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Observaciones en la heliosfera con EPHIN/SOHO:
Perfiles temporales de sucesos de particulas energeticas solares.
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Departamento de Fisica. Universidad de Alcala, 28871 Alcala de Henares, Spain

and J.PérezPeraza |
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Resumen. En este trabajo se ha realizado el estudio de 18
sucesos de particulas energéticas solares detectados por el

instrumento EPHIN (Electrén, Proton and Helium
Instrument) embarcado en el satélite SOHO (Solar and

Heliospheric Observatory) desde su lanzamiento en
diciembre de 1995 hasta finales del aflo 2000. Se ha
realizado una parametrizacién de los perfiles temporales

de los flujos de particulas detectados por EPHIN. Los
pardmetros determinan diferencias entre  sucesos
dependiendo de la conexidn magnética entre la regidn

activa en que se origind el suceso y las condiciones fisicas
de 1a fuente y el transporte interplanetario.

1 Introduccion

El perfil temporal de los flujos de particulas energéticas de
un suceso de partfculas energéticas solares observado en
las vecindades de La Tierra a 1 AU viene determinado por
varios factores: principalmente por la forma en que se
produce la inyeccidn de particulas en la fuente y por las
condiciones en que se realiza el transporte interplanetario
como son la conexién magnética entre la fuente y el punto
de observacidn y la cantidad de dispersidn que se produce
en el medio interplanetario debido a las irregularidades del
campo magnético y sus caracteristicas.

Atendiendo a la forma temporal de los perfiles de
intensidad de los sucesos, éstos se pueden clasificar en dos
tipos claramente diferenciados y de caracteristicas

observacionales completamente opuestas: Los sucesos
graduales y1os impulsivos.

Los sucesos graduales se caracterizan por poseer los
siguientes rasgos particulares:

e Duracidn de mas de dos dias.

e Poseen gran abundancia de protones.

¢ Acontecen uniformemente distribuidos por todas
las longitudes solares e incluso detras del limbo.

¢ La relacion de abundancias entre los isOtopos de

helio carresg;unde a la propia de la corona y el
viento solar *He/*He << 1.

® [a aceleracién de las particulas parece producirse

por ondas de choque en la alta corona a mas de 5
radios solares.
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®[.as variaciones en las
corresponden con las
condiciones de aceleracidn,

® Son sucesos que se asocian con emisiones de

material coronal rdpidas y con produccién de
frentes de ondas de choque.

e Cuando la velocidad del frente de la onda de
choque es > 500 km/s hay elevada posibilidad de

que se observe un suceso de particulas
energéticas solares de tipo gradual

¢ Cuando la velocidad del frente de choque supera
los 750 km/s siempre se produce un suceso
gradual.

® La relaciéon He/H=0.046 es tipicamente coronal.

¢ Presentan una gran isotropfa en la direccién de
llegada de las particulas. v

abundancias se
diferencias en las

Los sucesos impulsivos se caracterizan por ser
completamente opuestos en todas las caracteristicas
resefiadas de los sucesos graduales, es decir:

» Tienen duracion corta de menos de un dia,

¢ Bstdin dominados por la gran abundancia de
electrones,

e Se encuentran distribuidos en la zona de
heliolongitudes de buena conexidn magnética con
el punto de observacion, es decir 20-90 Oeste,

o La relacion de abundancias de los isétopos de
helio muestra una sobre abundancia del *He que

siendo tipicamente la relacién *He/*He=1 puede
llegar en algunos sucesos a alcanzar un valor 10.

e La aceleracién sc localiza en la zona de la
fulguracién, en la baja corona y el mecanismo de
aceleracidon que energetiza las particulas se cree
que es la resonancia onda-particula,

e Muchos de los sucesos impulsivos son
denominados ricos en “He debido a su gran
abundancia de este isétopo en relacién con las
abundancias coronales.

e No se asocian con emisiones de material coronal.

e No se asocian con la produccidn de ondas de
choque interplanetarias.

o Se observan explosiones de radio tipo I11



e Se observa emision de rayos X.

» Para producirse esta sobre abundancia de "He el
mecanismo de aceleracién debe acelerar el 10%
del *He presente en la regién fulgurante,

o Hay también exceso en la abundancia de iones
pesados v este exceso aumenta con la carga del

160,

e La relacidén de abundancias Fe/O es 10 veces la
de los sucesos graduales.

o No hay correlacién entre las abundancias de
distintos sucesos.
o La direccién de llegada presenta gran anisotropia.

De acuerdo con lag teorfas actuales (Reames 1999), los
sucesos graduales poseen unos perfiles temporales de
intensidad muy prolongados que duran durante varios dfas
debido a que la aceleracion de estas particulas se produce
de forma continua en el medio interplanetario en los

frentes de ondas de choque que se producen en las
eyecciones de masa coronales rdpidas. Los sucesos
graduales muy grandes pueden generar turbulencias en el
campo magnético interplanetario que son capaces de
afectar a los propios sucesos (Mason et al, 1989). Los
sucesos impulsivos estdn asociados con la aceleracion de
particulas en la regién activa en que se produce la
fulguracién solar. Estos sucesos se producirfan en la baja
corona y sus perfiles temporales muestran estrechos conos
de emisién de particulas (Kallenrode et al, 1992) asf como
escalas temporales muy cortas, La dispersion que se
produce en cada suceso depende de las condiciones del
medio interplanetario y de las condiciones fisicas del
medio interplanetario, viéndose afectados por el tamafio e
intensidad de la fulguracidn.,

2 Instrumentacién y seleccién de datos

Los perfiles temporales que se presentan en este trabajo
han sido obtenidos por el sensor EPHIN embarcado a

bordo del satélite SOHO, El satélite SOHO se encuentra
en Orbita alrededor del primer punto lagrangiano. El

instrumento consiste en conjunto de detectores de estado
solido idnica apilados con simetrfa cilindrica (mayor
informacidn técnica puede encontrarse en Miiller-Mellin
et al, 1995), cuyo eje apunta en la direccién paralela a la
direccidn nominal del campo magnético interplanetario, es
decir, 45° al Oeste de la direccién que une el satélite con
el Sol. EPHIN tiene contadores de electrones en el
intervalo energético’ entre 0.25 y 10.3 MeV e hidrdgeno,
deuterio, e isdtopos de helio en el intervalo energético de
4 a 53 MeV/nucledn. La resolucidén temporal maxima de
los contadores es de | minuto. Para este estudio, hemos
seleccionado los intervalos energéticos de menor energia:
4.3-7.8 MeV/nucleén para hidrégeno y helio y 0.25-0.7
MeV para electrones. Los datos de andlisis de energia
depositada en cada detector (PHA Pulse height analyzed

data) también se han examinado para obtener las
relaciones de abundancias *He/*He, importantes en la
identificacién de sucesos impulsivos y ricos en *He.
Hemos seleccionado 18 sucesos de particulas
energeticas solares acaecidos entre Julio de 1996 y agosto
de 2000. Siete de ellos han sido identificados como

impulsivos, con relaciones de abundancias, promediadas
sobre el suceso, JHe/*He>0.3 en el intervalo energética 5-
9 MeV/nucledn.. En estos sucesos impulsivos, la energfa
méxima alcanzada por las particulas del suceso ha sido de
30 MeV/nucledn. Nueve de los 18 sucesos han sido
identificados claramente como graduales. Todos ellos
poseen una asociacién con una emision de masa coronal y
bajas relaciones de abundancias ‘He/*He. En la mayoria
la abundancia de *He es tan pequefia que no se puede
identificar aumento significativo en los flujos de *He
sobre el fondo de radiacién cdsmica, Se han utilizado
datos del viento solar y del campo magnético
interplanetario de los instrumentos MFI (Magnetic Field
Instrument) y SWE (Solar Wind Experiment) que
realizaton sus mediciones embarcados en el satélite
WIND. En seis de los sucesos graduales se han detectado
mediante estos pardmetros del viento solar y campo
magnético los pasos de los frentes de onda de choque
interplanetarios en los cuatro dias precedentes a la
deteccién de la legada de la nube magnética
correspondiente a la emisién de masa coronal. En cinco de
los nueve sucesos graduales el mecanismo de aceleracién
fue capaz de acelerar iones a energias superiores a los 50
MeV/nucleon siendo detectados al nivel de tierra en las
estaciones de monitores de neutrones. Por ultimo dos de
los 18 sucesos muestran caracteristicas hibridas: el suceso
del 9 de Julio de 1996 que aunque con caracteristicas
mezcladas entre gradual e impulsivo tiene un cardcter més
impulsivo que gradual por su corta duracion (Laitinen et
al, 2000) y el suceso del 24 de diciembre de 1996 que
siendo hibrido muestra caracteristicas mas cercanas a los
sucesos graduales (McKenna-Lawlor et al, 1999),

3 Anélisis de datos

En las columnas quinta y sexta de la Tablh 1 se listan los
tiempos de inicio de los sucesos de particulas energéticas
solares para electrones y protones. Han sido determinados
utilizando promedios temporales de los contadores de 5
minutos. Las siguientes cuatro columnas contienen los
pardmetros de la fulguracién asociada, estos son, la

localizacidn sobre el disco solar, la clasificacion en H, y
en rayos X, el instante en que se alcanza el miximo de
intensidad en rayos X y la duracidn de la emision en rayos
X. Estos datos han sido obtenidos de los Solar
Geophysical Data, Las columnas de la undécima a la
decimotercera listan los parametros de la emisién, de
material coronal asociada (datos del corondgrafo LASCO,
embarcado en SOHO). Estos datos son: Primera aparicién
en el corondgrafo C2, velocidad estimada y direccién de
propagacién. La tltima columna contiene el instante de
paso de! frente de choque interplanetario por la posicién
del satélite WIND, .

Utilizando promedios de 30 minutos de los contadores de
electrones, protones y helio hemos determinado el tiempo
desde el inicio hasta el maximo absoluto t, que representa
el tiempo de aumento del flujo, el tiempo de decaimiento,
es decir, el tiempo desde el maximo hasta el instante de
recuperacion del flujo inicial ty; y la relacion entre el flujo
maximo y el flujo inicial R. En los sucesos en que la fase
de decaimiento del flujo es interrumpida por un segundo
suceso tq representa sélo un limite inferior al valor real.



Se ha realizado una parametrizacion de los perfiles
mediante su ajuste a una funcién impulso de la forma:

g / \1 P
. 0 t—t,
Jj=J, T All-exp|- exp| ———— 1 (1)

T (A

: S
donde, jy es el nivel de flujo ambiental, fp es el instante
inicial del suceso que son pardmetros que se fijan por
evaluacién directa en los flujos de particulas, A, representa
la amplitud del suceso, 7 y B caracterizan los tiempos de
subida y decaimiento del impulso, todos ellos pardmetros
del ajuste junto con la potencia p. Esta patametrizacion se
ha utilizado para caracterizar la amplitud, y los tiempos de
subida y decaimiento para intentar extraer de la forma de
los perfiles temporales caracterfsticas de la conexion
magnética, la intensidad del suceso y su clasificacion, no
con el intento de modelar el transporte interplanetario,
La Tabla 2 muestra los parAmetros ¢, {4, R y los resultados
de los ajustes realizados de los parametros 74, 5, A para
electrones, protones y helio. La Figura 2 muestra los
perfiles temporales de cuatro sucesos graduales y cuatro
impulsivos seleccionados entre los 18 estudiados aqui.
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Fig.1. Duracion de los sucesosen dias como funcidn del aumento
relativo en el flujo de electrones de 0.25-0.70 MeV,

4 Conclusiones

e La duraciéon de los sucesos y el aumento relativo
producen Buena distincion entre sucesos graduales e
impulsivos. La duraciéon total de los sucesos
impulsivps no supera nunca 48 horas y el incremento
de flujo relativo es inferior en los sucesos impulsivos
que en los graduales en un factor 200 lo que permite
una distincién clara entre ambos. Algunos suceso
graduales son tan grandes que el incremento relativo
llega a superar los cinco ordenes de magnitud. En la
Figura | puede observarse un grafico en que se
representa el aumento relativo, A, en funcién de la
duracion del suceso ty para electrones observandose el
agrupamiento de los sucesos impulsivos y graduales,
quedando los mixtos en una zona intermedia del
grafico,

e El pardmetro de ajuste T, proporciona una Buena
caracterizacién de la etapa de incremento, estando
relacionado con la conexién magnética del suceso pero

no produce una clara distincidn entre los sucesog
graduales y los impulsivos. Aunque los sucesos
graduales poseen generalmente un incremento menog
répido, hay sin embargo sucesos graduales cuyg
aumento de flujo es muy rapido como el del 27 de
mayo de 1999 y sucesos impulsivos con aumentos no
excesivamente rapidos como el del 10 de agosto de
1997.

» Todos los sucesos graduales muestran un decaimiento

largo y difusivo con T, > 0.4 tanto para hidrégeno
como para helio. La forma de la fase de decaimiento
puede  verse afectada  por  perturbaciones
interplanetarias como frentes de ondas de choque y
nubes magnéticas. Algunas veces (¢ej. 6 Junio de 2000)
el paso de un frente de choque interplanetario puede
observarse como un pico en el flujo de particulas
causado por las particulas atrapadas en la perturbacién
producida por el propio frente de la onda de choque -
(energetic storm particles, ESP),
o La forma global de los perfiles temporales de los =
sucesos graduales depende de la conexién magnética
entre ¢l observador y la localizacién de el frente de la
onda de choque en el instante donde la aceleracién es
mas intensa (Reames, 1999), que es 6ptima pronto en

sucesos conectados hacia el Oeste y tardia para los . |

sucesos conectados hacia el Este, Los tiempos de
aumento tan extremadamente rdpidos observados e
algunos sucesos (6 de Junio de 2000) pueden deberse a .

aceleracién adicional de partfculas el frente de onda de

emisiones de material coronal secundariag (Kahler,,;_'
1993).

e Enalgunos sucesos graduales se observa un pico muy .,
temprano seguido de un maximo secundario. Este -

primer pico se piensa que es producido por particulas
aceleradas en la fulguracién. ¥
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