomagnéticoseobtieneque la direccióndel eje es 0=10”,

~0” y queel satélitepasaa unadistanciamínimadel eje yo/R=0.97,esdecir, casipor

el borde de la nube. Este hecho,unido a la orientacióndel eje de la nube segúnla

direcciónSol-Tierrahacenque la componentez-GSEdel campomagnéticono cambie

su polaridady el ángulode rotaciónseapequeño,lo quehacedifícil su identificación.

11

díade Abril de 1997

E- 20e

o
-~ 20
E-

-20

—20
no

>5

-20

20
E-
‘50

-20

11.4 11.6

día

Figura 5.3. (a) En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (8), sus
componentes cartesianas OSE(B~,fi. .83 y la
velocidad térmica (V¡h) durante los días 10 y
11 de Abril de 199’!. Las líneas indican el

12 intervalo de la nube.
(1» En la figura aparecen los resultados del
ajuste del modelo (trazo continuo) sobre los

• datos experimentales (puntos) en el intervalo
de la nube.
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Capítulo 5

J

30
P2op e

‘515

o
0 —.20 J

20 E-ep ~0
0 -20

5<

20-20 E-
‘50

20p -20
e
~ O ,-.. 20

E-

-20 ‘5~o
20 -20 _______________

p

-20 3.6 día 3.8 j
2 60 Figura 5.4. (a) En la figura se muestra ¡a

intensidad de campo magnético (fi). sus J‘~ 30 componentes cartesianas OSE(fi»B~ ,B~) y lavelocidad térmica (Vth) durante los días 2 y 3

o de Septiembre de 1997. Las líneas indican el
3 4 intervalo de la nube.

(b) En la figura aparecen los resultados del
díade Septiembrede 1997 ajuste del modelo (trazo continuo) sobre ¡os

datos experimentales (puntos) en el intervalo J
de la nube.

Entre las 13:34 y las 20:13horasdel día3 de Septiembrede 1997, unarotación

suavedel campomagnéticode Norte a Sur junto con una depresiónen la velocidad

térmica nos indican que el satéliteWIND se encuentraen el interior de una nube J
magnética(fig. 5.4 (a)). La intensidadde campoque seobservaesdel ordende 12 nI y

se mantienetras el ascensoque se produce en el choqueque precede a la nube. J
Ajustando el modelo a los datos experimentalesobtenemoslos resultadosque se

representancon línea continuaen la figura 5.4 (b). El ajusteseha realizadosobrelos J
datospromediadoscadamediahora debido a la cortaduraciónde la nube,obteniendo

una orientacióndel eje de la nube 0=11”, 4>=90”, en coordenadassolareseclípticas,es J
decir, casiparaleloa la eclípticay siguiendola direcciónSol-Tierra.En el momentode

máximaaproximaciónel satéliteWIND se encuentraa unadistanciadel eje de la nube J
yo/R=0.44,con R=0.035AU, lo queindica un tamañobastantepequeñode la nube.
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Estudio de las CMEs halo y sus consecuencias en el medio interulanetario

El sucesodel 14 de Juniode 1998 (figura 5.5)presentalas característicastípicas

de una cuerdade flujo en el plano de la eclíptica.La componentez-GSEdel vector

campo magnético rota casi de forma simétricade Norte a Sur, mientras que la

componentey-GSE se dirige hacia el Oeste. Ajustando el modelo a los datos

experimentalesobtenemosunadireccióndel ejede la nubede 0=37”, 4=221”. Comose

observaen la figura 5.5, aunquela intensidadde campodisminuye en el centrode la

nub¿ magnética,el modelo reproducesu tendenciaperfectamente.Se obtieneun radio

de 0.07 UA y unadistanciamínimaentrela trayectoriadel satélitey el eje de la nube

yo/R=O.55.El alejamientoentreel ejey el satélite,unido ala graninclinación de la nube

respectoala eclípticahacencomplicadala identificaciónde la nubemagnética.

(a) ¡

—

E- 20e

o
20

E-
10

-20

~20
e
-—>5 0

-20

p20
‘50

-20

14.25 14.50 14.75

día

Figura S.S. (a) En la figura se muestra la
intensidad de campo magnético (fi), sus
componentes cartesianas OSE (Br,By ~ y la
velocidad térmica (V,h) durante los días 13 y
15 de Junio de 1998. Las líneas indican el
intervalode la nube.
(b) En la figura aparecenlos.resLQaO.os de1
ajuste del modelo (trazo continuo) sobre los
datos experimentales (puntos) en el intervalo
de lanube.
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Presentamosacontinuaciónlas gráficascorrespondientesa las restantes8 nubes

identificadasen la tabla 5.2. En cadafigura se representa,de arriba hacia abajo, la

intensidadde campo magnético,las tres componentesen el sistema GSE de dicho

vectory lavelocidadtérmicaparalos díasindicadosen el ejeX de cadagráfica.
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Estudio de las CMEshalo y sus consecuencias en el medio interplanetario
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Conclusiones y cuestiones abiertas

6.1 Conclusiones

En estetrabajoseha llevadoacaboun estudiode las emisionesde masacoronal

enel medio interplanetario.El análisissehacentradofundamentalmenteen la topología

que presentael campomagnéticoen las nubesmagnéticas,denominaciónque adquiere

generalmenteeste fenómeno en el viento solar. Exponemosa continuación las

conclusionesmás importantesde esteestudio.

• Se ha presentadoun modelo para la topología de las nubes magnéticas

(capítulo3). Paraello hemosseguidolos siguientespasos:

— En la sección3.2 hemosintroducidoel sistemade referenciapropio de la

nube magnética,asumiendouna geometríatoroidal paraésta. En dicho

sistemalacomponenteradial delcampomagnéticoseanuladebidoa que

se ha consideradoque la nube magnéticapresentauna topología de

cuerdade flujo.

— Se han desarrolladolas ecuacionesde Maxwell en el sistema de

referenciapropio de la nube imponiendocomocondiciones,ademásde la

topologíade cuerdade flujo, unaseccióncircularparala nubemagnética

y una densidadde corrientesin componenteradial y con componentes

toroidal j,. y poloidal 4., ambasconstantes.

— De este modo, hemos obtenido las ecuacionespara el vector campo

magnéticoen el interior de una nube. Dichasexpresionesteóricassólo

sonválidascuandola nubepresentalocalmenteunaestructuracilíndrica.

No obstante,como seexponeen el capítulo4, tal aproximaciónresulta

válidaparalas nubesmagnéticasobservadasa 1 UA delSol.

— En la sección3.4 sehan obtenidolas ecuacionesdel modelo referidasal

sistema GSE, en el que se expresanlos datos experimentales.Así, el

campomagnéticoen un punto de la nubedependede cinco partsictros:

las dos componentesde la densidadde corriente en el si~¡cTna de
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Capítulo 6

referenciade la nube(j,,j~), la latitud (~) y la longitud (6) del ejede

la nube,y la distanciade máximo acercamientoentreel satélitey dicho

eje,yo.

4
• En el capítulocuartohemosajustadolas expresionesteóricasdel modelo a

los datos experimentalesproporcionadospor los satélitesWJND e ISEE3

para un total de 52 sucesos.Para 20 de ellos disponemosdel análisis

realizadocon el modelo de Burlaga [1988], lo que nospermiteestablecer 4
comparacionesentre ambos modelos.Los principalesresultadosde dicho

análisissonlos siguientes:

— El modeloreproducelos resultadosexperimentalesadecuadamente.

— En nuestroprocedimientolas expresionesteóricasdel modelo seajustan

directamentea las componentesdel vector campo magnético en el

sistemaGSE, sin embargo,en el procedimientode Leppinget aL [1990]

4se realizaprimeroun ajustede los cosenosdirectoresdel vectorcampo

magnéticoy posteriormenteotro de la intensidadde campo.

— Cuando el intervalo seleccionadopara nuestro análisis de una nube

magnética coincide con el de otros autores, los resultadospara la

4direccióndel ejede la nubetambiéncoinciden,aunqueel ajusteobtenido

parala intensidaddel campomagnéticomejoranotablementecon nuestro

modelo.

— Se destacala capacidadde nuestromodelo paraanalizarsucesosen los 4
que la distanciade máximoacercamientoentreel satélitey la nube,Yo, es

elevadaLos valoresobtenidosparaestadistanciavaríanentre0.1 y 0.7

(en unidadesdel radio de la nube, R) para la muestrade 52 sucesos,

alcanzandoen el capítulo 5 el valorde yo=O.97Rparala nubemagnética 4
observadaeh 1 de Abril de 1997. Porel contrario,no conocemosningún

suceso analizado con el modelo de Burlaga a aL [1988] en el que la

mínima distanciaentrela trayectoriay el satéliteseamayorde 0.441?.

— En el ajustedel modelo a los datosexperimentalesobtenemos,ademásde 4
la orientacióndel eje de la nubey la distanciamínimaentrecl ‘.tlélite y

dicho eje, una estimación de la densidadde corriente. Fs:c ultimo 4
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parámetrono se puede obtenerni experimentalmenteni a partir de

análisisanteriores.En todoslos casosanalizadoshemosobtenidovalores

del ordende 1W ¡2 Cm2<

— Los valoresobtenidosde la densidadde corrientejunto con la magnitud

del campomagnéticomedida,nospermitenrealizarunaestimaciónde la

fuerza de Lorentz. Comprobamos que el valor determipadoes pequeño,

lo que explica la validez comoprimera aproximaciónde los modelos

force-free.Además,la direcciónde dichafuerzasiguela direcciónradial,

por lo que debeseruno de los factoresa consideraren la expansiónde

lasnubesmagnéticas.

• En el capítulo quinto se ha analizadola relación entre la emisión de una

CMBs halo y el encuentrodel satéliteWIND con unanubemagnéticaen el

medio interplanetariounosdíasmás tarde.Los resultadosde dicho estudiose

detallanacontinuación:

— Sehanidentificadonuevossucesosde nubesmagnéticas.

— Sedemuestraquesi la CMB procedede unaregiónactivaen la superficie

del Sol situadaamenosde 20” del meridianocentral,el satéliteobservará

la nube magnética, por lo que podemos concluir que las nubes

magnéticasconstituyen el mismo fenómeno que las CMEs en la

superficiesolar,pero observadoenel medio interplanetario.

6.2 Cuestionesabiertas

El modelo presentadoen esta memoria ha demostradosu capacidadpara

reproducirlos datos experimentalescuando un satélite ~&encuentracon una nube

magnética.No obstante,esevidenteque sontodavíamuchaslas.cuestionesque quedan

pendientesenelestudiode las emisionesde masacoronal.

Podemosdistinguir claramentedos líneasde investigaciónfuturas que pueden

desempeñarun papel importanteen la comprensiónde dicho fenómeno.:Iurwíue no
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Capítulo 6

J
debemosolvidar que la coordinaciónentre los progresosen cadauna de ellas es

imprescindible. J
• El estudiopropiamentedicho de las CMEs y la topología que presentan

cercadel Sol.

— Unade lascuestionesprimordialesesdeterminarsi las nubesmagnéticas

permanecenconectadasal Sol, lo quelleva consigola necesidadde un

avanceen las técnicasobservacionales. J
— En el aspectoteórico, seríadeseablepasarde unaaproximaciónlocal de

la topología de las nubesmagnéticasa un escenarioglobal que nos J
permitaestudiarel comportamientode estos fenómenosen zonas más

próximas al Sol. Esto implicaría levantar la restricción que hemos

utilizado en estetrabajode unageometríalocalmentecilíndrica.

— Unaposibilidadadicional suponeincluir unacomponenteradial no nula.

tanto parael campomagnético,como parala densidadde corriente.La

existenciade dichacomponentecuandola CMB se encuentraaún en las J
proximidadesdel Sol esnecesariaparaexplicarunasecciónmenoren los

“pies” ancladosa la superficiesolarqueenlapartemásalejadadel Sol.

• El estudiode las nubesmagnéticasen el mediointerplanetario.

— Nuestro modelo ha demostradosu capacidadpara obtenerdiferentes

perfilesparala intensidaddel campomagnético.No obstante,todos ellos

presentansimetríarespectoal ejede la nube.Pensamosque la extensión

de las ecuacionesdel modelo parauna secciónelípticapuedeexplicarel

comportamientoqueseobservaen algunoscasos.

— Hasta este momento se ha considerado únicamente la estructura J
magnéticade la nube,eludiendoun análisisdel plasmaque la constituye,

salvo el comportamientode la velocidadtérmicaque emplearns:.ei:S’t

identificación). Esteaspectoesfundamentalen el estudiode las nubes

magnéticasy debemosincorporarlo en un futuro en un esquemamás

generaldel modelo.

— La estructurade las nubesmagnéticasseobservamásallá de 2 UA, por

lo que el estudiosistemáticoa partir de datosprocedentesde diferentes
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satélitesparalos mismossucesospuedeaportarunavaliosainformación

sobresuevolución.

— Otra de las cuestionespendientesde las nubesmagnéticasen relación

con laanterioressuestabilidad.El modeloquehemospresentadoen esta

memoria nos • da la posibilidad de calcular la energía magnética

almacenadaen el interior de la nube.Pensamosque estonos permitirá

determinarlascondicionesen las queunaCMB puedeconvertirseen una

estructuraestabley mantenersutopologíaagrandesdistanciasdel Sol.

— Porotra parte,queremosestudiarla dinámicade las nubesmagnéticasy

su expansión, para lo que debemosteneren consideraciónel balance

entreambostérminosde la presiónen el interior de la nube: la presión

magnéticay lapresióntérmica.

El objetivo final de estos estudioses el de avanzaren la comprensióndel

fenómenode las emisionesde masacoronalde formaglobal, desde su origen en el Sol

hastavariasunidadesastronómicasen el medio interplanetario.Paraello seríadeseable

queavanzarande formaparalelalas técnicasinstrumentalesy los modelosteóricos.
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Cuerdas de flujo y equilibrio force-free

APÉNDICE 1. Cuerdasde flujo y equilibrioforce-free.

En el capítulo 1 hemosdescritola actividadsolarcon ideade centrarel análisis

que sedesarrollaen los siguientescapítulos. En este apéndicepresentamoscon más

rigor los conceptosy desarrollosmatemáticos[Parker,1979y Priest, 1982].

Cuerdasde flujo y helicidad magnética.

Si partimos de la definición de una línea de campo magnéticocomo la línea

paralelaal vectorcampomagnéticoB y que porlo tantoesuna solucióndel sistemade

ecuaciones

dx _ dy _ dz (A1.1)

B~ B~ B~

Sedefineentoncesun tubo deflujo magnéticocomoel conjuntode líneasde campoque

atraviesanunacurvacerrada.Así, unacuerdadeflujo esun tubo de flujo retorcido.

Empleandocoordenadascilíndricaspolares(r, 6, z) paraun tubo de flujo rectoy

cilíndricamentesimétricode longitud L, las componentesdel campomagnéticoestán

dadaspor

(Br,Bo,Bz)=(O,Be(r),Bz(r)) (Al.2)

Teniendo en cuenta que j = V >< R/ ¡~0~ podemos obtener las componentesde la

densidadde corrienteeléctrica

1dB~ 1 d
____ —(rA6) (Al.3)

dr ‘g0 rdr

Así, las líneasde campomagnéticodescansanen superficiescilíndricasque presentan

una torsiónen torno al eje del tubo. El ángulo$ que indica la torsión de una línea de

campodesdeun extremoal otro deltubo vienedadopor laexpresión

~ LB6 (AlA)

rB,

Estaexpresiónpara<1> puedeobtenerseconsiderandoen la superficiecilíndrica cíe radio

r líneasparalelasque recorrenuna distanciahorizontal ctr según avanzanen veitical
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una distancia L, lo que nos permite disponer de dos expresionesiguales para la

pendientede dichaslíneas.Dicha pendientecorrespondea la tangentedel ángulo de 4
inclinaciónde las lineasde campomagnéticoo pitch angle(O)

‘It _ R_ (Al.5) 4
En general el retorcimientocb varía con r y por lo tanto las líneas de campo en 4
diferentessuperficiesde flujo presentandiferentesinclinaciones.

Los tubos de flujo presentanvarios efectosfísicos característicos.Almacenan

energíamagnética(J(B2/2~u)dV)y puedenactuar como un canal para un flujo de 4
panículasrápidas,calory plasma.A menudoselos consideraestructurasaisladasen un

mediopasivo, lo quea vecespuedellevar a resultadosincorrectos,debidoaque pueden 4
interaccionarcon su entornobien mediantefuerzas de presión y también mediante

reconexionesen las que puedeexistir intercambiode masa,momento, energíay una 4
magnitudtopológicaconocidacomohelicidadmagnéticaque,en términosdel potencial

vector(A), vienedadapor laexpresión 4
H =JA.BdV (Al.6)

y

donde B = V xA. La helicidadmagnéticaesunamedidade la torsión (o retorcimiento)

de las lineasde campomagnético.

La ecuaciónde movimiento y el equilibrioforce-free.

La ecuaciónMHD de movimiento de un plasmasometidoa la acción de un 1
gradientede presióndelplasma,a unafuerzamagnética(.jxB) y a la gravedades

pS-.....Vp+jxB+pg (AlJ) 4
dt

dondej=VxB/g0.

En términosde la velocidadÓ’o), densidad(Po). presión(Po) intensidaddecampo

(B0) y escalade longitud (L) típicasdel plasma,los órdenesde magnitudde los términos 4
de la ecuación(A 1.7) son ~01’0 v0 B~ p0g, respectivamente.Por lo tanto, en

L ‘L ‘¿¡0L ~‘ 4
una situación en la que los otros términos no dominen a las fuerzas magnéticas,el

primertérminoesdespreciablesi 4
96 4
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Cuerdas de fluio y equilibrio force-free

2 _ B~ _ 2
A (A1.8)

MoP

En otraspalabras,tendremosun equilibrio de fuerzasmagnetohidrostáticassi las

partículastienenunavelocidadmuchomenorquela velocidadde Alfven (VA). Si a esta

condiciónañadimosque

Lcx B~ 2H (Al.9)

g0p0g ¡3
dondeH = p0 /(p0g) esla altura de la escalade presión y fi = 2p0p0/B~esla beta

delplasma(la relaciónentrela presióndel plasmay la presiónmagnética),entoncesel

término gravitato~oesmuchomenorque el ténninomagnéticoy nos encontramosen

un equilibrio magnetostático

O = —Vp+ jx B (A1.10)

Finalmente,el término del gradientede presiónesdespreciablesi 2¡3cc1 y la ecuación

(A1.10)sereducea

O=jxB (A1.l1)

lo que seconocecomoequilibrioforce-free.
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Procedimientos para determinar la orientación de una nube ma2nética

APÉNDICE 2. Procedimientos para determinar la

orientación de una nube magnética en el medio

interplanetario.

Además de determinarla topología de las líneas de campo de una nube

magnéticaúnicamenteapartir de las observacionesde su encuentrocon un satélite,el

problema de las nubes magnéticaspresentauna dificultad adicional: conocer la

orientacióndela propianubeen el medio interplanetario.Debido aqueel vectorcampo

magnéticorota en planoscasi paralelossegúnseobservael pasode la nube,seutilizó

en un principié el análisis de mínima variación [Sonnerupy Cargilí, 1967] para

determinarla dirección del eje de la nube. Posteriormentese comprobóque dicho

análisisdependíade forma importantede la distanciamínimaentre la trayectoriadel

satélite y dicho eje, especialmentecuando esta distanciaera grande. Esto llevó a

Leppinget al. [1990] a desarrollarun algoritmo que empleaen una primeraparteel

análisisde mínima variación y posteriormente,considerandoel modelo propuestopor

Burlaga [1998] para la topología de las líneas de campo de una nube magnética,

incorporala trayectoriarelativadel satéliteen suinterior.

De hecho, el análisis de mínima variación de forma independientey el

procedimientode Lepping a al. [1990] son los dos únicos métodosexistentesen la

bibliografía para determinar la orientación de la nube magnética en el medio

interplanetario.Los describiremosa continuacióncon másdetalle.

El análisisde mínima variación aplicadoa una nubemagnética

Duranteel encuentrode una nubemagnéticacon un satélite,el vectorcampo

magnéticoB semide en N tiempos sucesivos.El valor medio de B en componentes

cartesianases

donde B’ =(B1,B~<B), i=I N A2.1)
KB>=-XB’.
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El análisis consisteen determinarun vector normal n para la dirección de

mínimavariaciónde B. Paraello esnecesariocalcularla desviacióncuadráticamediade 4
los productosindividualesR’ . n de KB’. ti>:

_ 4a = ~(B’.n—~R’j.n) (A2.2)

Optimizar la ecuación (A2.2) es equivalente a encontrarel autovalor más J
pequeñode la matrizcovarianteMa,~

= (<B~Bp>~<BajBflj1 cona,fle {x,y,z} (A2.3)

Los tres autovaloresy autovectorescalculadosde Ma,p correspondena las 4
direccionesdemínima,intermedia máximavariaciónde B, esdecir, las direccionesde

un nuevosistemade ejesprincipales(el sistemade mínimavariación) en el cual el eje 4
de la nubesigue la direcciónde variación intermedia.La nomenclaturautilizadaen la

literaturaparalos autovectorese1 y autovaloresA~ es: 4
• e1,~1:autovectory autovalorparala direcciónde máximavariación

• e2,X2: autovectory autovalorparala direcciónde intermediavariación 4
• e3,23: autovectory autovalorparala direcciónde mínimavariación

Lasdireccionesde variaciónestáncorrectamentedeterminadassi sesatisfaceel

criterio de errordadoporLeppingy Behannon[1980] y Siscoey Suey[1972]:

>2 y ánguloentre(RI,BN )=30” (A2.4)

El error aproximadoen la direcciónesde unos10” [Burlagay Behannon,1982].

Las direccionesdevariacióncalculadasen coordenadasOSEson

= atan—

k =atan x7 + (A2.5) 4e
4

4con e =1; Ck =(xk,yk,zk); k =1,2,3

4
-4
4
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Procedimientos para determinar la orientación de una nube ma2nética

Procedimientode Leppinget aL [1990]

Lepping et al. [1990] asumenque el equilibrioforce-free (apéndice1) es una

buenaaproximaciónpara las nubes magnéticasy consideran,siguiendoa Burlaga

[1988], la soluciónde Lunquist [1950]parael campomagnéticoen el interior de una

nubemagnética.Las expresionesqueseobtienenson

Beje = B0J0 (ar), paralacomponenteaxial (A2.6)

B~~= B0HJ (ar) paralacomponenteazimutaly (A2.7)

Br = O paralacomponenteradial (A2.8)

dondeJ0 y J¡ sonlas funcionesde Besseldeordencero y uno, r esla distanciadesdeel

eje 11=+1 determinael sentido de giro del campo magnético(helicidad), Bo (la

“amplitud”) esunaestimaciónde la máximaintensidadde campomagnéticoque seda

en el eje de la nube (r=0) y a esunaconstanteque estárelacionadacon el radio de la

nube(c~2.4/R).

Las tresexpresionesdependenúnicamentedejavariableindependienter, porlo

que las característicasde la nube, relativasa la trayectoria del satélite, quedanen

funciónde sieteparámetros:la latitud (6) y longitud (~) del eje de la nube, la distancia

de máxima aproximaciónentreel satélite(ya) y el eje de la nube, la intensidaddel

campo magnéticoen el eje (B0), W~, la helicidad H=+1 y el instante de máximo

acercamientoentreel ejede la nubey el satélite(t0).

El procedimientoparaobtenerlos parámetroscomienzaaplicandoel análisisde

mínimavariación al vectorcampomagnéticonormalizadoen el intervalo de la nube.

Estanormalizaciónconsisteen dividir cadauna de las componentesdel vectorpor su

módulo,de forma que el análisisno se realizasobreel vectormedido, sino sobresu

dirección. Seobtienede estaformauna estimaciónde lá latitud y la longitud del ejede

la nube •que se utilizarán en el siguiente paso.El ajuste del modelo a los datos

(normalizados)consisteen minimizar laexpresión

2 ~ A2.9)

lo’
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dondelos subíndicesy se refieren al sistemade coordenadasde mínimavariacióny los

superíndicesexp y mod al campo magnéticodel modelo y experimental (siempre

normalizados).

El ajustede mínimoscuadradospermiteestimarlos siguientesparámetros:t0, Yo,

unacorrecciónde la orientacióndeleje AOi y ~í, Ro (=2.4/a)y H. Estosparámetrosse

utilizan pararefinar el sistemade mínimavariación(con los ajustes46¡ y 44>í) y se

repite la minimizacióndel ~2 obteniendounosnuevosvaloresparat0, y”, Ro (=2.4/a)y

H. Los valores482 y 4~ obtenidosno seutilizan paramejorarel ajuste,sino que se

combinanen un ángulo(~ queseutiliza comocriterio parajuzgarlacalidaddel ajuste,

junto conel valordel ~2 final.

Para finalizar se realiza otro ajuste de mínimos cuadradoscon los datos

experimentalesde la intensidadde campomagnéticoquepennitedeterminarel valor del

campoenel ejede la nube,Bo.

J
J
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Sistemas de coordenadas

APENDICE 3. Sistemasde coordenadas.

Los instrumentos detallados en este capítulo nos proporcionan medidas

vectoriales,talescomoel campomagnéticoo lavelocidaddel viento solar.Inicialmente

las medidas están referidas a un sistema de coordenadaspropio del satélite.

Considerandolos datos de la órbita y la orientación del mismo estos valores

experimentales se transforman a dos sistemas de referencia centrados en

Tierra[Russell, C.T., 1971]:

(1) SistemaUSE (GeocentricSolarEcliptic coordinatesystem)y

(2) SistemaGSM (GeocentricSolarMagnetosfericcoordinatesystem)

El primero de ellos tiene la eclípticacomo el plano de referenciafundamental.

Las órbitas de la mayor partede los planetasse sitúan prácticamenteen esteplano

(exceptola de Plutón que estáinclinada7”). Se trata de un sistemacentradoen Tierra

cuyasdireccionescartesianassedefinencomo sigue:el ejeX sigue la líneaTierra-Sol,

apuntandohaciael Sol; el ejeY sesitúaen el planode la eclípticaa90” de la dirección

X en sentido antihorario, y el eje Z apuflta hacia el poío Norte de la eclíptica

completandoel sistema.

A veces resultaútil expresarloen coordenadasangulares,tambiénconócidas

comocoordenadasSE (solarecliptic). Las trescomponentessonenestecasoel módulo

del vector que e~tamosmidiendo, la longitud (o ángulo medido en el plano de la

eclípticadesdeel ejeX haciael ejeY) y la latitud (medidahaciaelNorte (+) o haciael

Sur(-) de la eclíptica).

Este sistema se utiliza principalmente para las observacionesde campo

magnéticointerplanetarioy datosde velocidadesde viento solar.

El segundosistemade coordenadasal que hacemosreferenciamás arriba, el

sistemaGSM, al igual queel USE,tieneel ejeX dirigido de la Tierraal Sol. El eje Y se

define perpendicularal dipolo magnéticode la Tierra, de forma que el plano X-Z

contieneal eje del dipolo. El eje Z positivo se elige en el mismo sentidoque el polo

Norte magnético.La diferenciaentreel sistemaUSM y el OSE consistepor lo tanto

simplementeen unarotación en torno al ejeX.
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Este sistemade coordenadases útil para medir los camposmagnéticosy las

velocidadesdel viento solar en las distintas regiones de la Magnetosferay para J
determinarlaposiciónde regionescomola magnetopausa.
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Nubes magnéticas analizadas con nuestro modelo

APÉNDICE 4. Nubes magnéticas analizadas con

nuestromodelo.

Como ya semencionóen la sección4.2, en esteapéndiceserecogenlas nubes

analizadasutilizando nuestro modelo que no han sido presentadascon anterioridad.

Recordemosque los parámetrosresultantesdel ajustede estasnubesaparecenen las

tablas4.1 y 4.2.

Paracadasucesosepresentandosgráficas.En la situadaa la izquierdapodemos

observarla intensidaddel campomagnético,B, y lascomponentescartesianasde dicho

vectoren el sistemade referenciaOSE, BX,BY,BZ, durantelos días que se mencionaen

los pies de figura, junto con la velocidadtérmica, 14h~ la densidadde iones, N, y la

velocidaddel viento solar, Vsw. El conjunto de todos estos parámetrosfísicos nos

permiteestablecerlos límitesde las nubesmagnéticasobservadas,que semuestranen la

figura con lineasverticales.

Una vezestablecidoel intervalo temporalde la nubemagnética,realizamosel

ajustede nuestromodelo a los datosexperimentales.Dicho ajustesemuestraparacada

sucesoala derechade la figura correspondientea los datosde campoy plasmadescritos

anteriormente.Superpuestoa los datos experimentales(puntos),se observael ajuste

parala intensidadde campomagnéticoy las trescomponentescartesianasOSEde dicho

vectorcon trazocontinuo.
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Nubes magnética analizadas con el modelo
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Descripción de laactividad solar

APÉNDICE 5. Descripción de la actividad solar entre

enero de 11997y junio de 1998.

Recogemosen este apéndiceuna descripción detalladade la actividadsolar

relacionadacon las CMEs halo observadasporLASCO entreenerode 1997 y junio de

1998. Algunos de estos sucesos(hastaMayo de 1997) han sido consideradosen

estudios anteriores. En estos casos citaremos la referencia bibliográfica como

complementoa nuestroanálisis.

1.CME 6Enero199715:10

A las15:10 UT se observauna CME halo en C2. Aproximadamenteentrelas

13:00 y las 14:53 seregistrala desapariciónde un filamentoen la región523W03.Un

“gap’ en los datos del satélite Yohkoh de 13:38 a 14:43 UT impidió observarla

evolucióndel suceso.En los datos del satéliteGOES aparececomo una fulguración

débil de tipo Al, perocon la formatípicade un sucesode largaduración.La emisión ha

sido analizadade formaextensaen la bibliografía(ver porejemploHudsonetal. [1998]

y Webbetal.[1998]).

2. CME 7 Febrero1997

La CME halo observadaa las 00:30UT estárelacionadacon la desapariciónde

un filamentocercanoal poíoSur (549W02).Se observaun arcoimportanteen rayosX

extendiéndosesobreun áreamuy ámpliadelhemisferioSursolar[Hudsonet al., 1998].

3. CME 22Febrero1997

A las 23:30se observala aparición de una CMB con una extensiónangularde

200”. No se registraningúnsucesoen la relación del NOAA, porlo •queconcluimosque

estaCME procedede la caraocultadel Sol [CaneetaL, 1998].

4. CME 24 Marzo 1997

Se registraunaCME con una extensiónde 200” a las 7:37 en C2. Dehido a que

no apareceningún sucesoregistradopor NOAA paraese día, concluimosu~ite dicha

actividadsedebeal ladoopuestodel Sol [Caneetal., 1998].
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5. CME 7Abril1997

El día7 de Abril seobservanen C2 dos CMEs halo con unaextensiónde 360”. J
La primeraseobservaalas 6:26 y no puederelacionarsecon ningún sucesoregistrado.

La segundatiene lugar a las 14:27 y estáasociadacon la desapariciónde un filamento J
en la regiónAR8027(528E19)entrelas 13:44y las 13:55. Formanpartedel sucesouna

fulguración observadaen rayosX del tipo C6.8 con máximo a las 14:07 y una 3N J
observadaen Ha entrelas 13:54 y las 15:24, ademásde emisiónradiotipo III, IV y V.

La emisión ha sido analizadapor Berdichevskyet al. [1998], Hudsonet aL [1998] y

Caneetal. [1998, 1999].

6. CME 16Abril1997

En la relaciónde sucesosdel NOAA no seregistraactividadentrelas 04:03 y las

11:06, por lo que concluimosque la CME que se observaa las 7:35 en C2 con una

extensiónde 145”, correspondea un fenómenodel lado no visible del Sol [Canea al., J
1998, 1999].

7. CME 27 Abril 1997

El día27 de abril se observanen C2 tresCMEs haloa las 00:31, 10:26 y 14:59. j
En el informe del NOAA paraesedía no serecogeningún tipo de actividadsolar, no

obstanteHudson et al. [1998] asocianel primero de tos sucesoscon una pequeña

fulguraciónen 5 17W37detectadaporYohkoh.

8. CME 12Mayo1997

En la actividadregistradaporel NOAA parael día 12 de Mayo seencuentran J
unafulguraciónC1.3 detectadaporGOES9entrelas 4:42 y las 5:26 en la regiónNOAA

8038 (N12W08) con posterioremisión radio tipo II y tipo 1V. Hudsonet al. [1998]

asociandicha actividadcon la CME observadapor LASCO a las 06:30.Aunquea la

horade producirsela CME la actividadsolarparecehaberfinalizado,dadoque no se J
observaningunaotra CME a lo largo del día 12 de Mayo creemosque debeexistir

conexiónentreel sucesodel coronógrafoy la fulguraciónde rayosX, ya que la emisión J
radio tipo II y IV nos indican casi con toda fiabilidad que se produjo una emisión de

masa.No obstanteexisteotraposibilidadparael origende la CME en el disco solar. Se

tratade la desapariciónde un filamentoen S32E29que seobservadesde:¡rl¡es ¡le las
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9:24 hastalas 23:33. Sería deseabledetectaralgún sucesoen rayos X o Ha para

confirmarsuasociacióncon la CME de C2.

9. CMB 21 Mayo 1997

La CME observadaen C2 a las 21:00 con una extensiónangularde 160” está

relacionadacon la región NOAA 8040 (N05W12). La actividad en dicha región se

extiendea lo largo de todo el día. Seobservauna fulguraciónMl.3 en rayosX con un

máximo a las 20:15 y una fulguracióneruptivaen Ha(SF) desde antesde las 20:08

hastadespuésde las 21:12 Se detectatambién actividad radio tipo IV. Ha sido

estudiadaanteriormenteporHudson[1998].

10. CME 30Julio 1997

Ladesapariciónde un filamentoen N45E21queseobservaenel disco del solar

desdeantesde las 16:35hastalas 16:50correspondeaunaCME no-halo,observadapor

LASCO a las 19:32. El sucesohalo se observóa las 4:45 en C2 y no existeningún

sucesoregistradoen los datosdel NOAA para el día 30 de Julio salvo el presentado

anteriormente,por lo queconcluimosque no se asociacon ningúntipo de actividaddel

hemisferiovisible.

11. CME 7 Agosto 1997

El día 7 de AgostoapareceenC2 alas 14:24 unaCME conunaposicióncentral

de 13”. En el hemisferiovisible sólo seobservaactividaden la regiónNOÁA 8069en la

que se producenfulguracionestanto en Ha (N19W56) como en rayosX a lo largode

todo el día. La posición de dicha región en el disco solar no es consistentecon la

apariciónde la CME en el cuadranteNE del Sol, prácticamentepor el Norte (posición

angularcentral = 13”), por lo que concluimosque dichaCME procededel lado oculto

del Sol.

12. CME 30 Agosto 1997

El día 30 de Agostoseobservaa la 1:30 unaCME en C2 másbrillante en el NE

y másdébil en el NW. Estáasociadapor lo tantocon la actividadde la región NOAA

8076.En dicharegiónseproduceunafulguración(SF) eruptivaen Ha en N3OE17 y una

M1.4 enrayosX con un máximoalas 23:32del díaanterior.
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13. CME 9 Septiembre1997

El día 9 de Septiembreexisten en el disco visible dos regiones activas

importantes:ARSOES y AR8083, ambassituadasa unos30” en el hemisferio Sur. La

apariciónde la CME en C2 a las 20:06 se muestracomo un buclebrillanteque abarca
una ampliaextensiónen el hemisferioNorte. Por lo tanto, ningunade las dos regiones

puedeasociarsecon la CME observada.Concluimospor lo tanto que debeprocederde J
la caraocultadel Sol.

_________________ J
14. CMB 17 Septiembre1997

La actividaddel día 17 de septiembreen el disco visible se presentaen dos J
regiones:NOAA 8085 y 8084, en el cuadranteSW y en el NW, respectivamente.Las

observacionesdel coronógrafonos indican queel precursorla CME que apareceen C2

a las 20:28 debebuscarseen la región8085, dadoque seobservamásbrillanteen el Sur

y el Oeste.La actividadsin embargoparecemenosintensaen estaregión,dadoque la J
máxima fulguración procedentede la AR 8084 en rayos X es una Mí.O (con un

máximoa las 17:45),mientrasquela de la AR 8085 esdel tipo C1.2 (con máximo a las J
17:30).En Ha seobservaunafulguracióndesde 17:29hasta17:36 en 526W70y desde

17:49hasta18:10 en N21W84,ambasde tipo SE Sedetectaademásemisión radiotipo

III y V.

15. CME 23 Septiembre1997

La CME apareceen C2 a las 22:02comoun buclebrillanteque seexpandehacia J
el Sur, con una posicióncentral angularde 145”. Estárelacionadacon la región activa

NOAA 8088, la cual presentanumerosasfulguracioneseruptivas (SF) en S29E30.

Tambiénsedetectanvariasemisionesen rayosX de importanciahastaCl .9 (máximo

21:17) y emisiónradio tipo III.

16. CME 28 Septiembre1997 J
La CME que se observaen LASCO a las 01:08 no puedeasociarsecon ningún

tipo de actividaddel hemisferiovisible del Sol. Concluimosporlo tantoqueel material

emitidose alejade Tierra.

J

J
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17. CME 5 Octubre1997

No se registraningún sucesoen la relación del NOAA entrelas 05:21 y las

17:48 del día5 de Octubre,por lo quecreemosque la CME que seobservaa las 15:02

debeprocederde la carano visible del Sol.

18. CME 6 Octubre1997
Desdeantesde las 09:52 hastadespuésde las 22:30 seobservala desaparición

deun filamentoen545E46,relacionadacon la CMB queapareceen C2 a las 15:28. Se

observaemisióntipo III acompañandoel suceso.

19. CME 7 Octubre1997

No existeningúntipo de actividadsolarquepuedaestarrelacionadocon la CME

observadaporLASCO alas 13:30.

20. CME 10Octubre1997

A pesarde registrarseactividaden la región NOAA 8092(N24E27)en formade

fulguracionesSF en Ha, emisión radio tipo III y fulguracionesB3.8 en rayos X, no

asociamosdicha actividadcon la CME que aparecea las 02:07 en C2, dadoque su

posiciónangularcentral (278”) no esconsistentecon la posiciónde dicharegión activa

enel disco solar.Concluimosque la CMB procededel hemisferiono visible.

21. CMB 21 Octubre 1997

A las 18:03 apareceuna CME halo en C2. Parecelógica su asociacióncon la

desapariciónde un filamentoentrelas 17:27 y las 17:40 en N20E12en la región activa

AR 8097. Pequeñasfulguracioneseruptivas(SF) enHa y de claseC33 en rayosX con

un máximo 17:54acompañanala emisión.

22. CME 23 Octubre1997

Desde antes de las 12:11 hastalas 13:32 se observa la desaparición de un

filamento en N27E12. No obstante, la asociaciónde este fenómeno con la CME

observadaalas 11:26no esposibledadoquela CME sepresentamásrápidaen NW.

23. CME 03 Noviembre1997

El día3 deNoviembreseregistraunaactividadimportanteen la ARS 100: varias

fulguracionesen rayosX tipo M (en concretouna M4.2 con un máximo a las 19:29),
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pequeñasfulguracioneseruptivasen Ha (518W20) y una lB con máximo a las 09:09 y

emisión radiotipo II, III, IV y V. Evidentementela CME queapareceen C2 a las 11:11

procededelhemisferiovisible del Sol.

24. CME 04 Noviembre1997

La actividadde la región AR8100 observadael díaanteriorcontinúatodo el día J
4 de Noviembreaunqueahora se encuentramás lejos de la líneacentraldel Sol. A las

05:58 se detectael máximo de una fulguraciónen rayosX en GOESdel tipo X2.l, y a

las 05:59 se observael de una fulguración tipo 2B en 514W33.Emisión radio tipo II,

III, IV y y forma parte también de la actividad relacionada con la CMEque aparece en

el coronógrafoa las 06:10.

25. CME 06Noviembre 1997 J
La importanteactividad en NOAA 8100 continúa.La CMB observadaa las

12:10 estárelacionadacon una importantefulguración en rayosX del tipo X9.4 que

presentaun máximoen los datosde GOESa las 11:55. Se observaunafulguración2B

eruptivaen 518W63entrelas 11:22y las 12:44y emisiónradiotipo III.

26. CMB 11 Noviembre1997 J
Variasfulguracionesen rayosX de tipo B seproducencasisimultáneamenteala

Jemisión de la CME que aparecea las 17:37 en C2. En concretouna B8.6 alcanzael

máximoa las 17:21. En Ha se observanpequeñasfulguracionesen N22W77hastalas

13:47 en la región8103. No obstante,su posiciónangularcentral(33”) nos hacepensar

quedichaCME procededel hemisferiono visible.

27. CME 13 Noviembre1997

A las 22:25 apareceuna CME en C2 con una posición central en 355”. La J
actividadquese observael día 13 de Noviembreprocedede la región 8106. Sedetectan

varias fulguraciones(SF) en N29W67 en Ha y una C1.7 en rayosX (máximo 20:18)

relacionadascon la CME observadapor LASCO tanto en tiempo como en situación.

Tambiénsedetectaemisiónradiotipo III.

28.CME 14Noviembre1997

A las 13:36apareceen C2 una CME con posicióncentralde 3250. En a imagen

se observauna estructurade buclesen el NW que se debilita en 5 y SE. Por lo tanto la J
134 J
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actividaddel hemisferiovisible en la regiónNOAA 8108(enel cuadranteNE) no puede

relacionarsecon la CMB. La imagendel coronógrafopermitesin embargola relación

con la región 8106 en la que seregistrauna fulguración en Ha(N29W75) y otra en

rayosX de tipo B8.2 entrelas 15:05 y las 15:16. Dadoqueestaactividadesposteriora

la emisión de la CME concluimosque el sucesoprocededel hemisferiono visible de

Sol.

29. CMB 17 Noviembre1997

El hemisferiono visible del Sol continúamostrandosu actividadpor medio de

las CMEshalo.Enestecasosetratade unaobservadaen C2 a las 08:27.

30. CMB 19 Noviembre1997

El día 19 de Noviembrese observala desapariciónde un filamentoen N25E06

entrelas 13:49 y las 13:54 acompañadode unafulguraciónen rayosX del tipo B2.8 y

pequeñasfulguracionesen Ha. Estaactividad no puederelacionarsecon la CME halo

queseobservaalas 12:27en C2 dadoqueesposteriora ella.

31. CMB06 Diciembre 1997

La CME observadapor LASCO aproximadamentea las 10:27 presentauna

posiciónangularcentralde 340”. No puedeasociarsecon ningún otro tipo de actividad

eneldiscosolar,por lo queconsideramosqueprocededel hemisferiono visible del Sol.

32. CME 18 Diciembre1997

No seregistraningúntipo de actividad,segúnel catálogodel NOAA, duranteel

día 18 de Diciembre que podardosrelacionarcon la CME que apareceen C2 a las

23:35.

33. CME 20 Diciembre1997

Del mismo modo que el sucesoanterior, la CME halo observada antesde las

2 1:00 debeasociarsecon algún tipo de actividaddelhemisferiono visible del Sol.

34. CME 23 Diciembre1997

Seguimosobservandola actividad de la caraoculta del Sol en la CME que

apareceen C2 aproximadamentea las 15:18- -
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_________________ J
35. CME 26 Diciembre1997

De nuevo la actividad solar del hemisferio no visible produce una CMEhalo. En

esta ocasión aparece a las 02:31 en C2 y se observa primero en SE.

36. CME02 Enero 1998

A las 23:28 aparece la CMB halo en el coronógrafo C2. Se detecta una

fulguración B6.4 entre las 23:35 y las 06:30 en la región NOAA 8130 (529W16)

relacionadacon la CME observadaporLASCO. Se emite tambiénradiacióntipo III y J
y.

37. CME 03 Enero 1998

La CMEque se observa a las 09:42 en C2 está relacionada con la desaparición

de un filamentoenN47W03entrelas 00:10y las 09:00.Presentatambiénemisiónradio

tipo 111. Debido a la proximidaddel filamentoa la línea centraldel Sol (W03), esde J
esperarquela emisiónalcanceTierradirectamente.

38. CME 12Enero1998

La intensa actividad en la región AR 8131 está asociada con la CMEobservada

aproximadamentea las 04:00en LASCO. En GOES9 se observauna fulguración C2.O

con un maximo a las 3:41. También se observa unafulguracióneruptivaen Haentrelas J
2:11 y las 2:35 en 526E12y emisión radiotipo III y V. El instrumentoEIT, también

embarcadoen LASCO, detectaunaondaque indica la emisiónde masa. J
39. CME 17Enero1998

Continúa la actividad en la región AR 8131. que ahora se encuentramás

desplazadade la línea central(519W50), hastala 01:59. La actividaden el hemisferio

visible sereanudacercade las 07:00.La CME seobservaa las 04:09 y aparecemucho

másbrillante en el SE, porlo quedebeprocederdelotro hemisferio.

40. CME 21 Enero1998

A las 06:37 apareceuna CME halo en LASCO en forma de buclesconcéntricos

especialmentesituadosenel Sur. Estárelacionadacon unadesapariciónde filamentoen

557E19 observadaentre las 04:00 y las 06:03. Posteriormentese observaotra CME

halo a las 17:27 con una posición angularcentral aproximadamentede 1950 que no

puedeasociarsecon ningúntipo de actividaden el discosolar.
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41. CME 25Enero1998

Entre las 09:45 y las 23:23 se observala desapariciónde un filamento en

N24E27.Una fulguraciónCI.l con un máximo a las 15:12 y una SF eruptivaen Ha

(con máximo a las 15:12) en la misma región del filamento (NOAA 8145) son las

muestrasmás directasde la actividadsolar relacionadacon la CME que aparecea las

15:26en C2. Sedetectatambiénemisiónradiotipo III y V.

42. CMB 06 Febrero1998

La actividadsolarestedíasecentraen la regiónAR8 152, con unafulguración

en rayosX tipo B3.1 y variasfulguracionesen Haen S18W57 a partir de las 17:45.

Debidoa queel ángulocentralde posicióndel centrode la CME observadaa las 15:08

esaproximadamente226”, podríamosrelacionarlacondicharegión,pero no seregistran

sucesosqueseanconsistentescon la horade la emisiónde la CMB. Concluimosporello

quesetratade un fenómenodel ladono visible del Sol.

43. CMB 09Febrero1998

No se observaactividad en el disco solar que permita una asociacióncon la

CME observadaporLASCOa las 23:27.

44. CME 12Febrero1998

El centro de la CME que apareceen C2 a las 16:00 presentauna posición

angular de 20”. Aunque se observa actividad en la región AR8156. con varias

fulguracionesen Ha en 527E46 y otras de tipo B en rayosX, creemosque dadala

localizaciónde laactividaden el di~codel Sol y la posiciónangulardela CME en tomo

al limbo, no podemosrelacionarlacon la actividad que se’ observaen el hemisferio

visible.

45. CME 14 Febrero1998

La regiónactivaque N0AA8156 seencuentraahoramás cercadel disco solar.

Varias fulguracioneseruptivas(SF) en S24E23 y en rayosX tipo B seproducena lo

largodel día. El ángulocentralde la CMB (130”) observadaa las 07:00 nos indica que

el fenómenodel coronógrafoC2 úodria estar relacionadocon la actividad de esta

región.No obstantesólo se registraen los datosde NOAA unafulguraciónB2.2 con un
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máximoalas 05:13 queapenasdura5 minutos,porlo quecreemosque la CME procede

del ladoopuestodel Sol.

46. CME 28 Febrero1998

La CME que apareceen C2 a las 12:48 estárelacionadacon la región activa

NOAA8171. Se observa una fulguración BI.l con un máximo a las 11:43 y una en Ha

con máximoalas 9:26en 524W02.Tambiénse detectaemisión radiotipo 111.

47. CME 17Marzo1998 J
Antes de las 12:49 comienzala desapariciónde un filamentoen 505W27cuya

j
horafinal seestableceen las 17:18. Estesucesopodríaestárelacionadocon la CME que
se observaen C2 a las 12:34. Una fulguración C2.3 con máximo a las 10:41 y una

J
fulguración SF en 523W23 (NOAA 8179), con máximo a las 10:59, completanla
actividadsolardel suceso.

48. CME 18 Marzo 1998

La actividaden el discosolarno puedeasociarsecon la CME que apareceen C2 J
a las 07:33 como buclesbrillantes en E/SEcentradosen torno a los 150”. Concluimos

queprocededel hemisferiono visible. J
49. CME 28 Marzo 1998

La CME observadaen C2 a las 22:41 puedeasociarsecon la desapariciónde un

filamentoen N19W26entrelas 18:26 y las 20:38. Su posiciónestárelacionadacon el J
ángulocentralde la emisión en el coronógrafo(348”). que nos indica que la emisión

procededel NW. Sedetectauna fulguraciónB3.4 con un máximoalas 22:37y emisión

radiotipo II, III y y.

50. CME 29 Marzo 1998

La CME que aparecea las03:48 en C2 no puederelacionarsecon ningunode los

sucesosque aparecenrelacionadosporel NOAA. Concluimospor lo tanto que se trata

de un fenómenode la caraocultadel Sol.

51. CME3l Marzo 1998

Laapariciónde pequeñasfulguraciones(SF) en la región NOAA SI Y ¡ tInto con

una fulguraciónCl.4 en rayosX con un máximo a las 5:58 y emisiónradio ¡íj>u II. [1 y J
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y, no dejaningunadudaacercade su asociacióncon la CMB observadaen C2 apartir

de las 06:12.

52. CMB 12Abril1998

SeobservaunaCMB en C2 a las 12:55con una extensiónangularde 153” y una

posicióncentralde aproximadamente124”. Aparececomounanubebrillanteen el NE y

seextiendedébilmentehaciael Sur. La actividadprocedentede la regiónNOAA 8232

con forma de sigmoide pareceser la responsablede dicha CME. En los datos del

NOAA seencuentrandiversasfulguracionesen Ha(523E25)asícomounaB9.0 con un

máximoalas 12:36.Serecogetambiénemisiónradiotipo III.

53. CMB 13 Abril 1998

Se observade nuevo en C2 a las 04:26 otra nube brillante en el NE que se

extiende ampliamente hacia el Sur con una posición angular central de 96”.

Consideramosquesetratadel sigmoidedelsucesoanteriorque presentaen estaocasión

unafulguraciónCL3 con un maximoa las 3:50 y unaSF en 524E17,junto con emisión

radiotipo III.

54. CME 20Abril1998

La CMB que apareceen C2 a las 10:07 estárelacionadacon una fulguración

MI.4 detectadaporGOES9entrelas 09:38 y las 11:18 con un niáximoa las 10:21 que

procedede la erupción de una protuberanciaen el limbo en 543W90. También se

observaemisiónradiotipo II entrelas 09:56y las 10:02.

55. CME 23 Abril 1998

En los datosde GOES8 seobservauna fulguraciónX1.2 con un máximo a las

05:35.Estesucesoes posteriora la CME que detectaLASCO a las 05:27, por lo que

consideramosque no esposiblesu asociación.Supondremosque setratade un suceso

delladooculto del Sol.

56. CMB 27 Abril 1998

La CMB halo observadapor LASCO a las 08:56 está relacionada con una

fulguraciónX1.O quealcanzaelmáximoa las 09:20. En Haseobservauna fulguración

2B en 516E50(AR8210)entrelas 08:36 y las 12:34con un máximoen 09:11 - Aparece
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emisión radio tipo HI, IV y V. El instrumentoEIT, tambiénembarcadoen LASCO,

detectaunaondaqueindicala emisiónde materia. .3
57. CME 29 Abril 1998 .3
La regiónactivaNOAA 8210esla responsablede la CMB halo que seobserva

en LASCO a las 16:58. En dicha región ‘se observauna fulguración M&8 con un

máximo a las 16:37 y una3B en 518E20 con un máximo a las 16:30. Acompañando

dichaactividadseobservaemisiónradiotipo III, IV y V. .3
58. CMB 01 Mayo 1998

Una fulguración Ml.2 detectadapor GOES con un máximo a 22:54 es la

responsableen el disco solar de la CME halo que se observaa las 23:40 en C2. La

región activa en la que se origina dicha emisión es AR 8210 (518E01). Existe una

fulguración (SF) que presentael máximo tambiéna las 24:54 en N25E35 (AR 8214),

pero dadoque la imagende C2 aparecemás brillanteen SW que en el restodel disco

solar,creemosque la regiónasociadacon la CMB haloesla AR 8210. .3
59. CMB 02 Mayo 1998

El día2 de MayoseobservandosCMBs haloen C2. La primerade ellasaparece .3
a las 05:31. Se observamuy brillante en el SW y un débil halo en tomo al resto del .3
disco de ocultación.A diferenciade la anterior,la CM~ - óueaparecea las 14:06muestra

subrillo más intensoen NW. Considerandola distribución de brillo que se observaen .3
las imágenes del coronógrafo, se puede concluir que la primera de ellas está asociada

con la actividadenla regiónNOAA 8210(520W07),dondeseregistraunafulguración .3
(SF) en Hacon un máximo a las 4:56, unafulguraciónC5.4 con máximoa las 5:00 y

emisión radiotipo III. La segundade las CMEsdebeprocederde la mismaregiónactiva

debidoaqueentrelas 13:34y las 15:47seobservauna fulguracióntipo 3B en Sl5W1S

y poco tiempo antes una fulguración Xl.l con un máximo a las 13:42. La distancia

cercanaal ecuadorsolar(515) podríaexplicar su aparieñciáde brillo más intensoen el

NW. .3
60. CME 03 Mayo 1998 .3
A las 22:02 seobservaen C2 una CMB de 240” de anchuraangularen ¡orno a

una posicióncentral de unos 3100. El sucesose describeen el catálogocon un brillo

importanteen el NW y se proponela hipótesisde unasuperposiciónde tressuce-’ u-~. En

-‘1
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los datosdel NOAA serecogeuna fulguración MI.4 con un máximo a las 21:29 en

513W34 (AR 8210) y otra lB con máximo a las 21:24 en N27E07 (AR 8214). Se

observatambiénemisiónradiotipo 1V. Ambasfulguracionesdebenestarasociadascon

la CMB observada.

61. CMB 06Mayo 1998

Las dosCMBs que aparecenen C2 a las 00:02y a las 08:04, seobservancomo

anchosbuclesbrillantescon posiciónangularcentralde algomásde 300”. Ambasestán

asociadascon la actividad en la región AR 8210. A las 23:45 del día 5 de Mayo se

observael máximoen unafulguraciónM2.5 y enuna2Nen516W60.El día6 deMayo

se detectanuna fulguración X2.7, con máximo a las 08:09, y una LN (máximo a las

8:04) en 51 1W65, todas procedentesde la misma región. La asociaciónde esta

actividad con las CMBs observadaspor LASCO resultaevidente.Se detectaemisión

radiotipo III, IV y y.

62. CMB 09 Mayo 1998

El día 9 de Mayo sedetectaimportanteactividaden rayosK En concreto,una

fulguración M7.7, con un máximo a las 03:04 es la responsablede la emisión de la

CMB que apareceen C2 a las 03:35 como un lazo brillante con posicióncentral 271”.

Se detectaemisión radiotipo U, III y IV. No obstante,desconocemosla situaciónde la

regiónactivaen la queseproducenlos sucesosrelacionados.

63. CMB 11 Mayo 1998

A las 21:55 seobservauna CMB con un brillo importanteen la regiónNW. No

encontramosningúnsucesosolarque coincidacon el momentode apariciónde la CMB

en C2.Concluimosporello que la CMB procedede la caraocultadel Sol.

64. CME 12Mayo1998

A las 08:55 y a las 23:55 se observandos CME~ con una posición central

aproximadamentede 220”, lo queindicaque ambasprocedende la regiónNOAA 8218.

Se observandosfulguracioneseruptivasenHacon máximosalas 08:18 en 524W02 y

a las 23:12 en S21W06.En 00B59 sedetectauna fulguraciónB49 con un máximo a

las 23:10procedentede la mismaregión.
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65. CMB 14Mayo1998

La CMB que apareceen C2 a las 03:55 no presentauna asociaciónclara con .3
ningunaactividadsolarreflejadaen los datosdel NOAA. Concluimosque setratade un

sucesoprocedentedelhemisferiono visible delSol.

66. CMB 27Mayo1998 .3
El 27 de Mayo a las 13:45 apareceen C2 una CMB con posicióncentral de

aproximadamente229”. Estáasociadacon la región NOAA 8224en la que seobserva .3
unafulguración lN en 521W83con un máximo a las 13:34. Se detectaemisión radio

tipo ni y y. .3
67. CMB 03 Junio 1998 .3
La CMB que apareceen C2 alas 12:02 no seasociacon ningún tipo de actividad

del hemisferiovisible del Sol. .3

68. CMB 04Junio1998

A las 02:04 se observaunaCMB queprocede,igual que el sucesoanteriordel

ladooculto del Sol. .3
69. CMB 05 Junio 1998

El hemisferio no visible del Sol sigue mostrandosu actividaden la CMB halo .3
queapareceen C2 alas 12:01. .3

70. CMB 07 Junio 1998

El día 7 de Junio aparecea las 09:32 una CMB halo en C2 que se observa .3
prácticamentedurantetodo ‘el día. A pesarde que ese día en el hemisferio visible

aparecendos regionesactivasimportantes,no serecogeningún sucesoen los datosdel .3
NOAA quepuedaasociarsetemporalmentecon la CMB. .3

71. CMB 08 Junio 1998

Varias fulguracionesB9 precedenla emisión de la CMB observadaa las 15:27 .3
por LASCO. La región8232, conformade sigmoidey situadaen la líneacentraldel Sol

presenta’unaactividadimportante,no obstanteno encontramosningún sucesoconcreto .3
quepuedaasociarsecon la CME halo.

.3
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Descripción de la actividad solar

72. CMB 10Junio1998

De nuevosuponemosque la CMB observadapor LASCO a las 03:55 procede

delhemisferiono visible del Sol.

73. CME 11Junio1998

Una importantefulguraciónen rayos-X (ML.4) con máximo a las 10:27 que

deshaceel sigmoidede la región 8232esla responsablede la CMB haloqueapareceen

C2 a las 10:28. Se detectaemisiónradiotipo III, IV y y.

74. CMB 16Junio1998

La CMB observadaa las 18:27, intensamentebrillante en el lado oestey muy

débil en el Noreste,estáasociadacon unafulguraciónM1.0 observadaentrelas 18:03 y

las 19:28 (con un máximo a las 18:42) procedentedel sigmoideque forma la región

8232pocoantesdeocultarseporel limbo Oeste(S17W90).En estecasosólo sedetecta•

emisiónradiotipo III.

75. CMB 19Junio1998

A las 14:55 apareceen C2 una CMB conposiciónangularcentral en 345”. Una

débil eyección en NNW precedela estructurade- arcos. Las regiones activas que

aparecenenel disco solar,NOAA 8249y 8242, seencuentranenel hemisferioSur(una

en el Estey otraenel Oeste)aproximadamentea 30” del ecuador,lo que haceimposible

su asociacióncon la CMB observadapor LASCO. Concluimosqueesunámuestrade la

actividaddel hemisferiono visible.

76. CMB 20Junio1998

La actividadsolarseéentraen la AR8243.En ella se detectanfulguracionesen

rayosX tipo C4 e importantesfulguracionesen Hacomo la de tipo iN (N13W23)con

un máximoalas 14:26.Seobservaemisiónradiotipo II, 1111 y IV. Sin embargo~ todaesta

actividaddebeestarrelacionadacon unaCMB no halo, observadaa las 15:37 con una

posiciónangularcentralde 291”. La CMB haloaparecealas 18:20 enel SE, mostrando

despuésunabrillanteprotuberanciaen NB. En cualquiercasono puederelacionarsecon

la actividadanterior ya que se observaríaen el limbo oeste. Se trata por lo tanto de

actividadprocedentedel ladoocultodel Sol.
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77. CMB 21 Junio 1998

A diferenciadel casoanterior,la CMB observadaalas 05:35 sí estárelacionada .3
conla actividadde la regiónAR 8243. Surgeen C2 comomaterialdifuso en NW quese

expandecomo bucles concéntricosen SW y 5. Entre las 04:39 y las 05:51 GOES
detectauna fulguración C2.7 (con máximo a las 5:12). Prácticamentede forma

simultáneaseobservanpequeñasfulguracionesen N17W25,ademásde emisión radio .3
tipo III y V.
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