Resultados preliminares de la investigacion
de las explosiones solares en banda centimétrica

Ram6N E. RODRIGUEZ TABOADA

RESUMEN

Se hace un estudio estadistico de las explosiones solares. Se establece una clasifica-
cién para las mismas, en la banda de 1-21 cm, basada ¢n los espectros observados
en esta banda, y se presentan las asociaciones de estas clases espectrales con la
clasificaciéon morfoldgica y el campo magnético de la region activa en que ocurren.
Ademas, se analizan algunas caracteristicas de la polarizacion circular en el momen-
to del maximo principal.

1. INTRODUCCION

Durante la elaboracién de las observaciones del eclipse de sol del 24 de
diciembre de 1973, realizadas en La Habana (KampaNovskII et al., 1978),
se detectd, en la radioemision proveniente del grupo 214, un detalle brillan-
te y de corto tiempo de vida, que no aparecia ligado a ninguna formacion
fotosférica. Esta fuente se encontraba aproximadamente sobre la linea
neutral del campo magnético, region en la que numerosos investigadores
suponen que es donde ocurren los destellos solares, a los cuales estan
intimamente ligadas las explosiones en radio-ondas.

En relacion con ésto surgio la pregunta de si se modifica o no la
estructura magnética de la fuente local cuando ocurre la explosiéon. Para
analizar esta situacion, basandonos en nuestras experiencias de trabajos
anteriores, se investigaron las caracteristicas de polarizacion de los even-
tos y de las fuentes locales refacionadas con los mismos. El estudio biblio-
grafico de las caracteristicas de polarizacién de los eventos mostré que
se habian obtenido resultados contradictorios. Segtin NEFEDEV y TRESKOVA
(1969), el signo de la polarizacion del evento no depende de la posicion
de la mancha en el disco, sino del campo magnético predominante en el
grupo. Por otra parte, para los eventos en banda centimétrica, KRUGER
(1976) observo una dependencia entre el signo y el porcentaje de polariza-
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cién circular del evento y la posiciéon del mismo en el disco solar; relacién
ésta que concuerda con la observada para las fuentes locales.

En nuestra investigacién anterior (PETEROVA y RODRIGUEZ, 1977) se
obtuvo, como resultado, que el signo y el porcentaje de la emisién pola-
rizada de los eventos seguia el mismo comportamiento que la emisién
polarizada de la fuente local a que estan asociados, notandose dependen-
cia con la frecuencia para el momento de la inversion del sentido de rota-
cién y del fendmeno de depolarizacion que ya habia sido encontrado
anteriormente para las fuentes locales de radioemisidn.

En la Fig. 1 puede verse el cambio del sentido de rotacién en dos
frecuencias. En linea de puntos para 9,4 GHz y en linea continua para
6,7 GHz. La depolarizacion se nota en que antes del PMC el porcentaje
de polarizacién alcanza hasta el 40 %, y después del PMC sélo el 15 %,
pero ésto no aparece en el grafico.

De estos hechos observacionales se extrae como hipdtesis de trabajo
que, durante el momento en que ocurren las explosiones solares, la
estructura del campo magnético de la fuente local no se destruye (al
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Fi6. 1. Comportamiento caracteristico del porcentaje de polarizacion circular de
la radioemision solar, al paso dc¢ una fuente local por el disco solar.
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menos sobre los 150 000 km de altura sobre la fotosfera, segtin los esti-
mados para la zona de interaccion en las fuentes locales a esta frecuencia) .

Estos resultados pueden tener importancia en los analisis de las
fuentes de energia de los destellos, puesto que, en principio, excluyen el
campo magnético potencial como fuente primordial de energia, dejando
solo el campo libre de fuerzas (“force free”) como iuente de energia del
destello. Ademas, los mecanismos de aceleracion de particulas deben
tener en cuenta este hecho, ya que no podrian ser tales que modificaran
apreciablemente la estructura magnética del campo potencial en las regio-
nes seftaladas. Para aclarar algunas de estas interrogantes y orientar las
investigaciones sobre los eventos y las fuentes de componente S, se desa-
rrollé esta investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron como material de base los reportes de eventos solares del Solar
Geophysical Data y las observaciones de la Estacion Radioastronémica de La
Habana (ERH). Con este material se construyeron los espectros de los maximos
de los eventos, desde la longitud de onda de 1 cm hasta los 21 cm, aproximadamente,
y se determiné el grado de polarizacién circular y el tipo morfoldgico.

La relacion de las explosiones solares con las formaciones dpticas se establecid
empleando los reportes de patrulla de “flares” en Ha del Solar Geophysical Data
y de Datos Solarcs; basicamente por superposicién en el tiempo.

Los datos de observaciones espectrograficas en banda métrica se tomaron tam-
bién del Solar Geophysical Data.

La primera tarea que nos propusimos fue la de agrupar los distintos eventos
en ciertas clases espectrales que pudieran representar, de forma general, las carac-
teristicas mas frecuentes en los espectros de las explosiones solares.

. Para ello, después de revisar los espectros construidos en base de los reportes,
se determinaron seis clases espectrales. Estas clases espectrales, junto con el por-
centaje de su frecuencia de aparicion, se muestran en la Fig. 2. ‘En ella se muestra
cada clase espectral con un esquema del tipo de espectro y su descripcion. Nétese
que mas de un 80 % del total de eventos observados en 1970 puede ser clasificado
dentro de las clases cscogidas, y que las clases 3 y 4 se diferencian en la posicién
del maximo.

Pero esta clasificacién tendria un valor muy escaso si a ella no pudiera aso-
ciarse alguna otra caracteristica de los eventos, especialmente caracteristicas liga-
das a las condiciones fisicas de las regiones donde se producen los destellos. Para
analizar esto, tratamos de encontrar alguna relacion entrc las clases espectrales
v la clasificaciéon mortolégica (clasificacion de las explosiones solares segin la
forma que presenta el aumento de la radiacién cuando se observa a frecuencia
fija), ya que para algunos de estos tipos existen hipétesis de generacién. Para ello
utilizamos los eventos observados en la ERH, cn la longitud de onda de 4,5 cm, y se
asocié a cada evento, siempre que fue posible, el tipo morfolégico con que fue
clasificado en nuestra estacion, confeccionandose una tabla de tipo morfoldgico vs
clase espectral (Fig. 3).

El analisis por una prueba de bondad de ajuste indica que en el caso de los
eventos con tipo morfoldgico 3, el aumento de clase espectral 2 y disminucion de
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clase 3 s6lo puede esperarse como casual en un 10 9 de los casos. Para los de tipo
6,67, las variaciones observadas no son significativas.

De aqui deducimos que, al menos en el caso de los eventos con tipo morfoldgico
3, existe relacidon con la clase espectral 2, y que para los eventos de tipo morfold-
gico 6,67 esta relacién no estd bien definida; probablemente porque la disminu-
cién de eventos con clase espectral 2 no se traduce en un aumento considerable
de otra clase espectral, sino que se distribuye entre todas.
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F16. 2. Clases espectrales observadas en el diapasén 1 a 21 cm, y su
frecuencia de apariciéon (porcentaje) observada en 1970.
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Un pariametro muy importante de las fuentes locales es la intensidad de su
campo magnético, por lo que procedimos entonces a buscar una relacién entre la
clase espectral y la intensidad del mismo. Para esto se construyeron tablas con
la frecuencia de aparicién de las distintas clases espectrales, para los grupos con area
manchada mayor de 800 mhv y para los grupos con area manchada menor de 300
mhv, ya que se conoce que la intensidad del campo magnético a nivel fotosférico
aumenta con el area del grupo.

En la Tabla 1 se nota un aumento de los eventos de clase espectral 4 para los
grupos de Sp mayor de 800 mhv, y un aumento de los eventos de clase espectral 2
para los de Sp menor de 300 mhv. Los contrastes de hipdtesis correspondientes por
bondad de ajuste y prueba de proporciones dieron como resultado que el aumento
de clase espectral 4 era débilmente significativo (nivel de significacién del 20 %)
pero no despreciable. El aumento de clase espectral 2 resulté no significativo.

Por cuanto los eventos en banda métrica de tipo II1 y U se conoce que tienen
el mismo origen, diferenciandose en que en los eventos de tipo U las particulas
que producen la radioemisién se desplazan a lo largo de las lineas de fuerza del
campo magnético que se cierra sobre la fotosfera (y se conoce que mientras mas
intenso es el campo magnético fotosférico, mas alto penetran en la corona solar
las lineas de fuerza hasta llegar a una regién enm que la estructura del campo
magnético se rompe, formandose una estructura con la forma de una Y invertida),
procedimos a realizar una tabla de los eventos tipo III y U que se observaron en
banda métrica asociados a los eventos cuyos espectros habiamos construido.

TaBrLa 1. Frecuencia de aparicién de las clases espectrales para distintos valores
del area de los grupos de manchas.

Clases espectrales

Parametro 1 ) 3 4 5 6
Para todos los grupos
N 104 188 141 121 5 37
% 14,5 26,5 19,8 15,6 0,7 5,2
Grupos Sp > 800
N 30 58 50 53 1 10
% 12,8 24,8 21,3 22,6 0,5 4,2
A% -18 —-1,7 1,5 7,0 —0,8 -1,0
Grupos Sp < 300
N 2 5 3 2 1
% 133 33,2 19,9 13,3 6,6

-13 6,7 01 -23 —-0,7 14
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Fic. 3. Relacion observada entre los distintos tipos de la clasificacion
morfoldgica v las clases espectrales.

La Tabla 2 muestra, en primer lugar, que la probabilidad de aparicién de even-
tos tipo IIl es maxima para la clase espectral 5; que para la clase espectral 2 es
minima, y que para el resto de las clases permanece entre el 10 y el 20 %. Esto nos
hace pensar que los eventos de clase espectral 2 ocurren en regiones donde el cam-
po magnético es menos intenso y donde, por tanto, no penetra hasta grandes alturas
en la corona solar, independientemente de que la prueba con los grupos de area
manchada inferior a 300 mhv haya resultado no significativa. Y, por otra parte, nos
lleva a pensar que los eventos de clase espectral 5 ocurren, por el contrario, en los
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TaBra 2. Frecuencia de aparicion de eventos tipos III y U para las distintas clases
espectrales de eventos en banda centimétrica.

Clase espectral Tipo III Tipo U

No. N N % N %
1 104 10 10

2 188 4 2 2 50
3 141 25 18 5 20
4 121 13 17 1 7
5 5 4 80 1 25
6 37 2 10

grupos en que el campo magnético es intenso y penetra profundamente en la corona
solar.

El analisis de la relacion N;;/N; muestra que, en el caso de que se produzcan
eventos de corrimiento rapido en frecuencia, la posibilidad de que éstos sean del
tipo U es maxima para la clase espectral 2, o sea, que las particulas se moveran
sobre lineas de fuerza que se mantienen cerradas, lo que también estd de acuerdo
con la hipdétesis anterior. Las pruebas de contraste de hipétesis dan una confiabilidad
del 20 %.
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Fic. 4. Histogramas de la distribucién del porcentaje de polarizacion circular,
para aquellas clases espectrales que fueron observadas en mas de 25 eventos.
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Un pardmetro muy importante de la radicemisidén es su polarizacién. Para
investigar este parametro se construyé una tabla de porcentaje de polarizacién
circular vs clase espectral, y se construyeron los histogramas correspondientes
(Fig. 4), empleando para ello, igual que para el andlisis entre el tipo morfolégico
y la clase espectral, los eventos que fueron observados en la ERH.

En todos los casos representados en la Fig. 4 (sélo se representan aquellos casos
con mas de 25 eventos), se observaron eventos con polarizacion mayor del 40 %,
que fue el limite superior obtenido por PETEROVA (1975) para las fuentes locales en la
longitud de onda de 4,4 cm. En este trabajo se expresa que una de las 330 fuentes
analizadas presentaba polarizacién mayor del 40 9, por lo que este valor pudiera
interpretarse como un limite inferior, ya que en esta frecuencia el poder de reso-
lucién del BPR, en su direccion més estrccha, es del orden de 1,8 min de arco, y las
fuentes de emision polarizada (como se conoce de las observaciones de eclipses)
pueden ser mas pequeias.

El andlisis de la distribucién del porcentaje de polarizacién muestra que con
un nivel de significacién del 1 9% se puede considerar que las clases espectrales 2,
3, y 4 presentan la misma distribucion.

Para analizar el comportamiento de la polarizaciéon con la posicién del evento
en el disco solar, se construyd un grafico de porcentaje de polarizacion promedio
para los distintos intervalos de heliolongitud respecto al meridiano central.

Por cuanto los grupos de manchas de los hemisferios N y S tienen manchas
lider de polaridad contraria, se escogié arbitrariamente que para los grupos con
latitud negativa la polarizacién circular derecha seria positiva, y que para los grupos
con latitud positiva la polarizacién circular derecha seria negativa. Obtuvimos
entonces el resultado que aparece en la Fig. 5. En ella pcdemos notar que, para
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F1c. 5. Comportamiento del porcentaje de polarizaciéon circular de

la radioemision de los eventos, promediado scbre intervalos de helio-

longitud de 10°. La curva de puntos representa valores promedio; la
de circulos, valores suavizados por un promedio deslizante.
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longitudes mayores de 30 grados después del PMC, el signo de la polarizacién circu-
lar no vuelve a tomar valores positivos. De los valores promedio obtenidos puede
decirse que el signo del porcentaje de polarizaciéon cambia entre los 10 y los 40 gra-
dos después del PMC, lo que equivale a 1-3 dias con un valor probable de 2 dias.
Estos valores estan de acuerdo con el de 1-2 dias después del paso por el meridiano
central obtenido por PeTEROVA (1975) para las fuentes de componente S. La pequena
densidad de eventos observada para longitudes mayores de 60-70 grados de helio-
latitud puede deberse a la directividad de la radioemisién, asunto éste poco estu-
diado.

3. RESULTADOS

Las clases espectrales dadas por nosotros pueden cubrir mas del 80 %
de los eventos que se observan, y en principio recoge las clasificaciones
anteriores (GUIDICE y CASTELLI, 1973; KRUGER, 1976) aunque no toma en
consideracién la intensidad del maximo del evento.

Se obtuvo la probabilidad de que ocurrieran eventos de cada clase
espectral (para el periodo de 1970, afio cercano al méximo de actividad
solar), valores éstos que pueden ayudar a determinar el tiempo de obser-
vacién necesario para obtener suficientes eventos de cada clase espectral
para analizar sus caracteristicas de polarizacién u otras.

Se detect6 que los eventos de tipo morfolégico 3 (GRF) estén aso-
ciados a la clase espectral 2 con un nivel de significacién del 10 %.

Se probé hallar una relacién entre las clases espectrales, el campo
magnético (intensidad mediante el area del grupo) y estructura (median-
te la apariciéon de eventos tipo III y U en banda métrica), obteniéndose
como resultado que estas asociaciones no estin en general bien definidas.
Se observé un aumento de clase espectral 4 para los grupos con area man-
chada mayor de 800 mhv (con un nivel de significacién del 20 %). Los
valores de la relaciéon Nm/Ny se comportan de forma que apoyan la supo-
sicién (con un nivel de significacién del 20 %) de que los eventos de clase
espectral 4 estan ligados a configuraciones abiertas, y los de clase espec-
tral 2 a configuraciones cerradas, del campo magnético.

El an4lisis del porcentaje de polarizacién circular (que sélo se llevo
a cabo para las clases espectrales con N mayor de 25) mostré que las
clases espectrales 2, 3, y 4 no presentan un caracter significativamente
distinto (nivel de significacién del 1 %). La clase espectral 1, por el con-
trario, mostré un comportamiento que la segrega del resto de las clases
espectrales analizadas. En relaciéon con la componente S podemos decir
que, en todos los casos, el valor maximo sobrepasa el observado para la
componente S.

El estudio de la dependencia del porcentaje de polarizacién respecto
a la posicién de la fuente en el disco solar mostré el cambio del signo
durante el paso de las regiones activas. El momento del cambio del signo
de la polarizaciéon ocurre entre 1 y 3 dias después del paso por el meri-
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diano central, lo que concuerda aproximad#mente con el valor de 1-2 dias
después del paso por el meridiano central obtenido para las fuentes de
componente S. Esto reafirma la idea nuestra de que la zona de inter-
accion de las ondas normales no es afectada por la explosion. Es probable
que el hecho de que no haya sido observado el fenémeno de depolariza-
cién sea debido a una débil estadistica en cada uno de los sectores
de heliolatitud, ya que la intensidad de los eventos varia dentro de limites
muy amplios.

Un analisis de este tipo para cada una de las clases espectrales podria
dar un estimado de la altura relativa de las distintas fuentes de radio-
emisién, lo que pudiera confirmar las hipdtesis anteriores.

4. SUMARIO Y CONCLUSIONES

Las clases espectrales dadas presentan asociaciones con caracteristicas
de las regiones activas. En especial la clase 2 se relaciona con regiones
de campo magnético de configuracién cerrada y relativamente débil, y la
clase espectral 4 con regiones de campo magnético de configuracién abier-
ta y fuerte. La clase espectral 1 muestra un comportamiento de polariza-
cién significativamente distinto del resto de las clases analizadas y del
obtenido por otros investigadores para la componente S.

El resultado obtenido de la dependencia del signo de la polarizacién
circular de la posicion del evento en el disco solar muestra que el efecto
hallado por nosotros para algunos grupos tiene un caracter mas general,
lo que reafirma la idea de la rigidez del campo magnético a nivel coronal.

Estos resultados permitiran, bajo un enfoque observacional, anali-
zar las posibilidades de los distintos mecanismos de generaciéon para cada
caso concreto; aspecto éste que sera tratado en futuras investigaciones.
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ABSTRACT

A statistical study of solar burst is made. A classification is stablished in the 1 to
21 cm band based on the observed spectra, and the association of these spectral
classes with the morfological classification and the magnetic field of the active
region in which they occur, is presented. Some characteristics of the circular
polarization in the maximum were also analized.
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