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plasmas astrofisicos: el caso
de las fulguraciones solares
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Solar Flares & Space Weather
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Modelo de Parker (1972)

Spontaneous Current Sheets in Magnetic Fields (Oxford U. Press 1) — Figure 11.2
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¢ COmo modelar estos
comportamientos?

Simulaciones: Integrar las ecuaciones MHD

|

! Separacion de escalas temporales y espaciales
I

: y entre inyeccion y liberacion de energia

: + Leyes de Potencia Observadas

|

Modelos de criticalidad auto-organizada (Bak)




Sandpile (Bak 1987)

 Los granos de arena se
arrojan de a uno.

e EIl monticulo de arena
alcanza una pendiente
critica.

e Un grano de arena +
genera una avalancha de
modo que la pendiente se
mantenga por debajo del
valor critico.

Se alcanza un estado estacionario
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AVALANCHES AND THE DISTRIBUTION OF SOLAR FLARES
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ABSTRACT

We propose that the solar coronal magnetic field is in a self-organized critical state, thus explaining the
observed power-law dependence of solar flare occurrence rate on flare size which extends over more than five
orders of magnitude in peak flux. The physical picture that arises is that solar flares are avalanches of many
small reconnection events, analogous to avalanches of sand in the models published bv Bak and colleasues in
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Modelo Anisotropico (2008-2009)

* Forzado: deformacion de

lineas de B

* Inestabilidad: 0 l ‘ I
* Redistribucion de Energia: b
procedimiento que imita la ‘

reconexion

0

* Energia~> Li(t)2



El automata
celular en
accion

64 x 64




Area cubierta por una avalancha tipica
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Energia total y energia liberada
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Avalanchas en
un bucle
coronal
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(Morales & Charbonneau,
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Modelo SOC

(Morales & Charbonneau, ApJ, 1893-1902, 2009)
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Resumen de
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(Aschwanden, 2013)
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Algunas conclusiones

El autdmata celular desarrollado representa un considerable
avance en el campo de los modelos SOC de fulguraciones
solares.

® Cada elemento del modelo puede relacionarse con un elemento
del modelo de Parker

® Por primera vez un modelo SOC de fulguraciones solares fue
exitoso al reproducir resultados observacionales para todas las
magnitudes que caracterizan un modelo SOC: E, P, T, AT & Area
total cubierta y area ocupada en el pico.



Otros resultados de este trabajo

* Estimamos ®_y verificamos su coincidencia con estimaciones teoricas.

* Calculamos la energia liberada y comparamos con determinaciones
observacionales.

(Morales & Charbonneau . Apl. 682,(1), 654-666. 2008)

* Estimamos los “exponentes de difusion” (spreading exponents) y se verificamos
gue satisfacen las relaciones predichas para los sistemas SOC.

(Morales & Charbonneau, GeoRL, 35, (4), L04108, 2008)
* Estudiamos la respuesta del sistema ante distintos tipos de forzados.

(Morales & Charbonneau, NPGeo, 17, (4), 339-344, 2010)

* Discutimos aplicaciones del modelo al problema de calentamiento coronal.

(Aschwanden, Morales et al. Space Sci. Rev, 10.1007/s11214-014-0054-6, 2014)
*Estudiamos las relaciones de correlacion entre parametros tipicos de avalanchas.

(McAteer, Morales et al. Space Sci. Rev, 10.1007/s11214-014-0054-6, 2015)



En desarrollo

La posibilidad de utilizar un modelo de este tipo para:
1) Predecir eventos extremos. (con Pablo Balenzuela).

2) Estimar el valor de la helicidad magnética y usar ésta como
un proxy de eventos extremos.

La existencia (o no) de elementos caracteristicos de los modelos
SOC en simulaciones turbulentas. (Pablo Dmitruk & Daniel
Gomez)

Extension a 3 dimensiones (con Paul Charbonneau, Université
de Montréal).





