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RESUMEN: Los arcos magneéticos coronales confinan una colum-

-—r
10 ™3 y caliente (T=10° K), cuyos

na de plasma tenue (n=10
extremos estan en contacto con el fluido mucho mas denso vy
frio que constituye la fotédsfera. Se analiza la estabilidad
lineal de los equilibrios dindmico y térmico de dicho plas-
ma. Se utilizd para ello un formalisamo basado en métodos de
la termodindmica irreversible, el cual a partir de la estruc
tura de las ecuacionea establece si es posible obtener un
principio variacional para el estudio de la establlidad. En
los casos en que gsto resulta factible, la teoria construye
sistemiticamente dicho principio. Se comparen y discuten las
condiciones de estabilidad calculadas en este trabajo con
los resultados exicstentes en la literatura, los cuales fue-
ron obtenidos a partir de meétodos standards.

ABSTRACT: The coronal loops confine a low density (n-lolo

&

cm‘3) and hot plasma (T=10" K), whose ends interact with the

much denser and hotter photospheric fluid. The linear
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stability of the dynamical and thermal equilibria of the
coronal plasma is analized. A formalism based on methods of
irreversible thermaodynamics was used, which systematically
builde up (whenever it is possible) a variational principle
for atudying the stability. The stability conditions dertved
in this work are compared with results available in the
literature, which were obtained by standard stability

methods.

I. INTRODUCCION

Fuesto que el plasma coronal es observado en rayos
X blandaos durante tiempos muy superiores a lom de enfriamien
to conductivo o radiativo, el estudio de las soluciones estd
ticas de la ecuacidn de balance energético adquiere particu-
lar interés=.

Varioe modelos de equilibrio térmico han sido pro-
puestos (Rosner, Tucker y Vaiana, 19783 Withbroe, 1981). De
loe miesmoes, ez posible derivar una "ley de escala’” que es
una relacidn entre magnitudes mediblea, como son la tempera-
tura maxima del loop, la presidon y su longitud. Esta ley tie
ne la ventaja de describir con pocos pardmetros las caracte-
ristices globales de los loops y de coincidir razonablemente
con lags correlaciones observadas entre dichos pardmetros
(Emslie y Machado, 1979). Desafortunadamente esta ley eu
esencialmente independiente de la tasa de calentamiento del
plasma coronal y, en consecuencia, la observacidn del estado
de equilibrio no brinda mayor informacidn acerca de los pro-

cenos fimicoe® que producen el calentamiento.

o
N
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Por otra parte, =i bien una solucién eatAtica es
matemdticamente posible, no ser&d fimsicamente realizable a me
nos que sea estable frente a pequefias perturbaciones, Es un
hecho conocido que el decrecimiento con la temperatura de la
funcion de pérdidas radiativas, conduce a evolutiones inesta
bles del plasma coronal. Este hecho puede verse compensado
por el efecto ectabilizante de la conducci 6bn térmica hacia
la base de los arcos magreticos (loops). También la taz=a de
calentamiento puede demempefiar un papel importante en la es-
tabilidad.

De manera que el hecho observacional de que los
loops exiastan, puede decirnoz midA= acerca del calentamiento
coronal (al analizar su estabilidad) que las mis precisas ob
servaciones de la emstructura térmica de equilibrio (Craig vy

otros, 1978).
I1I. BALANCE ENERGETICO

Sea un loop coronal de semilongitud L (ver Figura
1) vy seccidn constante. Las lineas de campo magnético que de
finen el loop =on paralelas al eje =z. Las ecuaciones hidrodi

ndmicas adimensionale=s son:

a0 == (nv) (1)

a
<
i
1
3=

)
azp + g , (2

3 5 _ 5/2 o (3)
7 d P + '2- pBZV = BZ(KOT BZT)+ E n lP (T) ’

donde n es la dencsidad electrdnica (o idnical), T la tempera-
tura, p la presion, v la velocidad, g la gravedad superfi-

cial, E la tasa de calentamiento, ¢ la funcidn de peérdidas
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radiativas y kKo el coeficiente de conductividad teéermica de

Spitrer.

N I~

Flgura 1: Esqueaa de un arco sagnétice coronal,

Estas ecuaciones se complementan con la ecuaciodn
de estado:

p = 2nT. (4)

Puesto que la escala de alturas (distancia tipica
de decaimiento de la presidn en equilibrio hidrostatico) es
en la corona superior al tamafio del loop, es usual suponer
que la presion a 1o largo del loop =ze mantiene constante. Ba
jo esata aproximacidn, las ecuaciones (1)-(4) se reducen, en
el ca=zo eatdtico, a una ecuacioédon diferencial de segundo or-
den para la temperatura. En la Figura 2 se muestra esquemat}
camente el comportamiento de las distintas cantidades en el

equilibrio. Se observa que 1la temperatura presenta una muy
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delgada region de transicion, mientras que la corona es prag
ticamente isoterma. Este comportamiento se debe a la marcada

Nno linealidad del término de flujo conductivo.

Figura 21 Cosportamiento cualitative de 1a densidad 1n°), presion (pob y

teaperaturs (Yo) de equilibrio,

Fromedi ando espacialmente estas ecuacionea, se ob-

tienen la= mencionadas leyes de escala:

2 -1
ny; = 0.84 77 . L , (S)

/2 -2 er
= (&)
E=0.47 7,0 | L] 2'53'9.'5
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I1I. ANALISIS DE ESTABILIDAD

La estabilidad lineal de equilibrios estdticos de
loops coronales ha sido investigada por varios autores, pero
con diferentes concluasiones. Antiochos (1979) halld que los
loops térmicamente aislados —-es decir con flujo conductivo
nulo en las bases— son inestables. Resultados similares fue-—
ron obtenidos por Hood y Priest (1980). En cambio Chiuderi v
otros (1981) v Mc Clymont vy Craig (1985a-b) encuentran que
los modelos son estables o muy débilmente inestablea. El1 ori
gen de esta diferencia radica en las condiciones de contorno
que se impongan en la base de los loops. El correcto acopla-
miento entre el plasma coronal y el plasma cromosférico os
un problema complejo que ain no ha sido resuelto. Dicho aco-
plamiento produce un efecto estabilizante a travée de un pro
ceso conocido como "evaporacidn cromosférica". Dicho procesp
consiste emsencialmente en que al aumentar la temperatura co-
-ronal se produce un incremento de fluio conductivo hacia las
bases, originando una expansidn del plaz=ma cromosférico ha-
cia la corona. El aumento de la densidad coronal implica un
incremento de las pérdidas radiativas, lo que contribuye a
detener el crecimiento original de la temperatura. Andlogea-
mente, puede verse que el proceso inverso ("condensacidn crg
mosférica’) estabiliza los decrecimientos de temperatura.

Kuin y Martenas (1982), a partir de un modelo feno-
menoldgico del proceso de evaporaciodon-condensacion, hallaron
que bajo ciertas condiciones el sistema presentaba un nuevo
estado de equilibrio estable. Este nuevo equilibrio es un cj

clo limite en el diagrama densidad-temperatura, como muestra
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la Figura 3. La valider de este modelo ha sido dimcutide por
Craig y Shculkes (19835) y la critica fundamental es que 1la
ecuacidn que modela la evaporacion es fenomenolégica y no

proviene espontdneamente de las ecuaciones hidrodinamicas.

g
O

4 0 1
log T

Figura 3: Ciclo lisite en el diagrass densidad-tesperatora (Kuin y Mertens, 1982).

Es nuestro interd=s analizar el sistema de ecuacio-
nes de Kuin y Martens (1982), poniendo de manifiesto cuales
son las hipétesis que =ze deben imponer a un modelo hidrodina
mico para obtener el sistema de ecuaciones de estos autores.

Fueeto que los tiempose caracteristicos de relaja-
cidn dinamica y conductiva resultan muy inferiores al de en-
friamiento radiativo (ver Kuin vy Martens, 1982), podemos

geuponer que la densidad vy la temperatura son esencialmente
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uni formee en la corona. De acuerdo con ézto promedi amos espa

cialmente las ecuaciones (1)-(3) y obtenemos respectivamen-

te:
nV
R o ' (73
L
\JV=O , (a)
pV F
L L
%dlp=—§—-—-——+€‘”‘”(” : £
< L l.
donde
KTT)/’) KT//?
Fl = 0o (T-1) = - —=22__ = ancho de reqién
h A.L de transicion

Observamo= la pre=zencia de términozs que dependan da las can-—
tidades promedio n v T, y otros que dependen de cantidadex
evaluadas en z=L. El valor d& estas dltimas sclio puede averi
guarse proponiendo un modelo hidrodindmico de 1la regqli on de
tramsicidn. El modelo de kKuin y Martens equivale a suponer
que la ecuacidn de energlia 2n dicha regidn es simplemente el
equilibrio entre una fraccidn del fluio conductivo v el flu-
jio de entalpia. E= decir:

p VL F

5PV
2

—_ (10}
L L

Bajo esta hipdtesis, las ecuacionee (7) y (?) resultan:

vi=1 - /.t 2B (1 1), (11)

(12)

!
>
P
—
1
—
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donde .0 . _T . _3f . 5. -2,
n T
o) o 5 5
KT 7/2 3p
=== v V() T on-Y T deT
A.L.e 2¢

Este siatema de ecuaciones difiere del de Kuin vy
Martens, e incluso del de Craig vy Schulkes, en el hecho de
que ellos no consideraron consistentemente los términos de
flujo en la ecuacidn de energia. Esto se refleja en los dis-—

tintos valores de los coeficientes A y B para los distintos

modelos:
KM A = fq R = a
cs A = Fq B = fq
NDS A = % f a B = (1 - %f)a

Las ecuaciones (11)-(12) en el caso y= 1 (valor
ﬁfpico para 106 K) pueden reescribirse (cambiando variables)

en términos de funciones polindmicas:s

R = A &+y+2x2+3xy+x3+3x2y+x3y] ’ (13)
,'_ 2 Y
y = (14x%) (1+y) Lzy+y —D(x+y+xy)J . (18)
1 Y
donde » o= — - , y = — = | .
v T

D=1+ A + B.
De la versidn linealizada de estas ecuaciones obte

nemos los autovalores:
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A12=Eiiw,£=l—§.w=\/2A-“hB) 1%
’ 2

de manera que la condicidn dr estabilidad del equilibrio es-
tatico es:

B >1 (16)
que es diferente para l1os distintos autores en virtud de las
di ferentes definicione=s de E. En (13) se advierte ademas que
los dos grados de libertad del problema se vuelven simultd-
neamente inestables y que el crecimiento de la inestabilidad
va acompariado de un movimiento orbital en el plano n.T. Esto
se debe a la parte imaginaria no nula de los autovalores vy
eas caracteristico de las bifurcaciones haclia ciclos limites.

Hemos hallado tambien la funcidn de Lyapunov del
problema lineal (Figura 4), usando tecnicas de la moderna
termodindmica irreversible (Lavenda 1978, 1983). Dichas téc-—-
nicas han sido recientemente aplicadas a la fisica del plas-
ma (Sicardi Schifino 1984; Sicardi Schifino y Ferro Fonté&n
1985, 1987a,b) y también a problemas astrofisicos (Costa, Si
cardi Schifino y Ferro Fontdn 1987a,b). El1 sistema (13)-(14)
puede equivalentemente escribivrse como:

Ry+ Sy= 0, (17)

donde .
« (1—3 —A) A+2 A
Py o= ( y) , R = (1-B) A E S = -A(]-B)( A A)

La ecuacion (17) puede interpretarse como una ecua
cion de regresion de Ongader (Lavenda 1978) generalizada le-
jos del equilibrio termodindmico (razénm por la cual la ma-—-
triz R no es hermitica), es decir, como un balance entre
fuerzas y flujos. Entonces la disipacion del msistema es:

W

(1-8)? —

vt

1o :
Q=5 y.Rv = 5 (1-8)?x% = . (18)

PO —
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que es una cantidad positiva por ser RH semidefinida positi-

va, mientras que el erxceso de enerqgia libre es:

62 n = %.w,sw = A(B-1) [A(x+y)2 + 2x? ] , (19)

que es una funcidn de Lyapunov del problema. En efecto,
. 1 - .
2; - L = -
62n = 5 (b.sv + b.sb] = -2¢< 0 (20)

vy la condicidn de estabilidad e= que §2n >0 o sea B>1, que

coincide con (16).

74

Figura & Funcibn de Lyapunov en los casos £X0y &40,
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1V. CONCLUSIONES

Hemos revisado aqui modelos existentes de astabili
dad térmica de la corona =olar (KM, B2Z2: CS, 835) y encontrado
diferencias respecto de un tratamiento consistente de las
ecuaciones hidrodinamicas.

Estamos actualmente trabajando en la extensibn no
lineal del andlisis de estabilidad descripto y confiamos, en
tre otras cosas, obtener (de 1la funcidn de Lyapunov no 1li-
neal) el ciclo limite calculado numéricamente por Kuin y Mar
tens (Fig. 3). Es necesario ademds reviesar la hipédtesis (10)
que corresponde al acoplamiento entre la corona y la cromos-—

fera a traves de la regidn de transiciéon.
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