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Resumen / En el presente trabajo se describe una base de datos de eventos de radio de baja frecuencia construida
analizando todos los espectros dindmicos provistos por el instrumento Thermal Noise Receiver perteneciente
al Radio and Plasma Wave Investigation (WAVES) a bordo de la mision Wind de NASA, ampliando asi la
base de datos en un trabajo anterior. La base de datos comprende los anos 1994 —2021, abarcando més de
dos ciclos solares completos. En esta base ademads, se interrelaciona la deteccién de las ondas de radio de baja
frecuencia con estructuras interplanetarias detectadas in situ como ondas de choque y eyecciones coronales de
masa interplanetarias. Se encontraron un total de 320 eventos, de los cuales 136 no habian sido catalogados
previamente. Ademds, 121 ondas de choque que llegaron a las cercanias de nuestro planeta pudieron ser asociadas
a estos eventos de radiofrecuencia.

Abstract / In the present work, a database of low frequency radio events is described, analyzing all dynamic
spectra from the instrument Thermal Noise Receiver, belonging to the Radio and Plasma Wave Investigation
(WAVES) suite aboard the NASA Wind spacecraft. This database expands the one built in a previous work, and
encompasses the years 1994 —2021, covering more than two full solar cycles. The radio events are also linked to
the detection of other interplanetary structures such as shock waves and interplanetary coronal mass ejections.
We found a total of 320 events, out of which 136 had not been previously catalogued. Moreover, 121 shock waves
that arrived to Earth’s vicinity could be associated with these radiofrequency events.
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Introduccion

Las emisiones de radio de tipo II surgen como conse-
cuencia de ondas de choque tipicamente impulsadas por
las eyecciones coronales de masa (ECMs). Cuando éstas
se propagan desde el Sol a través del medio interplaneta-
rio, la frecuencia de la emisién va decreciendo, ya que la
misma depende de la densidad local del plasma, esto da
lugar al patrén usual de las emisiones de tipo II. En es-
te trabajo usamos espectros dindmicos del instrumento
Thermal Noise Receiver (TNR, por sus siglas en inglés),
a bordo de la nave Wind, para identificar emisiones de
radio de tipo II en el rango kilométrico de longitudes
de onda; es decir, con una frecuencia menor a 300 kHz.
De aqui en adelante nos referiremos a estas emisiones de
radio baja frecuencia como kmTIL

El conjunto de instrumentos del Radio and Plasma
Wave Investigation (WAVES) (Bougeret et al., 1995) a
bordo de la nave Wind, ademaés de alojar al instrumento
TNR también cuenta con dos receptores llamados RAD1
v RAD2, cuyos datos han sido ampliamente utilizados
como parte de muchas investigaciones, como por ejem-
plo Gopalswamy et al. (2019), Krupar et al. (2019) y
Mikeld et al. (2018). Este no es el caso del instrumen-
to TNR, cuya frecuencia de observacién se encuentra
entre 4-256 kHz, el cual ademas tiene una resolucién
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espectral mucho mayor que la de RAD1 a esas frecuen-
cias, conviertiéndolo en una herramienta valiosa para la
deteccién y andlisis de eventos kmTII.

Al dia de hoy, no existe un estudio completo de even-
tos kmT1I identificados en los datos de TNR y su asocia-
cién con estructuras interplanetarias (IP). Esto es cru-
cial para entender qué caracteristicas de las estructuras
IP son més factibles de resultar en emisiones kmTII.
Mids aiin, resulta de gran interés para el campo de la
meteorologia del espacio el evaluar la geoefectividad de
estructuras IP asociadas a emisiones kmTII respecto a
aquellas estructuras no asociadas a estas emisiones.

En este trabajo se identificaron 320 eventos tipo km-
TII y se compilaron varias caracteristicas para cada uno
de ellos. Se encontré que 136 eventos no estaban repor-
tados en el catédlogo oficial de Wind /WAVES (basado en
datos de RAD1 y RAD2). Ademds, se buscaron asocia-
ciones con choques interplanetarios detectados in situ,
usando datos de las naves Wind y Advanced Composi-
tion Explorer (ACE) y se analizaron sus caracter{sticas,
para revelar atributos distintivos que puedan correlacio-
narse con la ocurrencia de emisiones kmTII.
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2. Metodologia

Para llevar a cabo este trabajo, se examinaron todos los
espectros dindmicos (ED) disponibles para este instru-
mento. Esto corresponde a aproximadamente 25 anos de
datos (un ED por dfa), lo que constituye una base de
datos de mas de 9000 ED.

Cuando una deteccién es positiva en los ED, se cata-
loga en una tabla que consiste de las siguientes entradas:
fecha de comienzo y finalizacién, rango de frecuencia de-
tectado para los kmTII; nimero de referencia al evento
en la lista oficial de Wind; fecha, velocidad y catélo-
go usado para la asociacién con choques in situ; fecha
de la eyeccién coronal de masa interplanetaria (ECMI)
asociada, junto con caracteristicas tales como velocidad,
campo magnético, indice Dst, entre otras. Una emisién
observada en un ED es considerada como kmTII si se
cumplen las dos condiciones siguientes: 1) muestra un
decaimiento sustancial en frecuencia, de al menos 0.5
kHz/h, y 2) la emisién se observa en el ED en conexién
con un evento previo relacionado con su origen en la
corona solar (t{picamente, pero no necesariamente, una
emisién de radio de tipo III).

Para cada deteccidn, se analizé si la emision estaba
presente en la lista oficial de Wind /WAVES, la cual fue
compilada por el equipo a cargo de WAVES utilizando
los instrumentos RAD1 y RAD2. Para relacionar la emi-
sién con un choque IP, comparamos la proyeccién de la
emisién kmTII hacia la linea de la frecuencia del plasma
local (PFL por sus siglas en inglés) con la observacién
de un choque IP. Los candidatos posibles para relacio-
nar con la onda de choque, son aquellos eventos que han
sido detectados no mas de 4 dias antes del comienzo de
la emisién kmTII, vista desde el ED (Figura 1).

Finalmente, se analizaron las listas de ECMIs obser-
vadas in situ por las naves Wind y ACE, listadas en
los catédlogos de Nieves-Chinchilla et al. (2018), Cane &
Richardson (2003) y Richardson & Cane (2010), para
relacionarlas con la ocurrencia de eventos kmTII. Para
ello se tuvieron en cuenta consideraciones temporales de
forma similar a las empleadas para las asociaciones con
ondas de choque.

Con este procedimiento, se construyé una lista com-
pleta de kmTII que consta de 320 eventos, con asocia-
cién a ambos tipos de estructuras IP: ondas de cho-
que y ECMIs. La misma abarca méas de dos ciclos so-
lares completos. Se encontraron 136 nuevos eventos,
que no habian sido previamente catalogados en la lista
oficial de Wind /WAVES. La lista resultante de nues-
tro trabajo es de acceso publico y puede encontrar-
se en: https://sites.google.com/um.edu.ar/gehme/
science/km-tii-catalogue.

Ademis, se compilé una lista de ondas de choques de
las naves Wind y ACE, donde se encuentran todos los
eventos detectados por ambas naves con sus respectivos
parametros medidos; éstos fueron clasificados de acuer-
do a si exist{a relacién de los mismos con una deteccién

de kmTTII.

3. Resultados

La totalidad de eventos encontrados se muestra en la
Tabla 1, asi como también la cantidad que corresponde
a la asociacién con ondas de choque y ECMIs.

Tabla 1. Nimero de eventos kmT1I identificados y sus aso-
ciaciones con estructuras IP in situ. Se puede observar en la
primera columna la totalidad de los eventos, en la segunda
columna (Existentes) aquellos que ya habian sido cataloga-
dos previamente y en la tercera columna (Nuevos) aquellos
que fueron agregados en este trabajo.

Todos Existentes Nuevos
kmTII 320 184 136
Con choque 121 84 37
Con ECMI 106 69 37
Con choque y ECMI 77 51 26
Con choque - Sin ECMI 44 33 11
Con ECMI - Sin choque 29 18 11

La Figura 2 muestra la ocurrencia de eventos por
ano. El nimero anual de kmT1I estd de acuerdo con los
maximos y minimos del ciclo solar. Resulta notable que
existe un doble pico en las detecciones de kmTII para
los anos 1998 y 2001. Otro incremento en las detecciones
se puede ver en el ano 2005, durante la fase decreciente
del Ciclo Solar 23. El ntimero de choques detectados es
mas grande para el Ciclo 23 que para el Ciclo 24, sin
embargo, los valores maximos de kmTII son similares.

Dado que para que exista un kmTII se necesita la
presencia de una onda de choque, surge el interrogante
sobre qué sucede con aquellas emisiones de radio que
no estan asociadas a ondas de choque. Se plantean dos
hipétesis: 1) El choque s{ ha ocurrido y ha arribado a las
cercanias de la Tierra, sin embargo por alguna razén no
fue detectado y catalogado como tal en los catdlogos de
ondas de choque inspeccionados. Podria suceder que el
incremento en las cantidades que definen la presencia de
un choque se hayan suavizado en el viento solar de fondo
y, por lo tanto, el choque podria ser demasiado débil
para ser detectado a 1 unidad astronomica. 2) A pesar
de que el kmTTI fue detectado por la nave, el choque no
estd viajando precisamente en la misma direccién que
la nave, es decir, la porcién de la onda de choque que
produjo el kmTII no se encuentra en la direccién Sol-
Tierra.

Para cada evento de los 11 casos nuevos de la Tabla
1, donde hay ECMI pero no hay choque detectado, se
realizé una busqueda manual de las caracteristicas que
definen el choque en las mediciones in situ de plasma
de las naves Wind y ACE. En nueve de estos casos se
encontré evidencia que favorece la hipdtesis 1) anterior-
mente mencionada; es decir, existen caracteristicas que
dan indicio de que el choque efectivamente arribé a la
nave, pero no fue catalogado como tal.

En la Tabla 2 se observan los tipos de choques que se
encuentran presentes en la lista. Para casi la totalidad
de los asociados a kmTII, se encuentra que los choques
son de tipo Fast Forward (FF), lo que quiere decir que
las cantidades que definen el choque, tales como densi-
dad, temperatura, campo magnético y velocidad, se ven
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Fig. 1. Espectro dindmico de ejemplo, mostrando la emisién kmTII detectada por TNR durante los dias 23 y 24 de enero
de 2012. Entre lineas blancas se puede observar la emision en radio kilométrica. Se muestra una imagen adaptada de Manini

et al. (2023)
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Fig. 2. Numero de kmTII, choques detectados y choques
asociados a kmTII por ano.

incrementadas con la llegada del choque.

Tabla 2. Tipos de choques. Se han clasificado los choques
de acuerdo a si tenian relacién con los eventos kmT1I o no.
Acrénimos, por sus siglas en inglés: FF (fast forward), SF
(slow forward), FR (fast reverse), SR (slow reverse), NN
(no identificado).

Tipo kmTIT No kmTII
FF 113 408
SF 2 67
FR - 46
SR, - 15
NN 1 22

4. Conclusiones

Se construy6 una lista con 27 anos de datos del instru-
mento TNR a bordo de Wind, con la asociacién a on-
das de choque IP y ECMIs. Se encontraron 136 eventos,
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que no habfan sido catalogados previamente. Se compil6é
ademds una lista con 674 eventos de Wind y ACE, con
todos los pardmetros disponibles para cada evento. El
analisis de los choques asociados a los kmTII y la com-
paracién con el resto de los choques muestra que: 121
choques estdn relacionados a los kmTII, de los cuales
116 pudieron ser clasificados de acuerdo a lo descripto
en la Tabla 2. Los 5 choques restantes fueron asociados
a los eventos km'T1I a través de mediciones tomadas de
la lista de choques de la Universidad de New Hampshire
(en nuestra lista en linea, pueden ser identificados con la
sigla UNH en la celda catalog, dentro de In situ shock).
De los choques asociados a kmTTI, casi todos (97 %) son
de tipo FF, lo cual es razonable, considerando que estos
choques son més eficientes para acelerar electrones, en
comparacion con otros tipos de choques lentos o de tipo
reverse. Son precisamente los electrones acelerados los
que, al interactuar con el campo magnético del viento so-
lar, generan las emisiones de radio de tipo II. Ademés,
un choque tipo FF que se encuentra con plasma mo-
viéndose més lentamente, también presenta condiciones
favorables para la aceleracion de electrones. Finalmente,
las emisiones de tipo II se originan cerca del frente de
las ECMs (Mikeld et al., 2016), lo que coincide con la
ubicacién esperada de la onda de choque FF.

La lista compilada completa de kmTIIs puede en-
contrarse en el sitio web: https://sites.google.com/
um. edu.ar/gehme/science/km-tii-catalogue.
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