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Resumen

Los Flares son fendmenos muy energéticos en la atmésfera solar observados en todo el espectro electro-
magnético, desde rayos ~y hasta el radio. El tinico proceso fisico capaz de almacenar esta gran cantidad de
energia (~ 1032 erg) y liberarla en minutos es el campo magnético. La reconexién de las lineas de campo
magnético acelera particulas, y asi estas particulas se precipitan hacia las atmdsfera solar baja, calentando
y moviendo plasma a lo largo de su camino. Para entender mejor los procesos flare, es necesario investigar
la estructura y cambios del campo magnético en la atmdsfera solar. Durante las pasadas décadas, diversos
autores han encontrado cambios tipo paso en la componente de la linea de la visual del campo magnético
durante flares. Analizamos la componente en la linea de la visual del campo magnético durante siete flares
ocurridos en el presente ciclo solar. Estos eventos ocurrieron entre Febrero y Septiembre del 2011, y tu-
vieron clasificaciones GOES entre M1.4 y X6.9. Encontramos cambios y transientes del campo magnético
con valores mds grades a 30. Nuestro propdsito es crear una muestra estadistica grande de cambios rela-
cionados con flares para el campo magnético, lo cual nos permitird determinar cdmo es la reorganizacién
del campo magnético 3D durante flares.

Palabras Claves: Flares Solares, Liberacion de energia, Observaciones del vector campo magnético.
Abstract

Flares are highly energetic phenomena in the solar atmosphere observed throughout the electromagnetic
spectrum, from y—ray to radio emission. The only physical process able to release such an amount of
energy (~ 1032 erg) within minutes involves magnetic fields. It is believed that reconnection of magnetic
field lines accelerates particles, and then these particles precipitate into the lower solar atmosphere, heating
and moving plasma along the way. To better understand flare processes, it is necessary to investigate the
structure and changes of the magnetic field in the solar atmosphere. During the past decades, several
authors have found stepwise changes in the line-of-sight component of the magnetic field during flares.
We analysed the magnetic line-of-sight during seven flares from the current solar maximum. These events
occurred from February to September 2011 and have GOES classifications from M1.4 to X6.9. We found
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stepwise and transient changes of the magnetic field with values greater than 30. Our goal is to create
larger statistics of flare-related changes and especially to investigate the vector magnetic field, which
allows us to determine how the 3D magnetic field rearranges during flares.

Keywords: Solar flares, Energy release, Vector Magnetic field observations.

1. Introduccion

Las fulguraciones o flares fueron observados por primera vez en el siglo 19 separadamente por Carrington [1] y
Hodgson [2] el primero de Septiembre de 1859. Desde esa época esta clase de eventos astrofisicos han sido estudi-
ados ampliamente. En el modelo estdndar de flares [3] reconoce a la reconexion magnética como la responsable de
liberar la energia almacenada en los campos magnéticos coronales; acelerando con ello particulas y precipitdndolas
hacia capas mds bajas de la atmdsfera solar lo que produce un calentamiento de la localidad y movimientos de
plasma a lo largo de todo su camino [4].

Diversas observaciones han mostrado cambios abruptos y persistentes en el campo magnético durante flares en
escalas de tiempo de minutos e.g. [5, 6, 7]. Aunque existe una estrecha relacién entre los cambios en el campo
magnético y los flares, el modelo estdndar de flares asume que los campo magnéticos fotosféricos no cambian debido
al proceso flare [5, 8]. En particular Sudol & Harvey del 2005 [5] estudiaron cémo se comporta la componente
en la linea de la visual de los campos magnéticos fotosféricos usando los datos medidos en la linea del Ni I con
una longitud de onda 6768 A. Calculando la fuerza de Lorentz aplicada a la fotésfera por los campos mégneticos
coronales, asumiendo el model de McClymont, se han encontrado evidencias de que existen mds cambios, en las
componentes del campo magnético en la direccién normal a la de la visual, que incrementan contrario aquellos que
decaen los cuales son del orden de 1022 dinas. En otras palabras, estimando cuénta energfa de la liberada por el
flare se usa en reorganizar los campos magnéticos fotosféricos asumiendo un equilibrio de fuerzas; llegando a la
conclusién que dichos campos se vuelven mas verticales debido al proceso flare. Estos resultados estan acordes con
la imagen de que los campos se vuelven mds horizontales para producir ondas sismicas [6].

Table 1
Descripcién de la fecha, hora de inicio, hora de pico y hora del final del evento, asi como la clase GOES de los flares seleccionados.

Evento Fecha Inicio Final Pico Clase
1. 09 08 2011 07:48:00 08:08:00 08:05:00 X6.9
2. 24 09 2011 09:21:00 09:48:00 09:40:00 X1.9
3. 30 07 2011 02:04:00 02:12:00 02:09:00 M9.3
4. 18 02 2011 09:55:00 10:11:00 10:00:00 M6.6
5. 14 03 2011 19:30:00 19:52:00 19:38:00 M4.2
6. 07 03 2011 19:43:00 20:12:00 20:01:00 M3.7
7. 03 08 2011 04:29:00 04:35:00 04:32:00 ML1.7

Algunos resultados son consistentes con el sindrome del flare grande [9] en estudios de campos magnéticos fo-
tosféricos durante la fase impulsiva de los flares [10]. En esta fase es donde se emite la mayor cantidad de energia,
y se ha detectado por el satélite RHESSI una rdpida emisiéon > 100 keV correlacionada con los cambios en los
campos magnéticos longitudinales. De igual manera se reportaron variaciones rdpidas irreversibles en la vecindad
de la linea magnética neutral en la atmésfera solar durante el “Bastille Day Flare”[7].
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Las técnicas de medida y los cédigos de inversién para obtener el vector de completo de campo magnético han
avanzado considerablemente en las tultimas décadas [11]. Estos avances tecnoldgicos han permitido calcular la
cizalladura magnética de la region activa antes y después de un evento concluyendo que existen variariones de esta
debida al proceso flare. Por tultimo, en un estudio reciente de dos flares de clase X homdlogos que ocurrieron en
Septiembre 6 del 2011 se observaron cambios en el dngulo de inclinacién de campo magnético fotosférico [12].

2. Observaciones

Se analiz6 7 flares ocurridos durante el maximo solar 24 con GOES clases entre M 1.7 hasta X6.9. Esta muestra
se selecciond teniendo en cuenta que todos los eventos hayan sido observados por los satélites Solar Dynamics
Observatory (SDO), Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) y el Solar-B (HINODE).
En la tabla 1 se describen las propiedades basicas de la muestra seleccionada.
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Fig. 1: Izquierda - Localizacién de los eventos estudiados, donde la hubicacién de los circulos negros representa la localizacién de los
eventos y su tamafio estd escalado a la clase GOES de cada flare. Derecha - Ejemplo una de las regiones activas que hospedé al evento

S0L2011-08-03T0432.

Para analizar la muestra de flares, hemos empleado las imdgenes de campo magnético en la linea de la visual
tomadas por el instrumento Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) abordo del satélite SDO. Los intervalos de
observacién fueron de noventa minutos para cada evento, donde cada rango temporal se centra en el pico GOES
de cada evento. La cadencia del instrumento es de 45 segundos, lo que quiere decir que para cada evento se tiene
una secuencia de 120 imédgenes de campo magnético fostosférico (~ 530 GB de datos analizados). Para el interés
de este trabajo, el area seleccionada cubre completamente la region activa que hospedé al flare y es centrada en
las coordenadas heliocéntricas dadas por RHESSI. Cada secuencia de imdgenes fueron co-alineadas sustrayendo la
rotacion diferencial solar usando la rutina drot_map.pro bajo el entorno SSWIDL. La locacién heliogrifica de los 7
eventos seleccionados se encuentra en el panel izquierdo de la figura 1, donde el tamafio de los circulos negros es
proporcional a la clase GOES del evento. A la derecha de esta figura 1 se encuentra representada la regioén activa
que alberg6 el evento SOL2011-08-03T0432.
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Fig. 2: Mejor ajuste de la funcién tipo escalén 1 a los perfiles de evolucién de campo magnético ocurridos en los flares X1.9
SOL2011-09-24T09:40 (Izquierda)y M9.3 SOL2011-07-30T02:12 (Derecha)

3. Discusion

Sudol & Harvey 2005 [5] propusieron un funcién tipo Heaviside para cuntificar los cambios irreversibles en los
campos magnéticos longitudinales dada por

Bi(t) a+bt+c{1+itanl[n(tt0”} @)

donde t representa el tiempo, a y b el modelo de evolucién de la sefial de fondo, ¢ consiste en la mitad de la amplitud
del cambio, ¢y representa el punto medio del cambio en el campo, y n es el inverso de la escala de tiempo en la cual
se produce el cambio en el campo. Es importante recalcar que esta forma funcional se utiliza para cuantificar los
cambios tipo paso por lo que hay que tener cuidado a la hora de sobre interpretar dicha forma funcional. Se realiz6 el
ajuste de la funcién (1) a toda la muestra, unos ~ 2.8 x 10* perfiles de evolucién del campo B;,, usando un algoritmo
de tipo Levenberg-Marquardt para minimos cuadrados no lineales. La grafica 2 muestra dos ejemplos de cambios
irreversibles que tuvieron lugar en los flares X1.9 S0L2011-09-24T09:40 y M9.3 SOL2011-07-30T02:12.

Las condiciones aplicadas para escoger los candidatos a cambios irreversibles son: (7) la amplitud del paso debe ser
mayor a 30 2 150 G; (i¢) la pendiente de la sefial de fondo debe ser menor a 3; (4i%) el punto medio del paso debe
estar en un intervalo de 20 minutos centrado en el pico del flare. Ademas de estas condiciones, se revisé visualmente
uno por uno la muestra de perfiles (~ 12000) y sus ajustes respectivos para la escogencia final de la muestra.

Para cuantificar los cambios irreversibles se realizaron diagramas de densidades de los perfiles de campo a los cuales
se les ha restado la sefal de fondo lineal. Dicho diagrama equivale a una grilla de N x M, donde N es el nimero
de imdgenes en la secuencia (120) y M equivale a 50 G. En cada pseudo-pixel de la grilla se cuenta el nimero de
datos que sucedieron en el instante ¢ y que tiene una intensidad dada. Se encontré que para los eventos existe una
tendencia a encontrar mds cambios de tipo positivo/negativo que no dependen de la clase del evento.
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Fig. 3: Diagrama de densidad de todos los cambios irreblersibles que tuvieron lugar en los eventos SOL2011-09-24T09:40 (Izquierda)
y SOL2011-07-30T02:12 (Derecha)

La ubicacién de los cambios en el campo longitudinal nos da una sefial de cémo es la topologia de los campos
fotosféricos y como estos varian debido al proceso flare. La grafica 4 muestra la ubicacién de los cambios positivos tipo
escalon (pixeles azules) y aquellos cambios negativos (pixeles rojos). Durante el evento SOL2011-09-24T09:40
se observa un nucleo alargado de cambios negativos del tipo Heaviside en un drea de ~ 400 arcsec?. Por otro lado,
durante el evento SOL2011-07-30T02:12 los cambios tipo escalén sucedieron a lo largo de la region activa,
siendo mds pronunciado a la cantidad de cambios positivos en el campo longitudinal.
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Fig. 4. Locacién de los cambios irreversibles en la regién activa que hospedé a los eventos SOL2011-09-24T09:40 (lzquierda) y
SOL2011-07-30T02:12 (Derecha). Los pixeles azules representan un cambio positivo tipo Heaviside y los rojos significan cambios
negativos.
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4. Conclusiones

Se analizaron 7 flares energéticos ocurridos en el presente maximo solar encontrando cambios irreversibles en los
campos magnéticos fotosféricos en su componente de la linea de la visual debidos al proceso flare. Se encontré que
hay una tendencia a haber mas cambios de un tipo para cada flare bien sean positivos o negativos. Estos campos
se localizan mayormente en la penumbra donde el campo magnético es menos intenso que en la umbra y donde la
inclinacién de estos impieza a tener un roll importante [13, 14].

La locacién de la region activa conduce a que el campo medido sea la suma de otras componentes del campo por lo
que un estudio detallado de cambios del vector completo de campo magnético se vuelve necesario para la compresion
completa de la liberacidon de energia por los campos magnéticos y sobre como es su reestructuracion.
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