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Resumen / Las eyecciones coronales de masa (ECMs) constituyen uno de los factores determinantes de la
meteoroloǵıa del espacio. A pesar de ser ampliamente estudiadas, aún no se ha determinado en detalle cómo
evolucionan su estructura interna y propiedades termodinámicas en la corona solar y hasta 1 UA. Si bien varias
de estas propiedades como el ı́ndice politrópico y temperatura, entre otras, han podido ser estimadas a partir de
mediciones in situ, su determinación en la corona no ha sido posible de forma sistemática. En este trabajo se
estudia la evolución de una ECM que ocurrió el d́ıa 16 de junio de 2 010, en un rango de distancias heliosféricas
de 4 a 15 radios solares. A partir de los perfiles de velocidad y aceleración, se calculan diferentes magnitudes
dinámicas y termodinámicas, en particular las fuerzas que interactúan y el ı́ndice politrópico, utilizando el modelo
FRIS (Flux Rope Internal State). Se obtuvo que la fuerza de Lorentz domina sobre las demás fuerzas, y que el
ı́ndice politrópico tiende a 1 a medida que la ECM se propaga. Asimismo, se analiza el efecto del uso de distintos
ajustes a los perfiles cinemáticos en el cálculo de las cantidades mencionadas.

Abstract / Coronal mass ejections (CMEs) are key factors for determining space weather conditions. Despite
having been widely studied, to date it has not been possible to ascertain how their internal structure and ther-
modynamic properties evolve in the solar corona and up to 1 AU. Although several of these properties like the
polytropic index and temperature, among others, have been estimated from in situ measurements, their determi-
nation at coronal heights has not been possible in a systematic manner. In this report we analyze the evolution
of a CME that erupted on 16 June 2 010, in a range of heliospheric distances of 4 – 15 solar radii. From the
speed and acceleration profiles, we calculate various dynamic and thermodynamic quantities, in particular the
interacting forces and the polytropic index, by means of the Flux Rope Internal State (FRIS) model. We found
that the Lorentz force dominates over the other forces, and that the polytropic index approaches to 1 as the CME
propagates. In addition, the impact of using different fittings to the kinematic profiles in the calculation of the
mentioned quantities is analyzed.
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1. Introducción

Las ECMs son los fenómenos más energéticos que ocu-
rren en la atmósfera solar. Comenzaron a ser observadas
en la década de los 70 por medio de coronógrafos y son
eyectadas del Sol hacia el medio interplanetario con ve-
locidades que van desde 100 km s−1 hasta valores por
encima de 2 000 km s−1. Las propiedades termodinámi-
cas de las ECMs, como el ı́ndice politrópico, la tempe-
ratura y la tasa de calentamiento, han sido estudiadas
estad́ısticamente con mediciones realizadas in situ (v.g.
Liu et al., 2006). Para entender mejor el comportamien-
to de las ECMs durante su propagación y expansión, es
necesario estudiar estas cantidades en la corona a dis-
tancias superiores a 4 R�. Las ECMs son el principal
agente modificador de la meteoroloǵıa del espacio, por
lo que su estudio es de particular interés en la comu-
nicad cient́ıfica para predecir las consecuencias de las
tormentas geomagnéticas asociadas a estos fenómenos.

2. Descripción de los datos y metodologı́a

Para determinar los parámetros morfológicos y
geométricos de la ECM en 3D se aplica el modelo GCS
(Graduated Cylindrical Shell, Thernisien, 2011) a dis-
tintos instantes de tiempo usando tripletes de imágenes
simultáneas proporcionadas por instrumentos a bordo
de las misiones STEREO y SOHO. Con los parámetros
obtenidos en la reconstrucción 3D de la ECM pode-
mos determinar el radio menor de la cuerda de flujo
(R = hκar/(1 + κar); ver Fig.1). El parámetro κar es la
razón de aspecto, que representa la tasa de expansión
vs. la altura de la ECM y h es la altura heliocéntrica
del frente de la ECM. Definimos L como la distancia
desde la superficie del Sol hasta el centro de la ECM
(L = h − R − R�) y D como distancia heliocéntrica
del centro de la ECM (D = h − R). La Fig. 2 muestra
los perfiles de estas magnitudes en función de t y sus
respectivos ajustes: cuadrático, cúbico y exponencial.
A partir estas cantidades se obtienen la velocidad de
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Figura 1: Representación gráfica de las magnitudes R,
L y h, superpuestas en una secuencia de imágenes de
STEREO/SECCHI-COR2.

Figura 2: Caracterización cinemática de la ECM. Superior:
Distancias h, D y R. Central: Velocidad de expansión y pro-
pagación. Inferior: Aceleración de expansión y propagación,
con sus respectivos ajustes.

expansión (ve = dR/dt), velocidad de propagación
(vc = dD/dt), aceleración de expansión (ae = d2R/dt2)
y aceleración de propagación (ac = d2D/dt2) en función
de t (Fig. 2, paneles medio e inferior). Notar que las
tres funciones utilizadas para los ajustes representan
muy bien la evolución de D, R y h en función de t, de
manera que en el panel superior de la Fig. 2 las tres
curvas aparecen superpuestas. En el panel inferior de
la Fig. 2, podemos visualizar los perfiles de aceleración
en donde se hace evidente la diferencia entre los ajustes
realizados. Los valores obtenidos de D, R, ve, vc
y ae son utilizados como parámetros de entrada en
el modelo FRIS (Mishra & Wang, 2018, de aqúı en
adelante MW18). Este modelo asume que la ECM se
comporta como una cuerda de flujo que evoluciona de
manera auto-similar (κar permanece constante) y que

Figura 3: Superior: Cálculo y corrección de masas a partir
de mediciones (śımbolos y ĺınea roja), junto con corrección
por efecto del ocultador (ĺınea azul). Inferior: Densidad de
electrones a partir del modelo FRIS (ĺınea azul) y de las
mediciones (śımbolos y ĺınea roja).

la masa se conserva. El modelo plantea la ecuación de
conservación del momento considerando la fuerza de
Lorentz, la fuerza térmica y la fuerza centŕıfuga debida
al movimiento poloidal del plasma dentro de la cuerda
de flujo. El modelo no incluye una expresión expĺıcita
de la fuerza debido al arrastre por la interacción de la
ECM con el viento solar, ya que su efecto es incorporado
al utilizar las mediciones cinemáticas realizadas en la
corona. Además de las fuerzas, utilizando el modelo
FRIS podemos estimar las propiedades termodinámicas
de la ECM como el ı́ndice politrópico (más detalles en
MW18).

3. Análisis dinámico y termodinámico

Como el modelo FRIS considera que la masa permane-
ce constante, estimamos la masa de la ECM a partir de
imágenes de luz blanca para evaluar la validez de es-
ta suposición. El cálculo de masa se realizó mediante
el método descripto en Vourlidas et al. (2010). Los va-
lores obtenidos se muestran en el panel superior de la
Fig. 3 y son ajustados con la función propuesta por Bein
et al. (2013) (ĺınea roja) y luego corregidos por el efecto
del ocultador del coronógrafo (ĺınea azul). Observamos
que hay un incremento de la masa durante la propaga-
ción de la ECM. Para calcular la densidad de electrones
también fue necesario estimar el volumen de la ECM,
mediante el método de Holzknecht et al. (2018). En el
panel inferior de la Fig. 3 se muestra la densidad cal-
culada a partir de los datos experimentales (rojo) y la
estimación obtenida por el modelo FRIS (azul). Nótese
que estos están dados en función de constantes desco-
nocidas/arbitrarias que surgen al resolver las integrales
para las diferentes fuerzas (más detalle en MW18).
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Figura 4: Índice politrópico, obtenido a partir del modelo
FRIS utilizando los perfiles cinemáticos de la Figura 2.

En la Fig. 4 se grafica el ı́ndice politrópico que surge
del modelo FRIS, a partir de los ajustes en la Fig. 2
como parámetros de entrada. En los tres casos se ven
perfiles con comportamiento similar y tendiendo al mis-
mo valor luego de ∼ 10 R�. También se analizan las
fuerzas que actúan durante la expansión y propagación
de la ECM. La variación de la razón de la fuerza de
Lorentz (fem) y la fuerza térmica (fth) vs. la distancia
heliocéntrica se muestra en el panel superior de la Fig.
5. La fuerza de Lorentz domina a la fuerza térmica y a
medida que la ECM se propaga, esta razón va tendiendo
a 1. En el panel central de la Fig. 5 también se ve que
la fuerza de Lorentz domina sobre la fuerza centŕıfuga
(fp) en todo el rango de distancias. Comparando ambas
figuras es también notorio que la razón entre las fuer-
zas fem/fth es mucho mayor que la razón fem/fp y que
las deducciones obtenidas son independientes del ajuste
utilizado. Analizando el panel inferior de la Fig. 5, po-
demos ver que la fuerza de Lorentz posee signo negativo
lo que indica que se opone a la expansión, mientras que
las fuerzas térmica y centŕıfuga poseen signos positivos
contribuyendo a la expansión de la ECM.

4. Discusión y conclusiones

Con los datos mostrados en la Fig. 2 se aplicó el mode-
lo FRIS, que permitió describir propiedades internas y
termodinámicas de la ECM a alturas mayores a ∼ 4 R�
y hasta 15 R�. El comportamiento del modelo FRIS no
ha sido estudiado anteriormente comparando diferentes
ajustes para los perfiles cinemáticos. Encontramos que
los resultados son sensibles a la elección de los perfiles
de velocidad y aceleración utilizados. Si bien no es po-
sible elegir uno de estos ajustes como el mejor, evaluar
distintas funciones anaĺıticas permite acotar los rangos
entre los que vaŕıan las cantidades estimadas.

En este trabajo analizamos la variación del ı́ndice
politrópico y las fuerzas. En la Fig. 4 puede verse que
el ı́ndice politrópico disminuye rápidamente entre 5 y
10 R�, mostrando la mayor variación en el caso del ajus-
te cuadrático. Sin embargo, independientemente de los
varios ajustes realizados, el valor del ı́ndice politrópico
es cercano a 1 a distancias mayores a 10 R�, lo que
sugiere que estaŕıamos ante un proceso isotérmico. Va-
lores similares fueron reportados por Liu et al. (2006), a
partir de mediciones in situ. Al evaluar la contribución

Figura 5: Resultados del modelo FRIS. Superior: razón entre
el valor absoluto de las fuerzas de Lorentz y térmica vs. al-
tura. Centro: razón entre el valor absoluto de las fuerzas de
Lorentz y centŕıfuga. Inferior: Valores relativos de las fuerzas
obtenidas.

de las diferentes fuerzas, encontramos un ĺımite superior
para fem/fth al considerar aceleración constante (ajuste
cuadrático) y un ĺımite inferior cuando la aceleración se
supone variable en el tiempo a partir del ajuste expo-
nencial. Lo opuesto ocurre para el caso de fem/fp.

A futuro, esperamos mejorar el modelo FRIS, in-
tentando determinar las constantes desconocidas para
obtener valores absolutos que nos permitan realizar ex-
trapolaciones teóricas a 1 UA, para comparar los resul-
tados obtenidos en la corona con los medidos por instru-
mentos in situ. Asimismo, se contemplará modificar las
ecuaciones para incluir cambios en la masa y densidad.

Agradecimientos: LDL es becario doctoral y HC miembro de la
CIC de CONICET. Los autores agradecen: a la AAA y editores
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