BALANCE ENERGETICO DE LA FULGURACION SOLAR DEL
12 DE NOVIEMBRE DE 1980.
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RESUMEN: Estudiamos las caracteristicas temporales y espacia
les de la emisidn en rayos X en el rango de energia 3.5-30
eV de la fulguracion solar del 12 de noviembre de 1980. lLos
datos fueron obtenidos por el Hard X-Ray Imaging Spectrome-—
ter a bordo del satélite Solar Madimum Mission. Fara nuestro
andlisis uwtilizamos también datos de otros instrumentos que
volaron en el mismo satelite como el Hard-Ray Burst Spectro-
meter. Del balance de energia entre las distintes regiones
del loop deducimos que, en la etapa de liberacidn primaria
de energia en esta fulguracidn son importantes tanmto el pro-
cesa de aceleracidn de particulas como la formacion de regilo

nes localiradas a alta temperatura.

INTRODUCCION

Una fulguracidn de importancia 1B en el rango 6ptico vy
de intensidad M 1.4 en rayos X comen:d a observarse en Ha
alrededor de las 14:59 TU del 12 de noviembre de 19280. Octu-
rrid cerca del centro del disco, en la region activa NOAA

2779, ubicada en S14 Wi1.
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Fue observada desde Tierra en Ha y, también por diver
sos instrumentos que volaron a bordo del satélite SMM (Solar
Maximum Mission) tales como: Hard X—-Ray Burst Spectrometer
(HXRBS, Orwig et al. 1980), Hard X-Ray Imaging Spectrometer
(HXIS, van Beek et al. 1980), X-—-Ray Folychromator (XRF,
Acton et al. 1980) que comprende dos instrumentos: Bent
Crystal Spectrometer (BCS) vy Flat C(Crystal Spectrometer
(FCS), v el Ultraviolet Spectrometer and Folarimeter (UVSP).

McNeice et al. (19835) presentaron una descripcidn de
las principales caracteristicas de la fulguracién y discu-
s16n de los datos considerando dos modelos: arco inestable vy
flujo emergente.

En este trabajo analizamaos las imagenes obtenidas por
el HXIS en rayos X en el rango de energia 3.5-30 keV con 8"
de resoclucidn. Nuestro principal objetivo es obtener un con--
Junto de paradametros flsicos caracteristicos de las fulgura-
ciones gue nos permitan hacer un aporte sobre la importancia
relativa de los modelos térmicos y no—-térmicos en los proce-

e0s de liberacidn de ensrgla.

OBSERVACIOCNES EN RAYOS X

La intensidad en rayos X blandos (3.5-5.5 keV) integra-
da sobre toda la regidn de la fulguracidn comenzd a subir ré
pidamente alrededor de las 16:59:20 TU, alcanzando el ma&ximo
a lag 17:04:12 TU. Este aumento fue seguido por un rdpido de
crecimiento describiendo una curva aproximadamente simétrica
come se muestra en la Figura 1.

La i1ntensidad en rayos X duros (16—-70 keV) detectada
por el HEM (High Energy Monitor) presenta dos picos, a las

17:02:18 TU y a 1las 17:03:15 TU; el udltimo mdximo se
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encuentra cerca del final del periodo de crecimiento de los
rayos X blandos. Estos dos picos también aparecen en los re-—
gistros del HXRES alrededor de la misma hora como se muestra
en la Figura 1.

En la Figura 2 se graficd un conjunto de contornos obte
nidos de los datos de HXIS con 8" de resolucidn correspon-
dientes a dos rangos de energias: blandos (3.5-5.5 keV) vy du
ros (14-30 keV). En la figura también aparece la numeraciaon
standard de los pixels. De los contornos se puede deducir:

a) En la banda de baja energia el maximo de intensidad
estad siempre localizado en la regidn A que corresponde a los
pixeles 248 y 249 (Figura 2).

b) lLos contornos en rayos X blandos se alargan hacia el
N-E hasta incluir la regidn B (pixel 192).

c) En la banda de rayos X blandos se observa una pronun
ciada extensidn hacia el S de la regidn mads brillante. Desde
las 16:58 TU las curvas de luz muestran una emisidn hasta
aproximadamente 32 a 40" hacia el 8. Esto nos sugiere la
existencia de una estructura magnética que se extiende hacia
esa regidn.

d) Es de destacar el comportamiento temporal similar en
ambas bandas de energia aunque, en el momento del segundo ma
®wimo del HEM (17:03:10 TU) , aparece un maximo adicional cer-
ca de B en la banda de 1630 keV.

e) Después del maximo en rayos X blandos, los contornos
en rayos X duros se concentran alrededor de la regidn L (pi-
xeles 209 y 229) que llamaremos loop y que estd localizada
entre los maximos anteriores.

Los abrillantamientos en rayos X duros, Ha y 0OV duran-
te la fase impulsiva coinciden espacial y temporalmente
(MacNeice et al. 1985).

Este hecho nos indica una importante deposicidn de ener
gla en las regiones A y B sugiriendo entonces la existencia

de una estructura magneética (L) con extremos en A y B.
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Figura 1: Curvas de luz integradas sobre tada el irea de la fulquracion:

al caspa fino del HXIS en el rango de energia 3.5-8.0 keV; b) rayos I duros

(22-30 keV) del High Energy Manitor (HEM) y c) rayos X duros (29-508 keV)
observados por el HXRBS.
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Figura 2: Contornos en rayos X blandos (3.5-3.5 keV) y duros (14-30 keV),
El tiespo de integracidn es 22,5 sequndos. Los niveles de los contornos son
901, 751, 501, 251, 10 y 5%. €1 nivel del 1001 se indica en cuentas s\ pixel !
en el extreso superior izquierdo de cada fiqura. En el cuadro superior derecho se
ha superpuesto la linea neutra del campo sagnético sobre los pixels del

caapo fino,
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La Figura 3 presenta las curvas de luz de los pixeles
individuales ((8"x8") en el rango de enerdia 3.95-5.5 keV inte

gradas entre 20 y 30 segundos.
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Figura 3: Curvas de luz en rayos X de los pixels individuales del campo fino del HXIS
entre 3.5-5.3 keV; las observaciones cubren el periodo entre 14:48 TU a 17:30 TU y la
distancia entre dos limeas verticales corresponden a | minuto. El adxiao en la
escala de contajes en todos los pizels es de 50 cuentas s_l. La nuseracion de los pixels

se indica en el extremo superior derechs.
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Se ve claramente qgque el comportamiento temporal de las
curvas de luz es distinte para los pixeles gque corresponden
a los extremos con respecto a los que corresponden a la re-
gién L. de la estructura magnética. LLa intensa emisidn obser—
vada en Fe XXI en la regidn L (MacNeice et al. 19895) confir-
ma la suposicidn anterior de que esta zona es la que conecta
amboas extramos (A y B).

Un analis=is detallado de la Figura I muestra:

a) La regidn A v su extensidén hacia £1 S muestra un
abrillantamiento temprano un par de minutos antes del comien
2o de la fulguracidn. Este efecto también se observa en las
bandas de mayor anergila.

b) Las curvas de luz de los extremos aumentan mas trapi-
do que las correspondientes a la parte superior (L), alcan—
zan su maximo antes vy tambieén decaen mas rapidamente.

c) La intensidad de la parte superior del loop (L) con-—
tinda aumerntando alredecdor de un minuto después que la 1nten
sidad de los extremos ha comenzado a decaer.

La descripcion de la fulguracion presentada aguli es una
imagen simplificada de la regidn. Sin embargo, nos permite
comparar los datos del HXIS con loe de MachNeice et al.
(1985) vy constituye una hipbtéﬁiﬁ de trabajo dtil para estu-
diar los parametros fisicos que caracterizan el plasma de la
fulquracidn y poder asl contribuilr a una mejor comprension
sobre las caracteristicas basicas de liberacidon primaria de

energia.
LIRERACION DE ENERéIA
Rayos X blandos
En la Figura 4 mostramos €1 comportamiento temporal de

la temperatura (T), medida de emisidn (ME) v energla térmica

(Etér) del plasma que emite rayos X blandos en toda 1la
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obtenidos a partir del cociente del numero

3- 5—5 " 5 ‘-ZEV y B . (-.)'1 1 " 5 |-EV.

fulguracidn,

cuerntas en )as bandas de

resulvados son provistos por el

de

Estos

programa de computadora cong

cido caomo "programa de prediccidon del contaje' (CRPP, ver
van Beek et al. 1981) que, a partir de la asuncidn de un es-
pectro de fulguracidn, predice el contaje que mediria el
HXIS en cada una de las seis bandas de energia.
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Figura 4: Variacion teaporal de la teaperatura, medida de emisidn y energla térsica
deducida de las bandas de aeror enerqla del HXIS.
La energia térmica se obtiene de la siguiente expre-
s10Nn:
_ 3 ME kKT
Eeer = _T____°_ (1)
n
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donde hemas supuesto que la distancia entre los extremos es

17 2

L = 18000 km (285") y la seccidn es o = 3.4 10 cm™ (1 pi-

xelz). Fara completar la&a imagen de la fulguracidon calculamos
los parametros fisicos de ambos extremos. Los resul tados es-—
tan listados en la Tabla [I. La dnica estimacion posible que
pudimos hacer sobre el volumen de los extremos es V alrede

K 26 "

dor de (1 pixel)™ = 10 cm™.

TABLA |
Pardeetros fisicos derivados del HXIS

t T T NE, Ty ey
T w0 10% 10¥ e 0% 10"

2
2

1
1

16:59:03  15.27 13.9 0.476 1070 20,9 0.214 107
(6:59:45 19.03 20.1 0.404 1070 21.9  0.234 10°
(7:00:31 26,54 20,1 0.867 1070 25.6  0.914 107

17:01:16  32.35 18.5 0.276 244 0,422 10-1
17:02:03  30.26 22.8 0.339 25.4  0.103
17:02:50 24.82 21.6 0.485 20.3  0.234
17:03:36 23.64 19.0 {.153 21,6 0.207
17:04:22 21,52 18.3 1.335 20,1 0.229
17:05:10  19.15 16,2 1.351 17.7  0.228
17:03:56  15.95 14.4  1.451 13.4  0.285
17:06:43 13.16 13.0  1.056 14,2 0.160
17:07:30 12,32 11.2  1.025 12,7 0.125
17:08:13 10.54¢ 9.4 1.188 1.4 0.104
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Urn estos datos evaluamos el contenido de energia térmi
ca en los extremos obteniendo para el extremo B valores un
orden de magnitud menor que Llos correspondientes a toda la
fulguracion .Para A obtuvimos sdlo la mitad de la energla
térmica total pero creemos que sobre el pixel correspondien-—
te al extremo A hay contribucidn de la emisidn del plasma
del loop.

Debido a los valores relativamente pequerios de los ex-—
tremos, tomamos comao dato de la energia térmica del loop 1la
calzulada para toda el Area de la fulguracidn.

Como la temperatura y medida de emision son valores pro
mediados sobre toda la fulguracidn, para tener una mejor es-—
timacion de estos parametros correspondientes al loop, consi
deramos solamente los pixeles de la parte superior del mis-—
mo.

Estamos, entonces, en condiciones de evaluar la energia

inyectada en =1 loop a partir de la siguiente expresidn:

- . HE - \
dt
iny
lLa tasa de enfriamiento conductivo se obtiene de:

Fe = - 1.1 107% 19/% 0T | (3)
L/2

donde hemos estado tomando como longitud caracteristica la
mitad del loop, T ez la temperatura del loop v AT es la di-
ferencia entre las temperaturas del loop y de los extremos.
La tasa de enfriamiento radiativo se puede expresar como:

Fre = ME ¢ (T)
donde ¢$ (T) es la funcidn de pérdidas radiativas (Raymond

et al. 19746).
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En la Tabla Il aparecen valores promedios de &,  y de
Fo- En Fp hemos sumado las pérdidas correspondientes a ambos
extremos. Los valores de Fg no han sido incluidos en la ta-
bla va que para las temperaturas y medidas de emisidén calcu-
ladas resultan un orden de magnitud menor gue las otras pér—

didas de energla.

TABLA 1

Valores de energia téraica y variaciones de energla conductiva
y de entalpia.

t Eyer Pe Pen

T 107 erg 1077

16:58:20 0.642
16:59:03 0. 791
16:59:45 0.970

ergs ) 10ergs

17:00:31 1.632 9.96

17:01:16 2.364 53,60 .22
17:02:03 3.4629 23.91 12,33
17102:50 4.432 9.80 13.67
17:03:36 J.264 7.33 12.03
17:04:22 3.911 4.10 12. 26
17:05:10 3. 151 2.93 3.12
17:03:36 4.534 1.72

17:06:43 3.760

El contenido de energia del plasma de fulquracidn dismi
nuye durante la fase de decaimiento, después de las 17:05 TU
a una tasa comparable a la del enfriamiento condutivo.

La ganancia neta de energla térmica para el periodo del
pico impulsivo es = 2.9 1029 erg.

Teniendo en cuenta las pérdidas de energia por conduc-
cidn obtenemos una energia inyectada total de 4.8 1030 erqg.
Las perdidas de energia por conduccidn tueron calculadas su-—
poniendo la teoria de conduccidn de calor cléasica. Esto es

valido cuando el camino libre medio del electrén (1) es
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mucho menor que la  longitud del gradiente de temperatura

2 el

(LY. Schvarts et al. (1981) mostraron que para 1/L = 107
flujo de calor se reduce aproximadamente la mitad del valor
predicho por la teoria cldsica.

De acuerdo a Duijveman (1983), el camino libre medio

del electrtn estd dado por:

2 2
AL i -
81  1<1nA m

Con T = 24 10% y n = 3.7 1019 cn™3

loop, 1 = 10B cm, entonces 1/L = 0,0546. Aplicando los facto-

se obtiene para el

res de correccion dados por Campbell (1983) para este valor
de 1/L tenemos:

Fc = 0.5 PL1as. (&)
y la energia total inyectada resulta 2.6 1030 erg.

La emisidn de Ca XIX, observada por el BCS muestra, du-
rante la fase de subida, un ensanchamiento de la linea y una
componente corrida hacia el azul. La componente corrida ha-
cia el azul fue observada a partir de las 17:01:30+30" TU
con una velocidad de 230 km/s. Fue observada hasta las
17:04:35+30" TU en que la velocidad habia caido a 170 km/s.

Este corrimiento al azul visto en Ca XIX observado en
la primera fase de la evolucion de la fulguracion puede ser
interpretado como un procesb de evaporacion cromosférica (An
tonucci et al. 1982, McNeice et al. 198%5).

La energia invectada en el loop por el plasma que sube
desde la cromodsfera consta de dos términos: la entalpia
(PEN) Y la energia cinética (F)).

Fen ® Skn’ T' v'g (7)

PH w (1/72 mn’ V'E)V'O (8)

donde todas las cantidades primadas se refieren a los parame

tros de los extremos.
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l.os valores de pEN estan tabulados en la Tabla I1 donde
hemos consideradoe la entalpia transportada por ambos extre—
mos.

Estimaciones de la presidn en la parte superior v 1los
mtremos del loop satisfacen los requerimientos hidrodindmi-
cos va que durante la emisidn de rayos X duros, la presion
en los extremos eo mayor que en el tope del loop. La energia
cinetica F). no fue tabulada debido a que resulta o6rdenes de
magnitud menor que Fpy.

El contenido de enetrgia transportada hacia el loop a

traves de la entalpia v gque contribuye a aumentar su energla
E0

térmica es Egy = 2.1 107 erg. Restando esta entalpia a 1la

energia total inyectada calculada anteriormente mediante la
. . - 29

ecuacion () obtenemos un exceso de energia de 3 10 erg.

Emisidn de ravos X duros

Con la temperatura deducida de ajustar los caontajes en
las bandas de baja energlia se obtiene un exceso en las ban-
das de alta energia. Este exceso fue calculado con el CRFF.

Suponiendo gque estos contajes adicionales en alta ener-—
gia (16-30 keV) pueden ser ajustados por una lev de poten-—
cias, estimamos el indice espectral y de la radiacidéon X du
ra. Los valores aobtenidos son sistemdticamente menares que
los calculados a partivr de los datos de HXKEBS (MacNeice et
al. 198%).

Con un programa de computadora elaborado por Machado et
al. ((198%3), calculamos la distribucidn de rayas X duros y la
deposicidn de energla en el loop teniendo en cuenta la inter
accion de electrones acelerados con blancos delgado y grue-—
so; tomando, tanto para el haz como para el plasma ambiente,

parametros adecuados para la fulguracidon.
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De los resultados de rayos X blandos encontramos que la
densidad en el loop durante la tase rmpulsiva es n = 1010
cm_E. La intensidad pico a 1% keV (banda &) es 1(19 keV) =
28 cm < s ! kevTl. Usamos valores de v entre & y 7, que son
consistentes con los datos del HARES durante los picos de ra
vos X duras.

Formulamos la hipodtesis de que el lugar de liberacidn
primaria de energia se encuentra sobre el extremo A. Supusi-
mos que es la regidn donde se realiza la reconeccion ya que
muestra el primer abrillantamiento en las bandas de alta
energlia y también es la zona mas brillante en rayos X duros.

Se tomaron 2 pixeles como la longitud del loop v se
calculd la deposicion de energia en intervalos de 970 km. En
la Tabla III listamos el numero total de electrones acelera-
dos F tomando como energia de corte E = 10, 13 y 20 keV pa-
ra vy entre &6 v 7. El criterio de estabilidad de la corrien-
te de retorno para asequrar neutralidad de carga (Machado
1987) noes permite estimar un valor de F dado por:

Fonds: 0.3 vy 0.1 ()

_ ) 172
donde Ve = (hT/me) .

Fara estimar F_ 4., utilizamos los pardametros deducidos

de rayos X blandos del HXIS. Obtuvimos F_.. 2 10°® 71 Eg

te resultado indica que todos los valores de la Tabla III co
rrespondientes a F({10) vy F(19) implican corrientes de retor-
no inestables. Fara el contenido de electrones dentro del
loop obtuvimos nV = 1037, lo que i1ndica nuevamente la incom-—
patibilidad de los pardmetros de blanco grueso obtenidos con

Eo < 15 keV.
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TABLA 111

Ndaero total de electrones acelerados para distintos indices

espectrales y energias de corte.

F110) F(15) F(20)
5.0 6.57 1057 5.77 108 1,03 10%
6.5 1.05 10°8 7.50 10% 1.16 10%
7.0 1.45 10°8 9.83 10% 1.29 10°8

Tuvimos en cuenta la deposicidn de energlia y el calenta
miento a lo largo del loop de la fulguracidn debido al pasa-
je de electrones acelerados resolviendo la siquiente ecua-

c16n de bhalance de energla:

Sk 9T = B oAt - g, (D) (10)

donde F({(AN,t) es la tasa de energlia depositada a lo largo de
la regidn calentada con densidad de columna N vy Qsat. es el
flujo de calor satuwado dado por 1/4 nmvg. Calculamos la tem
peratura de eguilibriao Teq curando @l miembro derecho de 1la
ecuacion (10) se anula

o FUANLE ) 2/
Taq = eq ) (11)
1.24 107 o

La ecuacidn (10) es valida mientras la escala de tiempo
de calentamiento es menor gque el tiempo de respuesta hidrodi

namico: T, =b8z/v_, donde v, es la velocidad del sonido.
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El comportamiento temporal de la temperatura como solu-—-
ciodn de la ecuacidn (10) estd dado por:
1/2 w172 . -
In . 1 - 2/3 arc tg =4 ¥ 1o sty (1)
(1- A1/5y< %3 D

donde A = T/Te . es la constante de integracidn y

q'!

16

D = 4.14 10 T OngAZ/F (AN, t) (13)

eq

La temperatura alcanza asintoticamente el valor de equi

eq
A= 0.9, En la Tabla IV aparecen un conjunto de potencias

librio Teq para t = *, naosotros definimos t cuando

depositadas a lo larqgo del loop de la fulguracioéon, los valo-

res de Teq y las correspondientes intensidades de brem-
strahlung térmico a 19 keV para varios colores de E, vy
Y .
TABLA IV
Pardnetros del loop calculados para distintos Indices
espectrales y energias de corte.
0
Y E P ) Teq Ii:?_:eV) 1
keV erg s 10 K ce “s keV"
6.0 15 L1033 24 0.37
20 1.4 105, 6.2 *
S 2.9 10 2.2 t
- 28
6.3 5 1.4 105, 28.7 0.63
2 1.6 105, 6.7 &
25 2.4 10 1.9 &
.0 15 1.8 1085 339 1.0
20 1.8 105, 7.3 t
25 3.0 10 2.2 ¥
# Estos parametros no se incluyen porque son
despreciables.
Suponiendo que la aceleracidn de particulas ocurre du-
rante la emisidn de rayos X duros, tomamos At = 2 min. que
es el FWHM del pico de HXRES en el rango 25 - 58 keV.
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CONCLUSIONES

Analizando la Tabhla IV, vemos qgue Teq es del orden de

las temperaturas del loop, obtenidas del cociente de los con
tajes en rayos X blandos, para kB, = 15 keV y cualguier

y . 8in embargo, las energias depositadas en el loop, para
-

o r g tons )

estos casos, se encuentran entre 1.4 y 2.2 10%¢ erg gue son

casi un orden de magnitud mayor gue la energia neta invecta-

da que habiamos calculado anteriormente resolviendo la ecua-
LY

cidn de balance de energia (5 107 erg). La energia de corte
igual a 13 keV es excluida debido a que, como se menciond an
tes, implica corriente de retorno inestable.

Fara cualguier y v E 20 keV, aln cuando la energila

: )

depositada en el loop es consistente con la energla neta in-

vectada, qu Bs muy  peguada para explicar el calentamiento
del loop por un proceso de blanco grueso exclusivamente. Fa-—
ra £, = 29 keV la situacion es adn peor va gue Teq es menor

gue en el caso anterilior.

A partir de estas consideraciones deducimos que 1los
electrones acelerados, en su pasaje a traves del loop, no ca
lientan el plasma a las temperaturas calculadas de la emi-
216N de rayos X. Consecuantemenrte, de nuestro andlisis con-
cluimos que, con los param2tros razonables utilizados en el
cdlculo del proceso de bremsstrahlung no—-térmico, s imposi-
ble suponer que la emisidn de rayos X en el rango 10-30 keV
es debida a mecanismos de blanco grueso. La emision de rayos
X duros en el extremo B hace necesaria la edistencia de elec
trones aceleradas aunque esta energia liberada debe ser una
pequera fraccidn de la energia total liberada en la fase im—
pulsiva de la fulguracidn. El procesd mas importante en el
calentamientc del plasma del laop podria ser, entonces, la
conduccidn térmica proveniente de fuentes a alta temperatura

situadas saobre el extremo A.
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Estas regiones calientes ya han sido observadas por Haoyng et
al., 1981; Duijveman, 1983%; Machado et al., 1982 y Machado,
1987%. Esta descripcion es consistente con las observaciones
de rayos X duros ya gque, como se muestra en la Figura 2, la
reqion de emisidon mas intensa estd localizada en el extremo
A. Como conclusidn, para explicar las observaciones, son ne-
cesarios ambos procesos: la aceleracidn de particulas y el

fuerte calentamiento en regiones localizadas.
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