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Plasmas astrofisicos

El 99% del Universo baridnico

se encuentra en estado de plasma.




Plasmas astrofisicos

Emision de objetos Herbig Haro y
sus campos magneticos.
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Plasmas astrofisicos: Teoria MHD

El plasma se estudia como un fluido
conductor.

Se estudia la dinamica macroscopica,
no cOmo se mueve cada particula.

by ZURDO




Plasmas astrofisicos: Teoria MHD
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Plasmas astrofisicos: Teoria MHD ideal

% + V- (pv) = 0. V X (v X
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Plasmas astrofisicos: Teoria MHD ideal

Las lineas de campo magnético son
iguales a las lineas de corriente del
fluido.

El plasma y el campo magnético se
mueven solidariamente.

SDO-AIA 171A



El Sol

AlA 4500 2012-03-08 05:00:08 @ 9
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El Sol: Campo Magnético

El campo magnético sobre la
fotosfera solar afecta la dinamic:
plasma cromosférico y coro

SDO-AIA 171A + PFSS 11



El Sol: Estructuras Coronales

AGUJERO
CORONAL

PROMINENCIA PSEUDOSTREAMER

AlA 304 2012-07-28 21:00:32 /
SDO-AIA 304A ILAMENTO .24 03:30:22
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Eyecciones coronales de masa

Las CMEs son nubes de plasma que se
J desprenden del Sol. |

Generalmente, se observan con corondgra

'\‘ Vemos la proyeccion 2-D de la estructura

Z000/02/26 23:30

SOHO/LASCO
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Eyecciones coronales de masa

Las CMEs “normales” tienen:

e Frente brillante
e Cavidad oscura
e Nucleo brillante

Los modelos proponen una configuracion
magnética para reproducir estas '
estructuras.

SDO-AIA 304A + SOHO/LASCO
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Eyecciones coronales de masa

ﬂ;;&* Modelo de cuerda de flujo: CME con S8
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Eyecciones coronales de masa

Expansion radial

Sxpansion dela CVE Se observa que algunas CMEs

radial de la

— o se propagan radialmente y otras
radial de la A
CME se deflectan.
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Eyecciones coronales de masa

AGUJERO CORONAL

PSEUDOSTREAMER
HELIOSPHERIC
CURRENT SHEET,

L
DE BAJA LATITUD

-

Frente de la CME
deflectada

ARCOS DEL
PSEUDOSTREAMER

HELIOSPHERIC CURRENT

AGUJERO CORONAL SHEET
PSEUDOSTREAMER POLAR

Las CMEs se deflectan de los agujeros coronales y acercandose a
los minimos de energia magnética.
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Herramientas observacionales

Telescopios solares y los datos que proveen
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Herramientas observacionales

En el modelo, la prominencia se expande
manteniendo su forma.

La cuerda de flujo rodea y sostiene a la
prominencia.

Explica la CME “clasica’.

TOROK (2077)




Herramientas observacionales: Triangulacion

Equatorial

La triangulacion determina
geomeétricamente la posicion
de la prominencia.

Se triangula el apex de la
prominencia durante su
evolucion.

Epipolar plane .,
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Herramientas observacionales: Forward modeling

El Forward modeling busca la “medialuna” que: =
mas se parece a la CME observada. i

Permite conocer la posicion 3D del borde
brillante.

THERNISIEN ET AL. (2006)
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Herramientas observacionales: Reconstruccion de B

Se reconstruye el campo
magnético coronal de la
medicion fotosferica.

Asi se conoce el ambiente
magnético que atraviesa la
CME.
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Resultados observacionales
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Resultados observacionales

Prominencia progenitora y CME del 24/01/2011

LASCO C2 2011-01-23 21:12:09 S
AlA 304 2011-01-23 21:01:08 www.helioviewer.org @
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Resultados observacionales

Triangulacion de la prominencia

AR5 i
1 SDOJ/AIA, STEREO B/EUVI 1 1 STEREO B/COR1, SOHO/LASCO 1
SIEYRAETAL. (En prep.)
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Resultados observacionales

Ajuste con Forward modeling de la CME
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Resultados observacionales

Variacion de latitud y longitud del apex de la prominencia y de la CME
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Resultados observacionales

Reconstruccion del campo magnético

EUVI-A 2011-01-24T01:36:15

7
SDO 2011-01-24T01:35:20

SIEYRAETAL. (En prep.)
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Conclusiones: Trabajo Observacional

La CME sufre una deflexion en latitud y en longitud desde la prominencia.

La deflexion ocurre por influencia del agujero coronal y del pseudostreamer. &

SIEYRAETAL. (En prep.)
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Conclusiones: Trabajo Observacional

El método de Forward Modeling puede no ser apropiado para eventos que se
deflectan.
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Herramientas numericas

Se busca reproducir lo observado mediante
la teoria MHD.

Se deben resolver las ecuaciones de la
MHD con simulaciones numeéricas.

Se usan los modelos para simular la CME.

-------

202-pay 27
n

TOROK & KLIEM (2005)
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Herramientas numericas

Usando el modelo de cuerda de flujo se simula un corte bidimensional.
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Herramientas numericas: Configuracion inicial

La configuracion de campo magnético se obtiene
de la suma de campos.
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Resultados Numeéricos
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Resultados numeéricos: Implementacion

Barrido de parametros en configuracion sin deflexion:

CORONA

Temperatura de la Cuerda de Flujo ( Ter)
Densidad de corriente de la CF ( jer)
Radio de la CF ( rer)

Altura de la CF ( her)

Intensidad del dipolo ( lor)

ek, Icr, jCF

Cuerda de flujo

he

FOTOSFERA

IDIP

Dipolo 8
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Resultados numeéricos: Implementacion

Barrido de parametros en configuracion sin deflexion:

CORONA

Temperatura de la Cuerda de Flujo ( Tcr) T i

Cuerda de flujo

MAS Tcr = MAS Ver E

Densidad de corriente de la CF ( jcr)
Radio de la CF ( rer)

FOTOSFERA

Altura de la CF ( her) Tow
Intensidad del dipolo ( lor) Diplo &
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Resultados numeéricos: Implementacion

Barrido de parametros en configuracion sin deflexion:

CORONA

e Temperatura de la Cuerda de Flujo ( Ter)

e, Ter, Jor
MAS Tcr = MAS Ver uerddefue er
e Densidad de corriente de la CF ( jcr)
e Radiodela CF (re)
e Altura de la CF ( her) S
e Intensidad del dipolo ( lor) Diplo &

MENOS lor = MAS Vcr
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Resultados numericos: Implementacion

Observacion vs. simulacion de cuerda de flujo
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SAHADE ET AL. (En prep.)
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Resultados numericos: Implementacion

Observacion vs. simulacion de agujero coronal
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Resultados numericos: Implementacion

Energia magnetica Tiempo=0 s
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coronales alejan la CME y los
minimos las atraen.

X (x10%9 cm)

SAHADE ETAL. (En prep.) 40



Resultados numeéricos: Antecedentes

Parametros que afectan la deflexion de la CME segun estudios observacionale
nUMericos: o N

e Kay etal. (20195) Masa y velocidad de la CME
e Cremades et al. (2006) —— Area y distancia del agujero coronal‘j ‘.

e Gopalswamy et al. (2009) — Intensidad del agujero coronal

41



Resultados numeéricos

Se prueban diferentes configuraciones para estudiar qué parametros
modifican la deflexion:

Diferentes Cuerdas de Flujo ante el mismo Agujero Coronal
Misma CF ante AC de distintos anchos

Misma CF ante AC de distintas intensidades

Misma CF ante AC a distintas distancias

Otros resultados interesantes

42



Resultados numeéricos

Distintas cuerdas de flujo deflectadas por un mismo agujero coronal:

T=1MK T=2MK T=5MK

Densidad (g Densidad (g
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Resultados numéricos

Misma cuerda de flujo deflectada por agujeros de distintas intensidades.

A MAS INTENSIDAD MAS DEFLEXION
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Resultados numéricos

Misma cuerda de flujo deflectada por agujeros de distintos anchos.

A DISTINTOS ANCHOS IGUAL DEFLEXION
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Resultados numéricos

Misma cuerda de flujo deflectada por agujeros a distintas distancias.

A DISTINTAS DISTANCIAS IGUAL DEFLEXION

100
Tiempo [s]

SAHADE ETAL. (En prep.)

150
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Resultados numeéricos

Cuerda de flujo ante
perturbacion debil.

La deflexion es lenta pero
se produce igual.

SAHADE ET AL. (En prep.)

47


https://docs.google.com/file/d/1hUhpDCJapiQs0LFWYV1ksVw3FI7mOzrx/preview

Resultados numéricos

Densidad (g/cm3)

{ l 1.619e-18 9.580e-15 5.668e-11

i

Cuerda de flujo con baja densidad de
corriente.

Sufre una doble deflexion.
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SAHADE ET AL. (En prep.)
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Conclusiones: Trabajo Numérico

Energia magnetica

En las 45 simulaciones realizadas la CME
se dirige al minimo de energia magneética,
sin importar la ubicacion del AC.
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No se necesitan fuertes campos
magneéticos para alterar la trayectoria de la

CME.

X (x10"9 cm)

SAHADE ETAL. (En prep.)
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Conclusiones: Trabajo Numérico

Al igual que en Kay et al. (2015) se
obtiene una relacion no-directa con
la masa y la velocidad.

La CF de T=2 MK es el menos
deflectado, la de T=1 MK se deflecta
mas que el resto.

Agujero Coronal Dipolar

SAHADE ET AL. (En prep.)
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Conclusiones: Trabajo Numérico

Agujeros coronales de distinto ancho

=300 Mm =
=400 Mm

Al aumentar el ancho y disminuir la
distancia la deflexion es mas rapida; pero
la trayectoria es la misma.

20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Para comparar con Cremades et al.
(2006) hay que evolucionar mas la cuerda
de flujo.

SAHADE ET AL. (En prep.) 51



Conclusiones: Trabajo Numérico

La cuerda de flujo se deflecta mas a
mayor intensidad del agujero coronal.

El resultado coincide con la relacion
observacional encontrada por
Gopalswamy et al. (2009).

Agujeros coronales de distinta intensidad
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Conclusiones: Trabajo Numérico

Densidad (g/cm3)

La cuerda de flujo puede sufrir una O e o | N
doble deflexién si el minimo de R NG ‘
energia y el agujero coronal se
encuentran del mismo lado.

En Jiang et al. (2007) estudian un
filamento que erupciond hacia un AC y
reboto en él.

-2
X (x1079 cm)

SAHADE ETAL. (En prep.) 53




Trabajo Futuro

e Medir la posicion de la eyeccion desde su origen (no centro del Sol)

e Continuar estudio sistematico a etapas tardias de la evolucion
e Simular otros perturbadores, como pseudostreamers
e Estudiar las ondas desarrolladas en la deflexién
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