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Esta Tesis constituye un aporte importante al conocimiento de los fenémenos
fisicos que intervienen en la liberacién de energla durante los fenémenos activos solares
llamados fulguraciones. Actualmente, se acepta que la energia liberada durante una fulguracién
en forma de radiaci6n electromagnética y de particulas proviene de la almacenada en los

campos magnéticos.

Los estudios de la relacién entre fulguraciones y campos magnéticos han
mostrado que los eventos mas importantes suceden en regiones activas con campos complejos.
La complejidad de éstos es usualmente el resultado de la aparicién de pequefios bipolos en una
region activa preexistente y mas desarrollada. Usualmente los arcos magnéticos en estas
regiones cruzan la linea neutra con dngulos menores de 90°. Estas observaciones, junto a las de
las fibrillas en Hq, indican la presencia de corrientes alineadas con el campo. La reconexién
magnética parece ser el mecanismo mas probable para liberar la energla y permitir al campo

volver a su configuracién potencial.

El primer trabajo dedicado al analisis de la topologla en dos dimensiones de un
campo creado por dos regiones bipolares fue el de Sweet (1958), donde se propone que las
zonas de diferente conectividad magnética estan separadas por Iineas (separatrices), y que la
interseccién es un punto (separador) de campo nulo. Las lineas de campo alrededor del
separador pueden reconectarse, liberarandose asf la energla.

El trabajo de Tesis comenzé con el modelado del campo fotosférico a partir de
fuentes simples (cargas o dipolos) utilizando una aproximacién potencial o libre de fuerzas lineal.
En todos los casos estudiados se encontrd que los abrillantamientos y las concentraciones de
corrientes fotosféricas estaban ubicadas sobre la interseccion de las separatrices con la
fotésfera, y se podian conectar por lineas de campo. Ademas, se comprobé que, dada una
separatriz los abrillantamientos se ubican sélo en algunas regiones de la misma. Surgié entonces
la idea de acotar las zonas de las separatrices donde se producia la liberacién de energia, para
lo que se desarrollé un nuevo método. Usando como base el trabajo de Priest y Démoulin (1995)
se calcularon las cuasi-separatrices, que son zonas donde ocurren cambios drasticos en la
conexién de lineas de campo, es decir, donde lineas que estaban muy préximas en una zona se
encuentran muy separadas en el otro extremo. En este caso el campo magnético fue extrapolado



usando la transformada rapida de Fourier. Si bien las cuasi-separatrices se superponen en
algunog sectores con las separatrices definidas por las fuentes, la regién en la que se producen
los abrillantamientos queda acotada por este Gltimo método. Se lo aplicé a regiones activas con
estructuras magnéticas muy variadas llegando siempre al mismo resultado: los abrillantamientos
en las distintas longitudes de onda se observan en la interseccién de las cuasi-separatrices con
la fotésfera, los abrillantamientos y las concentraciones de corrientes fotostéricas se unen por

lineas de campo que se extienden a lo largo de las mismas.

Como conclusién, los resultados indican que la energia magnética se almacena en
corrientes alineadas con el campo y que la fulguracién ocurre cuando, debido a un proceso de
reconexién, estas corrientes se interrumpen. Esta liberacién ocurre en regiones localizadas
definidas por las propiedades globales del campo magnético.

Los resultados de esta Tesis fueron publicados en numerosos trabajos en revistas
internacionales citados en los correspondientes capitulos.

Es de destacar que, para poder realizar este trabajo, la tesista ha sabido asimilar
con éxito una gran cantidad de conceptos tedricos y técnicas de reduccién de observaciones
relativos a la Astrofisica que no son adquiridos durante la carrera de grado. Demostré una
notable capacidad critica y condiciones destacables para trabajar en investigacién

Mecadtp o9

Dra. Marta G. Rovira
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Resumen

Se acepta generalmente que el campo magnético juega un rol fundamental en la fisica de! Sol
y de otros objetos astrofisicos, confinando el plasma y acumulando enormes cantidades de
energia que luego serd liberada en los llamados eventos catastréficos. Las fulguraciones solares
son fenémenos que nos brindan una gran oportunidad para comprender como actia el campo
magnético durante estos eventos. La comparacién entre las manifestaciones de estos fenémenos
impulsivos y el modelado del campo magnético de la regién activa donde tuvieron lugar, es uno de
los tépicos fundamentales de la fisica solar. Este trabajo nos lleva a analizar las diferentes se-
fiales de la actividad de la fulguracién, usando observaciones simultdneas en un amplio rango del
espectro electromagnético como rayos X, ultravioleta (UV), y diferentes lineas espectrales en

el visible, asi como magnetogramas vectoriales.

Para entender las condiciones que conducen a una dada regién activa a producir una fulgura-
cion, hemos considerado en esta Tesis el modelado del campo magnético, analizando luego la re-

lacién entre su topologia y las emisiones radiativas en las diferentes regiones espectrales.

La vision convencional de la reconexion magnética esta basada principalmente en el estudio en
dos dimensiones (2-D) de un punto neutro del tipo X, o en la extensién de este estudio a 3-D,
suponiéndose que en este punto se produce el transporte de flujo magnético a través de las se-
paratrices (lugares donde el mapeo de las lineas de campo es discontinuo). Esta visién resulta
demasiado restrictiva cuando se observa la gran variedad de configuraciones magnéticas que se

han visto abrillantar.

En esta Tesis hemos disefiado un algoritmo, llamado Método de Fuentes (MF), para determi-
nar la topologia del campo magnético de las Regiones Activas (ARs). El campo fotosférico obser-
vado fue extrapolado hacia la corona usando fuentes magnéticas subfotosféricas, y la topologia
fue definida a través de la conexion entre las fuentes. Hemos encontrado que los abrillanta-
mientos en Ha, UV y rayos X estaban ubicados en la interseccién de la cromésfera con las se-

paratrices ya definidas.



Estos resultados y el conocimiento adquiride sobre las propiedades de la conexion de las li-
neas de campo, nos permitié generalizar el concepto de separatrices al de “cuasi-separatrices”
(CS), y disefiar el nuevo Método de las Cuasi-Separatrices (MCS) para determinar la topologia
del campo magnético de las ARs. Las CS son regiones donde el mapeo de las lineas de campo
cambia drdsticamente (y en forma discontinua para el caso particular en el que se comportan
como separatrices). El MCS puede ser aplicado a las ARs cuando el campo magnético fotosférico

ha sido extrapolado a través de cualquier clase de técnica.

Hemos aplicado el MCS a varias fulguraciones, ocurridas en regiones activas que presentaban
muy diferentes configuraciones magnéticas. Hemos encontrado que la ubicacion de los abrillan-
tamientos de la fulguracidn estan relacionados con las propiedades de las conexiones entre las
lineas de campo de la configuracién magnética subyacente, como se esperaba a través de los de-
sarrollos tedricos en reconexidn magnética en 3-D. Las lineas de campo coronal extrapolado que
representan a las estructuras involucradas en los eventos analizados tienen sus extremos fo-
tosféricos localizados a ambos lados de las CS. Nuestros resultados apoyan categéricamente

que la reconexion magnética es la responsable de este fenémeno coronal.



Abstract

It is widely admitted that the magnetic field plays a fundamental role in the physics of
the Sun and other astrophysical objects, confining the plasma and storing huge amounts
of energy that is released in the so called catastrophic events. Solar flares give us the
best opportunity to understand how the magnetic field acts during such events. The comparison
between observations of these impulsive phenomena, and modeling the magnetic field of the
active region is a central topic. This leads us to analyze different manifestations of flare ac-
tivity using simultaneous observations in a wide range of the electromagnetic spectrum as X-
rays, UV (ultraviolet), and different spectral lines in the visible, as well as vector magne-

tograms.

To understand the conditions that lead to flare activity in a given active region, we have
considered in this Thesis the modeling of its magnetic field, analyzing afterwards the relation-

ship between its topology and the radiative emissions in different spectral regions.

A conventional view of magnetic reconnection is mainly based on the two dimensional (2-D)
picture of an X-type neutral point, or on its extension to 3-D, and it is thought to be accompa-
nied by flux transport across separatrices (places where the field-line mapping is discontinu-
ous). This view is too restrictive when we readlize a variety of solar magnetic configurations

that have been seen flaring.

We have designed an algorithm, called Source Method (Método de Fuentes, MF), to deter-
mine the magnetic topology of Active Regions (ARs). The observed photospheric field was ex-
trapolated to the corona using subphotospheric sources, and the topology was defined by the
link between these sources. Ho, UV and X-ray flare brightenings were found to be located at

the intersection with the chromosphere of the separatrices previously defined.

These results and the knowledge we acquired on the properties of magnetic field-line link-

age, led us to generalize the concept of separatrices to “quasi-separatrix layers” (cuasi-



separatrices, CS), and to design a new method (Método de las Cuasi-Separatrices, MCS) to
determine the magnetic topology of ARs. CS are regions where the magnetic field-line linkage
changes drastically (and discontinuously when the field-lines behave like separatrices).. The
MCS can be applied to ARs when the photospheric field has been extrapolated using any kind of

technique.

We have applied the MCS to observed flaring regions presenting very different magnetic
configurations. We have found that the locations of flare brightenings are related to the prop-
erties of the field-line linkage of the underlying magnetic region, as expected from recent de-
velopments in 3-D magnetic reconnection. The extrapolated coronal field lines representing the
structures involved in the analyzed events have their photospheric footpoints located at both
sides of the CS. Our results strongly support the idea that magnetic reconnection is at work in

this coronal phenomena.
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1. Introduccion

Las fulguraciones son fendmenos activos que desde siempre han atraido la atencidn de los
fisicos solares, debido mayormente a la dificultad para poder explicar cémo en un tiempo muy
corto se libera una enorme cantidad de energia'. Las fulguraciones emiten radiacidn electro-
magnética en casi todo el rango espectral y también particulas aceleradas. Estas manifesta-
ciones se observan con instrumentos diversos y, por ende, las teorias propuestas deben ajus-
tarse a la siempre creciente cantidad de datos experimentales que se obtienen con el lanza-

miento de cada nuevo satélite.

Por esta razdn, en las ultimas décadas las ideas mds importantes sobre la fisica de las ful-
guraciones evolucionaron considerablemente. Han cambiado desde considerar un escenario
con una arcada magnética simple, sugerida por las observaciones del Skylab (Sturrock, 1980),
a otro en el que la interaccion y complejidad de las estructuras magnéticas subyacentes en la
region activa cumplen un rol predominante en lo que hace al disparo y desarrollo de la fulgu-
racion. La evidencia observacional (Machado y otros (1988), Schmieder y otros (1991), Gai-
zauskas y Harvey (1991), Poletto, Gary y Machado (1993)) indica que en el proceso de libera-
cion de energia estan involucradas estructuras multiples y, por lo tanto, las fulguraciones no
pueden ser consideradas como eventos desacoplados de las caracteristicas globales de la re-
gion activa (AR) donde han tenido lugar. Ademds, trabajos mds recientes (Schmieder y otros
(1994), Wang y Shi (1993), Tang y Wang (1993)) que estudian observaciones de regiones su-
peractivas, muestran cémo el alto nivel de actividad en una AR estd relacionado con la evolu-
cion de la topologia de su campo magnético; es decir, con la distribucion espacial y temporal

de las lineas de campo magnético en la AR.

! En los eventos mds intensos, se ha estimado (de acuerdo con la emisién observada y las particulas
aceleradas detectadas) una liberacién de hasta 10% erg en no mds de 3 minutos.
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Para estudiar la relacién entre las manifestaciones de la fulguracién y la topologia del
campo magnético subyacente hay que realizar una variedad de estudios independientes. Estos
son necesarios para poder comparar la topologia con los datos en distintas longitudes de onda
(tomados por distintos instrumentos con distintas resoluciones espaciales, temporales y es-
pectrales). Ademds, para el estudio de la topologia del campo magnético, se debe modelar el

mismo de acuerdo a los datos, que sélo son tomados periédicamente en la fotosfera.

Desde el afio 1990 el grupo de Fisica Solar del IAFE trabaja en este tema?, en el que esta
tesista ha desarrollado su tesis doctoral. Este trabajo presenta el desarrollo de dos métodos
originales para obtener la topologia del campo y el andlisis subsiguiente de una veintena de

fulguraciones y otras manifestaciones activas solares desde esta perspectiva.

En el segundo capitulo se describen las fulguraciones solares, y se resefian los modelos mds
aceptados que intentan explicarlas. En el tercer capitulo se detallan las caracteristicas
principales de los instrumentos cuyos datos se utilizan en esta tesis, conjuntamente con el
desarrollo matemdtico que lleva a la obtencion de un magnetagrama. En el cuarto capitulo se
describe el primer modelo utilizado para calcular la topologia del campo (Método de Fuentes)
y en el quinto el siguiente método desarrollado (Método de las Cuasi-Separatrices). En el
sexto capitulo se aplica el Método de Fuentes a un caso especifico, y en el séptimo y octavo
capitulos se aplica el Método de las Cuasi-Separatrices a diversas fulguraciones. Finalmente

en el Ultimo capitulo se enumeran las conclusiones de este trabajo.

2 Conjuntamente con los Drs. Pascal Démoulin y Jean Claude Hénoux de la Division de Astronomie
Solaire et Planetaire del Observatorio de Paris.
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2. Las Fulguraciones Solares

2.1. Generalidades

Las fulguraciones son fenémenos transitorios que se producen en la atmésfera solar, y cu-
ya intensa liberacién de energia tiene lugar en las estructuras magnéticas coronales de las
regiones activas del Sol. La espectacularidad de las fulguraciones proviene de la violencia con
la que ocurre esta liberacién: hasta 10% erg en 2-3 minutos. Las fulguraciones emiten radia-
cion electromagnética en casi todo el rango espectral, habiéndose detectado los limites de
este rango en la linea v de 0,002 £ en altas energias y en la de 10 km (30 kHz) en bajas
energias. Esta radiacidn puede ser emision del continuo en algunas partes del espectro, emi-
sion de lineas en otras o una combinacién de ambas. Otra parte de la energia liberada en las
fulguraciones se transforma en aceleracion de particulas no térmicas, cuyas energias pueden

alcanzar hasta algunos GeV.

Las fulguraciones solares se dividen de acuerdo a su morfologia en dos grupos: eventos pe-
quefios o compactos y eventos grandes o de dos bandas. También se distingue entre fulgura-
ciones confinadas, y dindmicas o eyectivas (asociadas con eyeccién de material al medio in-
terplanetario). Una fulguracién confinada se desarrolla en uno o mds arcos magnéticos
("loops”) en la baja corona y cromdsfera. En algunos casos muy energéticos afecta también la
fotésfera, emitiendo en un muy amplio rango de energias. En contraste, una fulguracion de
dos bandas estd, por lo general, vinculada a la erupcién de un filamento, observindose la emi-
sion en una arcada (un sistema de loops cerrados paralelos) que se forma a lo largo del canal
del filamento y por debajo de este (ltimo. Vistos en Ha (la linea 46563 &, transicién n=3 a
n=2 del hidrégeno), los arcos individuales (que forman la arcada) estdn orientados en forma
aproximadamente perpendicular al canal. En esta misma longitud de onda se observa emisidn
en las bases de la arcada, donde se forman dos bandas. Estas se separan a medida que trans-

curre el tiempo y se ven loops cada vez mds altos cuyas bases estdn en sus bordes.
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Las observaciones muestran que, asi como ocurre en Ha, la emisién en rayos X blandos
(T=107 K) estd concentrada en arcos a lo largo del canal del filamento. Estos loops calientes
aparecen también a alturas progresivamente mayores en la corona, ubicdndose siempre enci-
ma de los observados en Hou Esto indica que los dltimos son el resultado del enfriamiento de
los arcos observados en rayos X. Una parte importante de la emisién en rayos X duros pro-
viene de la base de los loops, casi co-espacial con las bandas en Ho: en estas dos longitudes
de onda se observan nicleos brillantes superpuestos a una componente difusa. A través de
fotoheliogramas en Ha se puede observar que la intensidad crece rdpidamente en partes de
la regidn activa preexistente. La emision en UV, EUV y visible, que se origina a temperaturas
menores que 10° K, proviene de la deposicién de la energia en capas atmosféricas mds bajas
durante la fase impulsiva de la fulguracidn, y también del enfriamiento del plasma coronal du-

rante el decaimiento, en la llamada fase gradual (ver Figura 2-1).

La energia liberada en los eventos grandes excede considerablemente la energia térmica y

P
cinética contenida en los plasmas coronales de bajo B (B=P—’ , razén de la presion del plasma
M

a la presion magnética). La fuente de energia mds satisfactoria parece ser el campo magnéti-
co coronal. Solo una fraccion de la energia magnética total de una regién activa estd disponi-
ble para ser liberada en la fulguracion. Esta energia libre del campo es la fraccion que reside
en sistemas de corrientes eléctricas coronales, y que se puede visualizar como el retorci-

miento de las lineas de campo magnético asociadas a ese sistema de loops coronales.

2.2. Descripcion de la emision espectral

Las fulguraciones presentan distintos aspectos de acuerdo al rango de energia de la emi-
sién que se tenga en cuenta. La Figura 2-1 muestra la evolucién temporal para una fulguracion
tipica en varias longitudes de onda. Una comparacion de estas curvas ayuda a entender la li-

beracidn de la energia durante la fulguracién. Se puede detectar en EUV y en rayos X blan-
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dos un abrillantamiento inicial anterior al "disparo" de la fulguracién, que dura generalmente
varios minutos (llamada etapa de “pre-fulguracién” o de pre-calentamiento). La emisidn en ra-
yos X en el rango de mayor energia tiene su mdximo de intensidad durante la fase impulsiva.
Durante esta fase se observan picos en la emisién de microondas, EUV y rayos X duros. Los
picos individuales (*bursts") tienen una duracién de segundos o menos. La fase impulsiva en su
totalidad dura generalmente algunos segundos. Sin embargo, la emision en Ho. y rayos X blan-
dos puede continuar creciendo durante diez o veinte minutos, en la llamada fase principal o
fase “caliente”. La subsiguiente disminucién de la radiacién de la fulguracién es gradual y
puede durar horas. Una fulguracién intensa aumenta visiblemente la emisién solar global en
EUV y rayos X (por esta razon muchos de los instrumentos utilizados para estudiar la evolu-
cion temporal de las fulguraciones en estas longitudes de onda toman directamente la emision

global del Sol); sin embargo, este efecto en el visible e infrarrojo es menor que el 0.01%.

Ho

EUV

Rayos X <10 KeV
Rayos X ( 10-30KeV)

,— Rayos X >30 KeV

INTENSIDAD RELATIVA

—Q Fase gradual
k Fase impulsiva
Fase de prefulguracion

| ] | | ]
0 5 10 15 20 25 30

TIEMPQ (MINUTOS )

Figura 2-1: Evolucion temporal de una fulguracidn en distintas longitudes de onda. Se muestran las
fases en que se divide la emisién en rayos X. (P. Foukal, 1990).
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Las fulguraciones fueron observadas inicialmente desde Tierra en Ho. Por ello, fueron de-
finidas y calificadas por la emisidn en esta linea. El pardmetro mds usado es el drea que ocupa
el abrillantamiento en Ha, numerada de 1 a 4 con dreas crecientes, al que se le adjunta una
clasificacién de la intensidad (un pardmetro subjetivo) como brillante (B), normal (N) o débil
(F). Con la aparicidn de los satélites, comenzaron las observaciones en rayos X y otras longi-
tudes de onda inaccesibles desde la Tierra, diversificando el fendmeno. Esto dio lugar a va-
rios nuevos tipos de clasificaciones. En la Tabla 2-1 pueden verse las 2 clasificaciones mas

usadas: la del drea ocupada en Ha, y la que tiene en cuenta el flujo en rayos X blandos.

CLASIFICACION EN Ho CLASIFICACION EN RAYOS X (1a8A)
Area en 107 Clase Flujo Clase
de hemisferio (con F, N o B) (en erg cm® seg™?) [(con k de 1 a 9)
< 100 S (sub-fulguracién) k x 10* k B
100 - 250 1 k x 107 k C
251 - 600 2 k x 10% k M
601 - 1200 3 k x 107 k X
> 1200 4

Tabla 2-1: Clasificacién de las fulguraciones

La energia liberada por una fulguracién oscila entre 10°° erg para una subfulguracién o mi-
crofulguracién y 3 x 10%? erg para los eventos mds grandes. Una estimacidn de como se divide

la energia en el dltimo caso se describe en la Tabla 2-2.

Tipo de energia Porcentaje Energia Promedio
Radiacion electromagnética hasta los rayos X 333 % 10% erq
Onda de choque interplanetaria 333 % 10% erg
Electrones acelerados (rayos X duros) 16.6 % 5x10% erq
Nicleos no relativistas 6.7 % 2x10% erqg
Nicleos relativistas 10.0 % 3x10* erg
Energia total 3x10% erg

Tabla 2-2: Distribucion promediada de la energia liberada durante una fulguracién importante.

Los diferentes tipos de radiacidn provienen de distintas alturas por encima de la fotésfe-
ray se pueden iniciar en periodos diferentes del desarrollo del evento. El plasma de la fulgu-

racion a alturas coronales se puede observar en rayos X blandos, y su emisién se puede ex-
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tender hasta energias de 10 keV, dependiendo de la temperatura. A esta radiacion contribu-
ye tanto el continuo de bremsstrahlung como las lineas de elementos altamente ionizados. Las
lineas mds importantes durante la fase de ascenso y en el mdximo del evento son las del
complejo de iones del Fe; éstas tienen su mdxima intensidad en T = 6x10” K. Esta parte coro-
nal de la fulguracién también emite microondas. La Figura 2-2 muestra un esquema de la ubi-

cacidn de la emision de la fulguracién en funcién de la altura con respecto al centro solar.

ﬂ TRANSITCRIO COROMAL

~—— LINE'S CE CAMPO

PROTUBERANCLA EN
ERUPCICN EMISION TIPO 11
MATERLA OSCURA CEL
FILAMENTO

EMISION TIPO LV

RONA
aons F SALIDA OE PLASMA

INGRESO CE "LASMA
ACELEPACION CE PARTICULAS
ARCO [ POST) FULGURACIONM RECIEN

LAMINA CE CCRRIENTE

= FORMADD
ELECTRCNES ACELERADOS /d/ N SALICA OF PLASMA
TN ARCO!POST) FULSURACISN EN ‘
CMRADIO YN : L AAYCS X SLAHDOS
: ARCC | PSST) FULGURACICH EN

RAYDS X QUROS ~ . EN Ha

l] / f—\\ \/‘J CRIMOSFZRA

FOTOSFERA EVAPCRACION %

BAMNCAS

Figura 2-2: Corte esquemadtico en altura de una fulguracion de dos bandas, donde se observa la zona
optima de la emisidn en las distintas longitudes de onda (reproducido de Martens y Kuin, 1988).

Las imdgenes en rayos X dan informacién sobre la distribucién y las condiciones fisicas del
plasma mds energético. Esto ayuda a la determinacién del lugar donde se produce la libera-
cién primaria de energia en una fulguracién. La emisién en rayos X duros (2 10 keV) puede lle-

gar hasta unos cientos de keV en algunos eventos excepcionales. La energia que da lugar a
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esos rayos X duros implica temperaturas del orden de 10° K, si se supone emisién térmica.
Los datos pueden ser tomados como indicadores de la presencia de particulas relativistas,
probablemente haces de electrones dirigidos. En rayos X blandos el plasma ocupa un loop ce-
rrado o una arcada. Los loops delinean tubos de flujo magnético que cruzan la linea neutra de
la regidn activa y se conectan del otro lado con la base fotosférica de polaridad opuesta. Los
picos impulsivos (en la fase gradual) pueden ser observados en radiacién que requiere ener-

gias de excitacion por encima de los cientos de keV.

La porcidon correspondiente a la regién de transicion en una fulguracién se puede observar
en las lineas del EUV (300-15004) como por ejemplo: Si XII (2x10° K), Mg XTI (10° K), Ne
VII (5x10° K), O v (5x10° K), € III (9x10* K) y He II (2x10* K), las temperaturas entre pa-
réntesis son las éptimas para la formacién de esas lineas. La porcién cromosférica superior
se observa en la serie de Lyman del hidrdgeno, mientras que la cromésfera media se ve en la
serie de Balmer y las capas mds profundas en las alas de las lineas del Ca IT H (13968 &)y K

(23934 A).

La existencia de una componente impulsiva (aparentemente de origen no térmico) indica la
presencia de otros tipos de radiacion en ambos extremos del espectro. Los electrones acele-
rados producen rayos X duros por bremsstrahlung, y radiacion de microondas por girosincro-
trén. Las fulguraciones mds energéticas pueden también eyectar material hacia la corona su-
perior y el medio interplanetario; esta eyeccién puede originar una onda de choque que se
propaga a velocidad supersénica. A medida que la onda viaja a través de la corona se excitan
ciertas oscilaciones del plasma que dan lugar a una emisién de radio fluctuante llamada de Ti-
po II. Parte de los electrones acelerados pueden quedar atrapados por detrds del frente de
choque, en el campo magnético de la regién activa, produciendo (por radiacién de girosincro-
trén) un continuo en el rango del radio llamado emisién de Tipo IV. Esta emision puede per-
manecer estacionariaq, si los electrones estdn en zonas con lineas de campo cerradas, o verse
en movimiento si éstos se encuentran en la nube de plasma que asciende. Se puede observar

el material eyectado con corondgrafos de luz blanca a bordo de satélites. Otra evidencia de
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la existencia de particulas aceleradas en una fulguracién es la emision de rayos y durante el

evento.

2.3. Los modelos en discusion

A pesar de la gran variedad de observaciones (o quizds a causa de ello), ain no existe un
modelo que explique la totalidad del espectro emitido por una fulguracidén y que ademds reali-
ce el balance energético adecuado para contemplar la distribucion de la enorme cantidad de
energia que se libera. Dado que en la corona el plasma es altamente conductivo (B >> 1) la
forma mds directa de aumentar la energia de una configuraciéon magnética potencial es a tra-
vés del movimiento de las bases fotosféricas (“patas” de los loops), donde B << 1. Este alma-
cenamiento es un proceso lento donde el campo evoluciona a través de una serie de configu-
raciones libres de fuerza finalizando en un estado de mayor energia. Este proceso estd ava-
lado por las observaciones, ya que la escala temporal tipica de estos movimientos fotosféri-
cos es del orden de dias: el campo coronal se ajustaria a esta perturbacion a la velocidad de
Alfvén (a una escala del orden de segundos). Esos movimientos de las bases llevarian conti-
nuamente al campo coronal a estados de no equilibrio y se formarian discontinuidades
(ldminas de corriente) en las que el campo se reconecta aumentando la disipacién Joule y re-
lajando su estructura magnética (Parker, 1983). Si aceptamos que el campo magnético es la
fuente de energia de las fulguraciones, en unos pocos minutos deberian estar disponibles
aproximadamente 10* erg a través de la aniquilacién de parte del campo. En este caso, se
presentan dos preguntas: a) ;Hay suficiente energia en el campo? b) Si esto es asi, ; cudnto

cambia el campo fotosférico observado cuando esta energia desaparece?

Hasta el momento, sélo podemos calcular la energia magnética a través del campo obser-
vado en la fotdsfera, suponiendo que el mismo es potencial o libre de fuerzas. Ya en 1963,
Howard y Severny calcularon en 10 erg la energia del campo potencial (es decir, la configu-
racién de minima energia) de una regidén activa que produjo una fulguracién importante. Como

la energia magnética para generar la fulguracion sélo estd disponible cuando el campo se aleja
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de la condicién de potencialidad (ver capitulo 4), podriamos decir que un pequefio apartamien-
to nos daria la energia necesaria. Esta energia se deduce de los campos que se miden en la
fotdsfera; si se observa mds arriba (alejdndose del centro solar), donde ocurren las fulgura-
ciones, la energia magnética decrece substancialmente. Esto hace suponer que, al menos en el
caso de las fulguraciones mds importantes, no toda la energia puede obtenerse relajando el
campo de la corona y la cromésfera a su configuracién potencial. Por otro lado, si el fendmeno
ocurre a causa de una perturbacién magnética, necesariamente esta perturbacion modificara
el campo fotosférico observado. De Jager (1969) demostré que esta influencia puede des-
preciarse para intensidades de campo suficientemente altas: por ejemplo, para valores tipi-
cos de energia (10°? erg) y volumen (10”° cm’) de una fulguracidn, un campo original de 500 G
decrece en A(H?)=8n x 10°*/V = 26 G. Esto indica que, al menos en principio, el campo podria
entregar la energia necesaria para producir la fulguracién sin verse muy afectado (como se
demuestra con observaciones del campo antes y después del desarrollo de un evento, y con la

existencia de fulguraciones homdlogas).

No existe una dnica teoria que explique cdmo la energia estd disponible para generar una
fulguracién. Los requerimientos que todas las teorias' deben cumplir pueden resumirse de la
siguiente manera:

(a) La configuracién del campo magnético donde la energia se almacena debe ser tal que
permita la reconexién del mismo.

(b) La configuracion debe ser metaestable, es decir, debe ser estable para perturbaciones
de pequefia magnitud, pero incapaz de mantener esa estabilidad ante determinados mecanis-
mos disparadores.

(c) Cuando la inestabilidad se produce, el proceso de aniquilacién del campo debe realizar-
se a una tasa tal que permita que la energia de la fulguracién se libere en un tiempo de entre

100 y 1000 seg.

! Todas aquellas teorias que proponen que la energia de las fulguraciones se obtiene del campo B, a
través de aniquilacién magnética.
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Se propusieron dos tipos de situaciones que cumplen con estas caracteristicas: i) Campos
con configuraciones especiales (en remolino, en forma de tubos de flujo magnético libre de
fuerzas (Gold y Hoyle (1960), Alfvén y Carqvist (1967)) o en forma de campos retorcidos
(Tanaka y Nakagawa, 1973)); ii) ldminas de corriente, en forma de nticleos cerca de las lineas
neutras (Sweet (1958), Petschek (1964), Syrovatsky (1966), Priest y Heyvaerts (1974)). Ca-
da uno de estos trabajos propone modelos con caracteristicas propias. Sefialamos aqui al li-
bro de Svestka (1976, capitulo 6) para un tratamiento detallado de éstos y otros modelos no

resefiados.

La mayoria de los modelos no incluyen en su desarrollo la etapa de almacenamiento de
energia, sino que presuponen que ésta ya se encuentra disponible en la estructura. Los mode-
los enuncian que el campo se deforma y calculan sucesiones de estados de equilibrio libres de
fuerza en arcadas que cruzan la linea magnética neutra. Nuestro trabajo, a través del estu-
dio de decenas de fulguraciones, avala observacionalmente a las teorias que suponen que las
estructuras magnéticas involucradas siempre son mds de una, es decir, que la fulguracién no

se desarrolla en una sola arcada.

La presencia de la fase impulsiva implica que al comienzo la liberacidn es violenta, por lo
que los modelos consideran siempre algin mecanismo disparador. Las estructuras magnéticas
se van deformando por los movimientos de las bases y llegan eventualmente a una situacién
metaestable a partir de la cual cualquier perturbacién importante produce el disparo de la
fulguracion. Los modelos que proponen mds de una estructura suponen que la interaccién en-
tre las mismas da origen a la liberacién impulsiva de la energia. Sweet (1958) fue el primero
en sugerir que las fulguraciones podian ocurrir cuando 2 tubos de flujo independientes se
aproximaban. Segun este trabajo, la alta conductividad del plasma impide que el campo adop-
te una configuracidn potencial, por lo que se desarrolla una Idmina de corriente en la zona li-
mite. En ésta, la energia del campo se transfiere eficientemente al plasma a través de la re-
conexion magnética, que consiste esencialmente en un cambio topoldgico de las lineas de cam-

po que originalmente estaban antiparalelas y situadas a ambos lados de la ldmina. Al reconec-
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tarse las lineas, los polos magnéticos necesariamente se acercan en forma continua, y podrian
ser los responsables de la liberacién de energia. La idea original de Sweet fue formalizada

matemdticamente por Parker (1963).

(@) Preflare Heating (b)A Impulsive Phase

SURGE
RAPID

ANNIHILATION

HEAT

(c) Main Phase

Figura 2-3: Modelo de fulguracidn para flujo emergente (de Heyvaerts y otros, 1977).

Comentaremos ahora una serie de trabajos en los que se desarrolla un modelo de fulgura-
cién solar teniendo en cuenta la presencia de flujo emergente (Priest y Heyvaerts (1974),
Canfield y otros (1974), Heyvaerts y otros (1977), Tur y Priest (1978)). Nos interesan parti-
cularmente porque en varias de las regiones estudiadas en esta tesis se hizo evidente la pre-
sencia de bipolos emergentes (ver capitulos 6, 7 y 8). Un esquema del modelo puede verse en

la Figura 2-3.
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La idea bdsica del modelo es que, al emerger flujo magnético en una AR, se puede desarro-
llar una ldmina de corriente entre el bipolo emergente y el campo preexistente. Los procesos
en la ldmina darfan lugar a los distintos fendmenos y fases observadas durante la fulguracion.
Suponiendo reconexidn estacionaria, y a partir de la ecuacién de balance de energia, los auto-
res determinan la evolucién de la temperatura dentro de la ldmina; encuentran que la tempe-
ratura en funcién de la altura (4) en la atmdsfera sigue la curva que se muestra en la Figura

2-4.

» h

hcn't

Figura 2-4: Temperatura de equilibrio (7¢) en la ldmina de corriente en funcién de la altura (k) en la
atmdsfera solar. De Heyvaerts y otros (1977).

La curva (Heyvaerts y otros, 1977) muestra que cuando la ldmina alcanza cierta altura A
no hay situaciones de equilibrio cercanas y por lo tanto la temperatura aumenta rdpidamente
(saltando de B a D en la Figura 2-4). Como la presion del plasma en la ldmina se equilibra con
la presion del campo magnético adyacente, la densidad del plasma baja a medida que la tem-
peratura aumenta. Esto implica que la velocidad de deriva de los electrones crece, y even-
tualmente se desarrolla turbulencia (lo que equivaldria al punto C de la curva, segin este
trabajo). Con la turbulencia aumenta la resistividad y la ldmina se expande. Debido a la ex-
pansidn se desarrolla un campo eléctrico intenso en el que se aceleran electrones que produ-
cirdn rayos X duros y microondas. Esto ocurriria durante la fase impulsiva de la fulguracion.
Luego, los autores suponen que la reconexién continda, aunque con un valor anémalo de la re-

sistividad: se genera la emisidn en rayos X blandos y Ha. Los autores proponen ademds que la
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aparicién de flujo nuevo puede desestabilizar una configuracién magnética en la que se obser-
ve un filamento, dando lugar asi a una fulguracién de 2 bandas. Este modelo ha sido objetado
mayormente por la forma en que se calcula la curva T(h) (Sturrock, 1980). Sin embargo las
observaciones indican que la aparicién de flujo emergente es muy frecuente en las regiones

que producen fulguraciones.

Las fulguraciones de 2 bandas son mds complejas y mds energéticas, tanto que hasta ahora
se las considera como fendmenos distintos de las configuraciones compactas, y se proponen
modelos especiales para tratar de explicarlas. Nosotros veremos a lo largo de esta Tesis que
el estudio topoldgico de las configuraciones estudiadas nos lleva a proponer un escenario ge-

neral para todos los tipos de configuraciones.

En los modelos de 2 bandas se considera al filamento como el responsable de la desestabi-
lizacidn. Las lineas de campo por debajo del mismo estdn cerradas, mientras que las que estan
por encima permanecen abiertas, siendo la zona fria e intermedia del filamento metaestable.
Hay modelos que suponen que el filamento puede desestabilizarse por simple gravedad, si el
grosor es suficientemente importante (Pustilnik, 1973). Otros suponen que un flujo emergen-
te cercano puede desestabilizarlo (Kippenhahn-Schliiter, 1957). Sea cual fuere el motivo, a
partir de este desequilibrio el filamento comienza a elevarse en la corona, obligando a las li-
neas cercanas a cerrarse y a comenzar la reconexion. Podemos mencionar entre estos mode-
los de fulguraciones de 2 bandas al original de Kopp y Pneuman (1976), mejorado por Pneuman
(1981) y por Kopp y Poletto (1984), que fue el primero que explicé la creacidn y evolucién de
los arcos. Este modelo estd avalado por muchas observaciones, aunque las temperaturas que
se deducen del mismo difieren en un orden de magnitud de las obtenidas a través de datos de

rayos X.

La reconexidn asegura una rdpida conversién de energia magnética libre en energia libera-
da en movimientos de plasma, intenso flujo de calor, precipitacién de particulas, y radiacidn;

todo esto estd presente en una fulguracion. Pero si nos preguntamos acerca del proceso pri-
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mario de liberacién de energia, encontramos que no se conoce la importancia relativa y la re-
lacién entre dos de los procesos principales de esta fase: el calentamiento del plasma y la
aceleracién de particulas. Hay modelos que explican este problema basdndose en las primeras
observaciones de picos impulsivos en rayos X. Dos de ellos son principalmente los que a lo lar-
go de los afios captaron mds adeptos, ya que ambos tienen en cuenta los requerimientos gene-
rales, y son capaces ademds de fundamentar gran parte de las observaciones. El primero
(Peterson y Winckler, 1959) propone la existencia de electrones acelerados que siguen un es-
pectro de potencia en la regién de energia de 10 - 20 keV (llamado “Modelo no térmico”); el
otro (Chubb, Kreplin y Friedman, 1966) propone la existencia de un plasma a muy alta tempe-
ratura, T. 2 10® keV (llamado “Modelo Térmico”). El problema principal de estos modelos es
que, en primera aproximacion, ambos requieren que se acumule demasiada energia en la regién
de reconexién. Una forma de soslayar el problema seria suponer la saturacion del flujo de
calor debido a una conductividad térmica anormalmente lenta (que ocurre en regiones de al-
tos gradientes de temperatura), y luego por ende el desarrollo de turbulencia en el plasma.

La existencia de estas condiciones en el escenario de una fulguracién estd puesta en duda

(Somov, 1992).
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3. Los instrumentos y las observaciones

El material observacional sobre fulguraciones, recopilado durante 30 afios por distintos ti-
pos de instrumentos, fue superdndose en cada médximo solar por medio de los planes espacia-
les que enviaron satélites cientificos dedicados especificamente al Sol. En la década del '60
la NASA tomé la delantera con los OSO, en la del ‘70 se lanzé el Skylab, y en la del '80 el sa-
télite Solar Maximum Mission (SMM), que superd en cuanto a calidad en algunos casos y
complementé en otros las observaciones realizadas hasta ese momento. En el '90 fue lanzado
el satélite japonés Yohkoh, ya con tecnologia *CCD". A continuacidn se hard referencia parti-
cular al SMM y al Yohkoh, ya que en este trabajo se analizan las observaciones obtenidas por

varios de sus instrumentos.

3.1. Elsatélite SMM

El SMM fue lanzado en febrero de 1980, cerca del maximo del ciclo solar, con el objeto de
obtener la mayor cantidad posible de datos sobre fulguraciones. En el mes de noviembre de
ese afio el sistema de control de altitud del satélite falld, siendo reparado en el espacio en
abril de 1984. El SMM ingresd a la atmésfera terrestre sobre el Océano Indico y se perdié
en diciembre de 1989. La revista Solar Physics le dedica al SMM su edicién N ° 65 de 1980.

Los instrumentos a bordo del satélite eran:

o El Active Cavity Radiometer Irradiation Monitor (ACRIM): Un pirohelidmetro que obte-
nia mediciones de la irradiacidn total del Sol con una precisién del 0.1%.

¢ El Coronograph/Polarimeter (C/P): un corondgrafo con 10" de arco de resolucién espacial
(1 seg de arco en la fotésfera = 725 km) capaz de obtener mediciones de densidades elec-
trdnicas y distinguir el material cromosférico frio del plasma coronal.

o El Gamma Ray Spectrometer (GRS): con 7 detectores para lineas nucleares entre 0,3 y

0,9 MeV, un cristal sensible a los rayos y en el rango de 10 a 140 MeV, y a neutrones con
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energias de hasta 20 MeV, y un sistema auxiliar de 2 detectores de flujo en rayos X duros
entre 10 y 140 keV.

e El X-ray Polychromator (XRP): formado por el Flat Crystal Spectrometer (FCS) y el
Bent Crystal Spectrometer (BCS). El primero (1,4 - 22,43 A) podia rastrear el Sol y cons-
truir una imagen con 14" de resolucién espacial, mientras que el BCS obtenia espectros entre
2y 3 A con un campo de vision de 6' de arco sobre el Sol.

¢ El Hard X-ray Burst Spectrometer (HXRBS), el Hard X-ray Imaging Spectrometer
(HXIS) y el Ultraviolet Spectrometer and Polarimeter (UVSP) son descriptos a continuacion,

pues los datos de los mismos se utilizaron en este trabajo.

Las observaciones desde Tierra y las del SMM fueron coordinadas a nivel mundial; esto
permitié tener en muchos casos datos simultdneos de observatorios terrestres y de otros
satélites. Este proyecto cooperativo se llamé el Solar Maximum Year, y ha sido el que posibi-
lité datos muy completos para comparar, debido a la variedad de longitudes de onda estudia-

das en el mismo fendmeno.

3.1.1. ElHXRBS

El HXRBS (Orwig y otros, 1980) fue diseriado para analizar la importancia de los electro-
nes mads energéticos durante las fulguraciones. Cuenta con 15 canales de energia que cubren
un rango de 20 a 260 keV pudiendo acumular datos con una resolucién temporal de hasta 1
mseg El HXRBS es un espectrémetro de rayos X colimado. El detector consiste en 2 cente-
lladores primarios de cristal, el detector central es de CsI(Na) y existe un detector secun-
dario de similares caracteristicas. Cada uno de ellos se comunica con 4 fotomultiplicadores
que convertirdn las pulsaciones en sefiales eléctricas. E| HXRBS tomaba curvas de luz sin re-

solucidn espacial pero con muy buena resolucién espectral y temporal.

La sensibilidad del HXRBS para medir el flujo de rayos X en fulguraciones depende de su
capacidad para restar el contaje de fondo total del instrumento; en éste se acumulan princi-

palmente: (a) las cuentas que provienen de la componente difusa de la radiacién césmica de
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fondo y (b) las cuentas producidas por la radiocactividad inducida en el cristal de CsI(Na)
cuando el satélite pasa a través de un flujo de protones energéticos en la llamada Anomalia

del Atldntico Sur. El ruido de fondo promedio oscila en las 10 cuentas seg™.

La excelente calibracién temporal permite estudiar efectos de movimientos de masa, co-
rrelacionando los picos en rayos X con otros generados a diferentes alturas y longitudes de
onda, como ser las microondas o las ondas de radio de tipo ITT. Nosotros utilizamos los datos
de este instrumento tomados en el modo de acumulacion, en el que se acumulan cuentas por
segundo en una memoria circulante, logréndose una gran resolucién temporal pero perdiéndo-
se la resolucién espectral. Existe otro modo de medicidn con resolucion temporal que se fija

en 128 ms, pero que permite obtener informacién en un rango espectral mas amplio.

3.1.2. EIlHXIS

Las primeras imdgenes bidimensionales en rayos X duros del Sol fueron obtenidas por el
Espectrémetro de Imdgenes en Rayos X Duros, HXIS, que fue lanzado a bordo del SMM. El
detalle del disefio y construccion del mismo se detalla en van Beek y otros (1980) y Boelee

(1983). Sus caracteristicas principales se resumen en la Tabla 3-1.

El HXIS construye la imagen de la fuente emisora en el Sol por colimacién del haz de fo-
tones emitido. Estos enfocan distintas subregiones de la regién total y estdn alineados de
modo que por cada fila de agujeros pueden pasar, idealmente, los fotones provenientes de la
subregion enfocada: los que vienen de otra subregidn chocan contra las paredes de las grillas.
Detrds de cada subcolimador hay un dnico detector (un contador miniproporcional), de mane-
ra tal que una imagen del HXIS estd formada por elementos discretos (pixeles, que corres-

ponden a las subregiones mencionadas) que tienen asociados un nimero de cuentas (cts).

El instrumento obtiene simultdneamente imdgenes con dos resoluciones: fina y gruesa. El
campo de visién fino consiste de 304 pixeles y el de visién gruesa de 128 (el campo fino se

encuentra en el centro del grueso). El ruido de fondo instrumental es muy bajo, nominalmente
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menor que 5 107 cts s/ kel pixel” en las bandas de baja energia, aumentando hacia altas
energias hasta 8 107 cts s kel pixel” . Esta caracteristica permite observar fuentes con

brillo superficial muy bajo.

Rango de energia 3.5 - 30 keV
Limites de las bandas de energia | 3.5, 5.5, 8.0, 11.5, 16, 22, 30 keV
Resolucion en energia 20% a 6 keV
12% a 22 keV
Resolucién espacial 8"x8" en resolucion fina
32"x32" en resolucidn gruesa
Eficiencia de los detectores 95% a 10 keV
70% a 15 keV
40% a 20 keV
15% a 30 keV
Resolucién temporal 0.5 a 7 seg dependiendo del
modo de operacién
Mdxima velocidad de contaje 30 000 cuentas seg™
integrada en todos los campos
Velocidad de pasaje de bits 5000 bits seq™
Sensibilidad de ajuste del limbo 2"

Tabla 3-1: Principales caracteristicas del HXIS

El HXIS detecta fotones en 6 bandas de energia distintas, produciendo en cada periodo
de integracion 6 imdgenes de la regidn (una en cada banda). La altura del pulso en el contador
es proporcional a la energia del fotdn incidente, decidiendo esto la banda a la que correspon-
de la sefial; estos datos, ademds de los relacionados con la posicién de donde proviene el pul-

so, son manejados por un sistema electrénico analdgico.

Una vez recibidos en Tierra los datos del HXIS, junto con la informacién de telemetria,
eran grabados en cinta o disco y asi entregados a los investigadores. En esta tesis, se trabajé
con el conjunto de programas desarrollado originalmente por los investigadores del Grupo de
Fisica Solar del TAFE para el procesamiento de los datos. Este paquete comprende dos pro-
gramas que trabajan sobre las cintas originales permitiendo la obtencién de imdgenes indivi-
duales o la acumulacién de imdgenes sucesivas. El segundo programa acumula pixeles dentro
de la misma imagen o conjunto de imdgenes con el fin de obtener curvas de luz (curvas de cts

s” en funcién del tiempo) para las distintas bandas de energia. Finalmente desarrollamos un
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tercer programa que genera los archivos necesarios para el trazado de isofotas (contornos

de igual intensidad en cts ) dentro de una imagen o conjunto de imdgenes.

3.1.3. ELUVSP
El objetivo principal del UVSP es el estudio de la radiacién ultravioleta de la atmosfera
solar, en particular de las regiones activas, fulguraciones, protuberancias y la corona activa.
Las caracteristicas principales se detallan en la Tabla 3-2. Una descripcidn detallada de este
instrumento se puede encontrar en Woodgate y otros (1980). El UVSP cubre un rango espec-
tral entre 1170 y 3000 & a primer orden y puede obtener imdgenes de un drea de 256" x

256" en el Sol en pasos de hasta 1".

La radiacién solar que entra al telescopio es enfocada en la ranura de entrada. Unos ba-
lancines en el espejo secundario permiten un barrido bidimensional a través de esta ranura.
Se puede realizar un total de veintidés combinaciones entre las distintas ranuras de entrada
y de salida. Cada combinacidn provee una variedad de funciones, incluyendo: medicién de ve-
locidades y estado de polarizacién en dos lineas simulténeamente; medicién de intensidad to-
tal en cuatro lineas simultdneamente (que es el modo que usaremos en este trabajo); medicién
de perfiles de linea en tres lineas simultdneamente; una larga y delgada ranura para medicio-
nes de absorcidn estratosférica; y una gran ranura para emision coronal. Los detectores son
cinco fotomultiplicadores. Cuatro de ellos tienen ventanas para longitudes de onda menores
que 1900 A. El quinto es utilizado para longitudes de onda por debajo de los 3000 4. Las ca-

pacidades observacionales del UVSP y sus ob jetivos asociados son los siguientes:

» Intensidad de linea integrada: El uso de amplias ranuras de salida y detectores miiltiples
permite la medicién simultdnea de la intensidad total de hasta cuatro lineas de emisién dis-
tintas.

o Espectrometro de alta resolucién: Una delgada ranura de salida puede ser usada para
medir el espectro con alta resolucidn espacial. De esta manera se pueden separar las compo-

nentes de multipletes.
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* Medicidn de velocidades: La divisién del perfil de la linea en dos mitades aproximadamen-
te iguales hace posible la medicion de las diferencias debidas a corrimiento Doppler.

* Polarimetria: Permite la determinacién de los cuatro pardmetros de Stokes.

e Barridos: Obtiene mapas bidimensionales en varias longitudes de onda. La resolucidn
temporal y espacial que se obtiene depende del tamafio de la ranura de entrada y del campo

de vision deseado.

Los datos del UVSP tienen un formato muy particular, y para trabajar con ellos no podian
usarse herramientas convencionales para el procesamiento de imdgenes como las que se en-
cuentran en softwares comerciales. Reacondicionamos entonces una serie de programas que
permitian varios tipos de procesamiento de los datos en ese formato. Los programas permi-
ten sumar imdgenes en tiempo, trazar isocontornos del campo completo o de determinadas
zonas, trazar curvas de luz de los pixeles individuales o de la suma de algunos o todos los

pixeles a determinado tiempo.

Distancia focal efectiva del telescopio 1.8 m

Area colectora del telescopio 66.4 cm®
Campo de visidn 256"x256" de arco®

Anchos de la ranura de entrada

1"x1",3"x3",10"x10" y 30"x30" de arco®

Minimo paso

1" de arco

Distancia focal del espejo

Im

Rango espectral

1150-1800 £ a segundo orden
1750-3600 A a primer orden

Resolucidn espectral 0.02 £ a segundo orden

0.04 A a primer orden
Anchos de la ranura de salida entre 0.01y 3.0 A
Eficiencia esperada 0.004

Tabla 3-2: Principales caracteristicas del UVSP.

3.2. Elsatélite Yohkoh

El objetivo de la misidn cooperativa entre Japdn, E.E.U.U. e Inglaterra para la creacién

del satélite Yohkoh ("rayo de Sol" en japonés) es principalmente el estudio de la radiacién de
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alta energia proveniente de fulguraciones solares (rayos X blandos y duros y neutrones de al-
ta energia), asi como también de las condiciones de prefulguracion y de diversas estructuras
del Sol tranquilo. El Yohkoh fue lanzado en agosto de 1991 y ain estd enviando datos. Este
satélite es el mds importante para el estudio de la actividad solar durante el ciclo solar 22,
asi como el SMM lo fue para el ciclo solar 21. La revista Solar Physics le dedica al Yohkoh su

edicion N ° 136 de 1991.

Yohkoh es un satélite estabilizado en tres ejes ortogonales que gira en drbita cuasi circu-
lar alrededor de la Tierra. Lleva cuatro instrumentos a bordo, dos espectrémetros y dos ins-
trumentos de imdgenes. Estos dltimos tienen un campo de vision capaz de cubrir todo el disco
solar, con la idea de no perder ninguna fulguracién "imprevista", como ocurria en ocasiones
con el SMM. El Yohkoh acumula aproximadamente 50 Mb de datos por dia, que se almacenan
a bordo en un grabador de cinta con 10.5 Mb de capacidad. Una breve especificacion de los

instrumentos es la siguiente:

Hard X-ray Telescope (HXT): Un sintetizador de imdgenes multigrilla con una resolucién
espacial de 7", operando en un rango de energia de 20 - 80 keV.

Soft X-ray Telescope (SXT): Telescopio de incidencia rasante que alcanza hasta 4" de ar-
co de resolucion espacial. Serd detallado a continuacién.

Bragg Crystal Spectrometer (BCS): Un espectrémetro de linea para las lineas de rayos X
correspondientes a Fe XXV, Fe XXVI, Ca XIX,y S XV.

Wide Band Spectrometer (WBS): Un espectrémetro para el continuo de rayos X y rayos y

desde 3 keV hasta 20 MeV, que también es sensible a los neutrones.

3.2.1. EISXT

El Soft X-Ray Telescope (Tsuneta y otros, 1991) ha sido disefiado para generar series
temporales de imdgenes de rayos X emitidos por fulguraciones solares, con excelente reso-

lucidn angular y temporal. También produce imdgenes de disco completo para estudios genera-
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les de la corona solar. Las capacidades de disefio del SXT se detallan en la Tabla 3-3. El ins-
trumento usa un telescopio de incidencia rasante de 1.54 m de distancia focal, que forma
imdgenes en rayos X en un rango entre 0.25 y 4.0 keV sobre un detector CCD de fase virtual
de 1024 x 1024 pixeles. Se usa un tnico espejo hiperbélico para producir una resolucién angu-
lar de campo ancho, resultando muy superior a la del disefio parabélico-hipérbolico, mds co-

mun.

Area efectiva 78 mm cuadrados a 8 A
Rango dindmico mayor que 107

Resolucién temporal | de 0.5 a 2 sequndos
Resolucién anqular menor que 3* FWHM a 8 A
Ranqgo espectral 3a454

Tabla 3-3: Especificaciones de disefio del SXT.

La imagen en el rango del visible que se corresponde con el campo de visién en rayos X se
obtiene a través del alineamiento con un telescopio para el rango éptico (llamado “telescopio
de aspecfo'). El telescopio de aspecto tiene una precisién de 1" o menor, lo que es muy impor-
tante para nuestro tipo de estudio, donde es fundamental la superposicion de diferentes
longitudes de onda. Este forma la imagen en el mismo detector CCD cuando el filtro fino me-

tdlico se reemplaza por un filtro de vidrio apropiado.

Las dimensiones del SXT son 30 x30 x 170 c¢cm. Su computadora realiza todas las operacio-
nes que se refieren a la adquisicion de datos. La toma de imdgenes para fenémenos transito-
rios como lo son las fulguraciones esta supeditada a la velocidad de la telemetria, que es de
32 Kb/seg en modo de fulguracion, o 4 Kb/seg en modo normal; por lo tanto, la cadencia en
las imdgenes varia en forma muy compleja dependiendo de la velocidad de adquisicién y del

plan de observacion.

Una seleccién de filtros metdlicos finos cerca del plano focal permiten al SXT separar
energias diferentes para tener un diagndstico de la temperatura del plasma (ademds puede

tomar imdgenes sin filtro). Los filtros disponibles son los siguientes:
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1. Filtro delgado de Aluminio (A 1265 A).

2. Filtro compuesto de Aluminio/Magnesio, con una A promedio de 20 & para temperaturas
coronales normales.

3. Filtro de Aluminio (A 12 pum).

4. Filtro de Berilio (A 3 um).

Las imdgenes pueden tener 3 resoluciones espaciales distintas:

Modo Tamaiio del pixel Méximo campo cubierto
Full 2.45"°x2.45" 113.68 x 113.68 Mm?
Half 4.9°x4.9" 909.44 x 909.44 Mm?

Quarter 9.8°x9.8° 1818.88 x 1818.88 Mm?

Para dar una idea comparativa, el campo fino del HXIS (utilizado en la fulguracién del Ca-
pitulo 6) tiene un campo cubierto de = 116 x 116 Mm?, con un pixel de 8"x8". Es decir, el SXT
en resolucién fina tiene un campo similar al del HXIS en resolucién fina, pero con una resolu-
cién 3 veces mejor. En el otro extremo, aumenta = 16 veces el tamafio del campo con una re-

solucién equivalente (puede observar el disco del Sol completo).

Las imdgenes de campo completo y de campo parcial se centran en la parte mds brillante
del drea observada. El instrumento opera incluso cuando pasa por la anomalia del Atléntico
Sur, aunque en ese caso hay que corregir la imagen con pardmetros calibrados. Los datos son
accesibles en bruto, por lo que es posible procesarlos con software propio, aunque dada la
complejidad es desaconsejable. El software “oficial® que maneja todos los instrumentos del
Yohkoh y sus relaciones estd escrito en lenguaje IDL. Fue realizado por cientos de cientifi-
cos que forman parte del programa de cooperacion, y por su extensién y complejidad (los ar-
chivos fuente solamente ocupan mas de 200 Mb) hacen que su empleo requiera una prepara-
cién previa. El software es lo suficientemente maleable como para permitir que el investiga-
dor que lo use decida qué pardmetros ajustar, qué imdgenes aceptar y qué cdlculos realizar.

Nosotros profundizamos en el software que maneja los datos del SXT y en el que calibra es-
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tas observaciones con los datos que se obtienen desde Tierra (en este dltimo caso también

generamos algunos programas especificos).

3.3. Los instrumentos desde Tierra

En este trabajo hemos usado los datos de varios instrumentos que estdn ubicados en dis-
tintos observatorios, principalmente magnetogramas e imdgenes en Ho. Los magnetografos
estdn en Tierra y a veces son muy distintos unos de otros, cambiando fundamentalmente la
resolucién y la capacidad de medir el campo vectorial. Los principios fundamentales utilizados

para la obtencidn de los magnetogramas se describirdn en la siguiente seccion.

El llamado magnetograma longitudinal mide el campo magnético en la direccion de la visual;
si la AR en estudio estd ubicada en el centro del disco solar, se puede aproximar al campo
magnético en la direccién perpendicular a la superficie solar (a la que llamaremos direccidn
7). El magnetograma transversal se graba en dos archivos: uno mide el mdadu/o de la compo-
nente transversal a ese campo longitudinal (por lo que, si aproximamos el campo longitudinal a
B,, el campo transversal es el campo médulo de los campos en las direcciones X e y). El se-
gundo magnetograma para el campo transversal nos da la inclinacién del mismo (el dngulo con

respecto al eje §) en cada punto del espacio de la AR.

El software que hemos utilizado para manejar los datos de los magnetdgrafos es muy va-
riado (no nos referimos aqui al software utilizado para modelar el campo magnético coronal,
sino para obtener y procesar un magnetograma a partir de la medicion de las lineas sensibles
al efecto Zeeman). Describiremos luego los magnetdgrafos del MSFC y los del Observatorio

de Hawaii.

Los datos de Ha fueron usados en forma de fotografia, por lo que no se hard una descrip-
cion detalla de las capacidades de estos filtros. Se utilizaron para su manejo programas co-

merciales para procesamiento y tratamiento de imdgenes. En el caso de las fulguraciones del
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Yohkoh, también se superpusieron estas imdgenes en Ha con un software especifico que tiene
en cuenta informacion sobre el posicionamiento de algunos instrumentos terrestres con res-
pecto al satélite. Para las fulguraciones de 1980 se recurrié a la superposicién con negatos-

copio.

3.3.1. Los magnetogramas del Marshall Space Flight Center

El magnetdégrafo del Marshall Space Flight Center (MSFC) de la NASA comenzé a funcio-
nar en 1973, pero las mediciones de campo transversal empezaron en 1980, coincidiendo con
el lanzamiento del SMM. Una descripcion detallada del mismo puede encontrarse en Hagyard
y otros (1982). Este magnetdgrafo realiza las mediciones en alrededor de 100 seg con una
sensibilidad que permite detectar diferencias de hasta 4 Gauss longitudinalmente y hasta 70

Gauss en campos transversales.

La medicion de campos magnéticos solares vectoriales con el MSFC estd basada en la in-
terpretacion de observaciones de intensidad en una linea de absorcién sensible al efecto
Zeeman polarizada lineal y circularmente, seleccionada por un filtro birrefringente de banda
angosta. Las componentes primarias del magnetdgrafo son el sistema dptico (compuesto por
un colector de luz, un analizador de polarizacién y un filtro), el sistema de cémaras, el siste-

ma digital y la electrdnica asociada. Sus capacidades son los siguientes:

e Seleccidn de la longitud de onda utilizada: se puede variar el filtro birrefringente en un
rango de longitudes de onda entre 5250 y 5260 4, en pasos de 0.01 &,

e Guia Solar: El sistema de muestreo solar del MSFC consiste en un sensor, con su motor
de manejo y la electrénica asociada. El sensor enfoca una mancha y el control automdtico de
ganancia (Automatic Gain Control, AGC) mantiene la posicion aunque la intensidad varie. El
AGC y el sensor combinados tienen una definicién para la localizacién de manchas de hasta

15" de arco. La estabilidad se logra a menos de = 2" de arco.
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e Rango dindmico: El rango de iluminacidn en el que se puede acomodar el tubo es muy am-
plio, permitiendo medir con comodidad tanto las intensidades fotosféricas como las de la um-
bra y penumbra, siendo la relacidn sefial - ruido = 1600:1.

o Resolucidn espacial: La resolucién del magnetdgrafo estd determinada por el sistema de
rastreo, que tiene 128 lineas en direccién vertical y 128 elementos discretos en posicion ho-
rizontal. Esto permite ver un campo grueso de 5' x 5' de arco con una resolucion de 3.3" de

arco, y un campo fino de 2' x 2' de arco con una resolucidn de 1.3" de arco.

Los magnetogramas del MSFC nos han llegado procesados, es decir, recibimos del MSFC
los archivos correspondientes a los magnetogramas longitudinal y transversal. Esto significa
que con estos datos utilizamos software con el objeto de ver isocontornos, de enmascarar
pixeles errdneos, de recortar diversas regiones, de rotarlos con el fin de poder superponer-
los a los datos en las otras longitudes de onda, etc.. Esto se realizé con diversos programas,
algunos de ellos dentro del grupo utilizado para el modelado y el cdlculo de la topologia, otros
de dominio piblico dentro de bibliotecas de Astronomia, y finalmente otros que confecciona-
mos especialmente, como por ejemplo los que permitieron el célculo de las corrientes fotos-

féricas (ver Capitulo 6).

3.3.2. Elmagnetografo del Mees Solar Observatory

El instrumento disefiado e instalado en el Mees Solar Observatory, Hawaii, mide la polari-
zacion en imdgenes de banda angosta. Se estudia la polarizacién de las lineas sensibles al
efecto Zeeman. El maghetdgrafo incluye un telescopio de 28 e¢m de apertura, un modulador
de polarizacion, un filtro Fabry-Perot sintonizable, cdmaras CCD y electrénica asociada. El
espectro Stokes de la linea fotosférica se obtiene con 7 pm de resolucién espectral, 1 seg de
arco de resolucidn espacial sobre un campo de 4.7 x 4.7 min de arco, y una precisién polari-
métrica del 0.1%. El registro de un magnetograma completo se realiza en alrededor de 8 mi-
nutos. La flexibilidad del instrumento permite, por ejemplo, magnetogramas vectoriales del
disco completo por composicién, y peliculas de la polarizacién en la linea de Ho para las regio-

nes activas, cosa que hemos hecho en este trabajo.
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Parte de los magnetogramas de Hawaii con los que trabajamos estaban ya procesados:
otros fueron generados a partir de los datos de las lineas en bruto. Para ello se hicieron los

cdleulos que describiremos a continuacidn.

3.4. La Medicion del Campo Magnético

El conocimiento del valor absoluto del campo magnético solar’ (B(x,y,z,t) donde z es la per-
pendicular a la superficie del Sol) implicaria conocer cémo estdn distribuidos los campos so-
bre la superficie, y cémo y con qué torsién dejaron la regién de conveccion (debajo de la fo-
tésfera, donde se generan). Esto permitiria determinar la vida media y el tamafio de las re-
giones con actividad magnética apreciable, y también los procesos que llevan a la creacion y
destruccidn de estas regiones: emergencia, submergencia, reconexion y fragmentacion del
flujo magnético en escalas temporales que comprenden desde la evolucién de una fulguracidn
hasta la de la regidn activa como un todo. Sumando a esto el conocimiento de la temperatura

T(x,y,2,t) se llegaria al codiciado conocimiento de los mecanismos de almacenamiento de ener-

gia.

Lamentablemente, en la actualidad es imposible conocer el campo B con suficiente resolu-
cion espacial y temporal. Si se han desarrollado varios métodos para aprovechar al mdximo
las mediciones que pueden hacerse, técnicas que estdn fuera del alcance de este trabajo, pe-
ro podemos citar a modo de ejemplo: (i) la técnica del cociente entre los pardmetros de Sto-
kes V (Stenflo, 1973). (ii) la utilizacion de la transformada de Fourier del perfil del pardme-
tro de Stokes V (Title y Tarbell, 1975), (iii) el método de ajuste por cuadrados minimos de
los perfiles (Auer y otros, 1977) y (iv) las técnicas que utilizan funciones de respuesta para

caleular las derivadas de los pardmetros de Stokes (Ruiz Cobo y del Toro Iniesta, 1994).

! Esta seccidn estd basada en “Métodos para la solucién de la ecuacién de transporte radiativo en
una atmésfera magnetizada® de L.G. Bagald y M.A. Kornberg (1996), que fue el trabajo final (inédito)
de la materia de postgrado “Fisica de la Atmésfera Solar®.
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El mapeo directo de la polarizacién circular que ocurre en las alas de una linea espectral
sensible al efecto Zeeman permite obtener informacién de la distribucidn a gran escala, y de
la morfologia y evolucién del flujo de campo magnético. A este mapeo de la polarizacion circu-
lar se lo denomina magnetograma. En primera aproximacion, la cantidad medida es proporcio-
nal al flujo de campo magnético en la direccién de la visual, teniendo en cuenta que la resolu-
cion espacial de cada elemento estd perturbada por la sensibilidad de la atmésfera terrestre
(seeing). Como la intensidad intrinseca del campo en los elementos de flujo (las condiciones
dentro de las AR) estd en el rango de los kG, y no varia mucho en las distintas AR a lo largo
del Sol, las cantidades medidas por los magnetdgrafos suelen interpretarse también como la

fraccidn de superficie solar cubierta por flujo magnético dominante.

El método mds avanzado para determinar el vector campo magnético es la “polarimetria
Stokes”. En ella se miden los perfiles de los 4 pardmetros de Stokes I, Q, U y V en una linea
espectral sensible al efecto Zeeman®. Para la inversidn de los perfiles de Stokes de lineas fo-
tosféricas formadas en Equilibrio Termodindmico Local (ETL), se utiliza como base un método
de cuadrados minimos desarrollado por Unno en 1956 y complementado por Rachkovsky en
1962. Con éste se obtiene la solucion analitica para una funcion fuente aproximada en forma
lineal. Se utilice éste u otro método, el problema crucial estd en encontrar la dependencia de
los observables (de los que se obtendrd B), con las diferentes variables atmosféricas. La
formulacion general de la ecuacion de transporte radiativo en una atmésfera magnetizada
que describiremos brevemente fue primeramente tratada por Stenflo en 1971, y posterior-
mente Landi DeglTnnocenti (1983, (a) y (b)) la formulé desde un punto de vista cudntico. Las
ecuaciones utilizadas para obtener el campo magnético a partir de los datos registrados en el

magnetégrafo es una aproximacién de esta formulacion.

La ecuacion de Transporte Radiativo puede escribirse

d_l=_x(1_s) (3-1).
dt

2 Para una definicién simplificada de los pardmetros de Stokes consultar el Apéndice A.
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Para el caso particular de una atmésfera magnetizada, (3-1) se interpreta en funcién de
los pardmetros de Stokes con la siguiente notacidn:

e I es el vector de Stokes I=(1,Q,U,V),

e dt = -x ds es la profundidad éptica medida en el continuo cerca de la linea; k. es el coefi-
ciente de absorcion del continuo.

e S esel término de emisidn, también denominado funcidn fuente, que en la hipétesis de ETL
puede aproximarse a S=(B+,0,0,0)", donde Br es la funcién de Planck. .

e K, una matriz de 4x4, es la representacion de las propiedades de los indices del medio; di-
cha matriz puede a su vez representarse como la suma de 3 matrices K= K*+ K* + K*,
donde K* estd asociada con las propiedades espaciales de absorcién (el indice ) en el pa-
rémetro de Stokes I, K* describe las propiedades de absorcién en un medio anisétropo
(con los indices pv, pqYy pu)y en K* participan exclusivamente los elementos relacionados a

la dispersion de los pardmetros de Stokes Q,U'y V (indices ng, nu y nv).

Lo que se busca para resolver la ecuacién anterior es hallar la forma funcional de estos
coeficientes con los pardmetros fisicos de la atmdsfera en la cual se mide, en particular el
campo magnético. Para la obtencidn de estos pardmetros se tienen en cuenta, por ejemplo, el
dngulo de inclinacion 6 que forma el campo magnético con la direccidn de la visual, el tipo y
distribucion de las particulas del medio (que nos dan el grado de dispersién y absorcién del
mismo), y la presencia de movimientos térmicos y macroscopicos. Ademds hay que contar
también con la variacién del factor de Landé y el acoplamiento L-S de los electrones del me-
dio. La forma general de estos coeficientes para ETL puede verse en Bagald y Kornberg
(1996) o en Landi DeglInnocenti (1989). Nos limitaremos aqui a la aproximacién de campo

débil.

En el caso en que podamos suponer al campo magnético lo suficientemente débil a lo largo
de toda la atmésfera donde se forma la linea, podemos tratarlo como una perturbacion de la
ecuacion de transporte radiativo y desarrollar una solucidn aproximada como veremos a con-

tinuacidn (Landi Degl'Innocenti y Landi DeglTnnocenti, 1973, Landi Degl'Innocenti, 1989):
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Supongamos que ZA, <<AA, , donde # es el factor de Landé efectivo®, A, es el corri-
miento Zeeman* debido al campo magnético B, y AL, es el ancho espectral debido al Efecto
Doppler; este dltimo es lo suficientemente fuerte como para no permitir la resolucion del
doblete Zeeman, lo que implica, aproximadamente, B < 500 G para las lineas que en las longi-

tudes de onda del visible tienen g =1, y un valor mayor® para las lineas que se usan cominmen-

te para medir los campos, que son las de mayor g .

DeSGrr‘ollambs los perfiles a primer orden en Ag:

O (A)= do(A-Ao),

Ors(A)= do(A-2o) £ 2 As 30a(A-Ao)/ON ,

Ve (A)= wold-1o),

Yep(A)= Wo(A-Ao) £ 3 he Oye(A-Ao)/ON ,
donde ¢, y . son, respectivamente, los perfiles de absorcién y de dispersién relativos al
centro de la linea, mientras que (¢, v,), (¢ ¥u) (con subindice *b” del ala *blue” de la linea), y
(¢ yr) (con subindice “r" del ala “red” de la linea) son perfiles Lorentzianos centrados, res-
pectivamente, en v, (Vo-), Y (Ve*vi), y norimalizados a la unidad en frecuencia. Suponer cam-
po débil significa que el corrimiento Zeeman es pequefio en comparacidn con el ancho de la li-
nea. Si esto no ocurriera, los términos de orden superior de la expansién serian importantes
y la relacion entre B y V no seria lineal. Esta no-linealidad varia linea a linea, dependiendo del

factor de Landé y del ancho espectral.

Despreciando entonces términos de orden superior, obtenemos para los coeficientes de la

matriz K

3Dadopor g=£(@-9')+4@-9') (J(T+1)- T (J'+1)] donde (3.J)y (g.J) corresponden a dos ni-
veles atomicos distintos.

2
v, A _ . : ,
4 hy=—L==, con A, la longitud de onda de la linea de estudio, v, la frecuencia de Larmor y ¢ la

velocidad de la luz.

% Las lineas usuales son las de FeIl 15250.2 & (g =3) y Fel 26302.5 (g =2.5). Esta dltima fue la
medida para los magnetogramas que hemos generado.
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Nz =1+ Mo do(A-Ao),

NQ= Mu = pq =pu =0,

Mv=-Mog Apcos® o(A-Ao)/OA ,
Pv=-NoZ Apcos® Oyo(A-Ao)/ oM .

La ecuacion de transporte radiativo para radiacién polarizada se desacopla en forma par-

cial y adquiere la forma:

dl
— = (-Br)+vV,
dt

L smQ+pvl,
dt
au
—_— U- ,
Tt mU-pvQ

av
— =nz V+ny (I-Br).
dt

Las ecuaciones para Q y U no tienen términos fuente; cuando t — = la radiacion es no po-
larizada, entonces Q y U son idénticamente cero a lo largo de toda la atmésfera. Observamos
que Ty es una cantidad del orden de Ag, y lo mismo es vdlido para el parémetro de Stokes V,
de tal manera que el término Ny V puede ser simplemente despreciadoe de las ecuaciones pre-

vias, siendo cuadrdtico en Ag. Luego obtenemos para / la ecuacidn:

a . [1+ Mo do(A-Ao)] (I-B71),
dt

lo cual muestra que, a primer orden en A3, la intensidad de una linea formada en un campo
magnético es la misma que la intensidad I, que se formaria en la misma atmésfera con campo

magnético nulo y con los mismos pardmetros termodindmicos.

De las ecuaciones precedentes tenemos para V:

Y o1+ N, 0,(A-A )1V -n_28 A, cosd Mu, - B,).

dt
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Por otro lado, tomando la derivada respecto a A de la ecuacién para I, y multiplicandola por

(-2 g cos0), obtenemos:

21}:]=[1 # 1,0, (-1 )] [ TA50050 221 - 1, Th 5 cosO - [p, (- A )IU - By ).

dA dA

d%[-?l,,cose

Una comparacién directa de ambas ecuaciones muestra que las cantidades (-gAs cos6
dl,/d\) y V obedecen la misma ecuacién diferencial. Por otro lado, como estas dos cantidades

, , e . . dr
tienen las mismas condiciones de contorno a grandes valores de t (pues limV = lim d?: ),
T T—oo

concluimos que

_ dl,
V=-g Ag cosO '5:

De esta ultima férmula, y reemplazando Ag, obtenemos entonces para el campo magnético

en la direccion paralela, o sea el campo magnético en la direccion de la visual

4

1
By = =l .

S

donde C=4.67 10" 7 A2, cuando B estd medido en Gauss y las longitudes de onda en A.

La ecuacidn precedente, |llamada ecuacion del magnetdgrafo, es la mds usada para medir

campos magnéticos solares.

La aproximacion perturbativa derivada previamente puede extenderse hasta segundo or-
den. Landi DeglInnocenti y Landi DeglInnocenti (1973) probaron que, en el limite en que se
cumplen conjuntamente las restricciones:

(a) Campo débil;

(b) Campo constante en la linea de visidn,
los pardmetros de polarizacion lineal de Stokes en el centro de la linea se relacionan con la

segunda derivada de la intensidad de la linea en ausencia de campo magnético mediante las

ecuaciones:
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Q(ve)= 3 V2L (-7 %+€) sen’(0) cos(2x) (d*1o/dV?)
U(vo)= V2. (-7 %+€) sen?(8) sen(2y) (d¥l./aV%),_,
donde € es una correccién pequefia que depende del factor de Landé efectivo en el caso de

Efecto Zeeman anémalo (y tiene que ver con los niveles cudnticos involucrados en la transi-

cién), mientras que g es del orden de 2 para este caso especial del triplete Zeeman.

Si extendemos estas ecuaciones para encontrar los resultados para perfiles de polariza-
cion lineal totales, se ve que los mismos son proporcionales al cuadrado de la componente
transversal del campo magnético B,. Esta proporcionalidad es la que se usa para derivar valo-

res aproximados para B,

Hemos utilizado estas ecuaciones para obtener los magnetogramas del Observatorio de
Hawaii. El software ajusta los datos a estas ecuaciones si las aproximaciones son valederas, y
agrega pequefias correcciones si no lo son. En él se tuvieron en cuenta los errores de vibra-
cién y de calibracién del instrumento. Existe también un pardmetro de confiabilidad, dado
por la visibilidad del cielo cuando el magnetograma fue tomado (que tiene en cuenta, por
ejemplo, la humedad y el paso de las nubes). afortunadamente las condiciones fueron muy

buenas durante el registro de los datos de interés.

Los magnetogramas no son el método mds preciso para medir el campo magnético solar.
Entre sus inconvenientes se encuentra por ejemplo que los tubos unitarios de flujo son mucho
mds pequefios que la mejor resolucidn con la que se puede medir, por lo que la intensidad de
cada linea de campo no puede medirse con un magnetégrafo. Los valores asi obtenidos para
los tubos de flujo tienen un error debido a los cambios que provoca el calentamiento dentro
de cada tubo, que no pueden ser tenidos en cuenta en la medicién. Este problema no aparece
cuando se usan otros métodos de medicion usando perfiles de lineas polarizados, o combinan-
do varias lineas, lo que proporciona informacién sobre la intensidad y la temperatura, asi co-
mo también sobre la estructura dindmica de los tubos que no pueden resolverse. Sin embargo,

los magnetogramas cuentan con una gran ventaja: su velocidad. Por ejemplo, la medicién de
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los pardmetros de Stokes con el FTS (Fourier Transform Spectrometer, en Kitt Peak) de-
manda media hora por cada punto espacial, mientras que el magnetégrafo graba informacién
de miles de puntos en ese mismo tiempo. Es por eso que los magnetdgrafos toman mediciones
cotidianas, y esto es fundamental cuando se trabaja con un programa periédico, o cuando se
buscan datos de un determinado momento en el que ocurrié el fendmeno que se estudia (que
es nuestro caso). Esto no ocurre con los otros instrumentos, que se ponen en funcionamiento
de acuerdo al plan de los investigadores que los utilizan y/o a través de “campafias” de obser-

vacion.
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4. Elmodelado del Campo y la Obtencion de la Topologia

En las configuraciones magnéticas en 2D, la topologia del campo magnético esta definida
por la presencia de discontinuidades en la conexidn de las lineas de campo. Fisicamente puede
decirse que, cuando la funcidn flujo magnético es constante, estaremos en presencia de un
limite que separa celdas de diferente conectividad; ese es el valor del flujo magnético en los

puntos de campo magnético nulo (“puntos X") o en puntos donde las lineas de campo son tan-

gentes a la superficie de contorno.

Cuando se comenzo a estudiar la topologia del campo extendiéndola a 2D% (con la tercera
dimension invariante por traslacion) y a 3D, se generalizaron naturalmente estos conceptos:
en vez de un punto X existe el separador, la linea de campo que conecta 2 puntos nulos. Como
en los puntos X en 2D, las lineas vecinas al separador conectan a 4 regiones de distinta co-
nectividad. Las superficies que separan lineas de campo con una tnica y determinada conec-
tividad, y que se intersecan en el separador, son las llamadas separatrices. La Figura 4.1

muestra el esquema tradicional de 2 separatrices creadas por 4 polos magnéticos, interseca-

das en un separador.

Figura 4.1: Esquema de 2 separatrices (cipulas) creadas por 4 polos: las lineas de trazo grueso son el
corte de las mismas con la fotdsfera. Estdn intersecadas en una linea (el separador, que corta a la fo-
tésfera en los puntos A y B).
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Las caracteristicas tridimensionales de la reconexién magnética son por demds complejas,
y ain hay debate sobre las interpretaciones y las teorias predominantes (Gorbachev y Somov
(1988, 1989), Mandrini y otros (1991, 1993, 1995), Démoulin y otros (1993, 1994)). Las sepa-
ratrices dividen topolégicamente al volumen en regiones donde las lineas de campo se conec-
tan entre si. Cuando ocurre la reconexién, se transfiere flujo magnético de una region a otra
a través de las separatrices. En las separatrices, se forma una lémina de corriente y la tra-

yectoria de las lineas es discontinua.

Las observaciones sugieren que los pardmetros principales a tener en cuenta para generar
un modelo del campo magnético son la interaccion de estructuras magnéticas y la presencia
de corrientes eléctricas. Una regién activa cumple condiciones determinadas que permiten
aproximar la ecuacién de balance magnetohidrostdtico en la forma (Priest, 1982)

0=-Vp+jxB+pg.

donde p es la presion del plasma, j x B la fuerza de Lorentz, p es la densidad del plasmay g
la aceleracién de la gravedad solar. Esta ecuacién es vélida suponiendo:
¢ neutralidad eléctrica (suposicién avalada por datos experimentales),

¢ el plasma involucrado incompresible, y la viscosidad despreciable,

¢ la velocidad del fluido mucho menor que: (a) la velocidad del sonido (&), (b) la velocidad

o

B, ). y (¢) la velocidad gravitatoria en caida libre (/2gl, ).

de Alfvén (

o

2Uup,
2

Si ademds puede suponerse que f= << 1 (condicidn que se cumple en la corona), y

puede despreciarse la altura de la estructura (menor que A/B, con A la escala de altura), el

gradiente de presion esta dominado por la Fuerza de Lorentz, y la ecuacién se reduce a:

jxB=0 = VxB=0aB (4.1)

con o una funcion de la posicion. Algunas definiciones importantes son:
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e Campo libre de fuerzas lineal (LFL): el que verifica (4.1) con o constante para todo punto
del espacio.

e Campo libre de corrientes o potencial: cuando 0=0. Es la configuracién de minima energia.

e El shear : da una medida del apartamiento del campo magnético de su configuracion po-
tencial. Cuanto mds retorcidas son las lineas de campo, mds shear tiene el campo. En particu-
lar, cuando observamos superpuestos los magnetogramas longitudinal y transversal (ver por
ejemplo la Figura 6.7, donde se muestran isocontornos de B longitudinal y segmentos de B
transversal), observamos que, por (4.1), para un campo longitudinal (= B.) nulo, la configura-
cién potencial se distingue porque su campo transversal se orienta perpendicularmente a la
linea neutra longitudinal. Si la orientacidn de los segmentos que representan el campo trans-

versal no es ésta, entonces el campo tiene shear no nulo en esa zona.

4.1. ElMcétodo de Fuentes

La topologia de un campo magnético es una propiedad global del mismo, y su determinacién
necesita del andlisis de la trayectoria de un gran nimero de lineas de campo. Muchos son los
autores que propusieron modelos con el fin de obtener el campo magnético por encima de la
fotésfera (Schmidt (1964), Schatten (1968), Sakurai y Uchida (1976), Seehafer (1978,
1985, 1986)). En particular, Baum y Bratenahl (1980) y Gorbachev y Somov (1988) calcularon
numéricamente la topologia de un campo potencial creado por 4 polos magnéticos. El siguiente
paso para la mejor representacion del campo magnético observado fue la introduccion de va-
rias fuentes (Mandrini y otros, 1991), y la determinacién de las posiciones e intensidades de
las mismas a través de un ajuste por cuadrados minimos con el campo observado (Démoulin y
otros, 1992). Este ultimo modelo, conocido como “Método de Fuentes” (MF), fue desarrollado

en el grupo y usado en nuestro trabajo.

El MF (Démoulin y otros (1992), Mandrini y otros (1993)) utiliza fuentes puntuales ubica-

das debajo de la fotésfera (z < O) para obtener un modelo del campo por encima de la misma



L.G.Bagald - Tesis de Doctorado en Ciencias Fisicas - 1997 pag. 39

(z>0), ajustdandolo con las observaciones en z = 0. Se utilizan tanto cargas como dipolos mag-
néticos. Describiremos el método en el caso de los dipolos. El caso de las cargas es similar,’y

lo mostraremos brevemente en el caso de la aproximacién libre de fuerzas lineal .

El campo magnético de un dipolo puntual es

. % [3,7(;: 1)~ M]

-
-

con nel versor que apunta en la direccion del dipolo, M la magnetizacién y X, la ubicacion

del dipolo en el espacio.

Para ajustar los pardmetros de los dipolos se utiliza como dato el campo magnético longi-
tudinal, que aproximamos a B, (perpendicular a la fotésfera). En éste se observan isogaussia-
nas, cuya intensidad es dato y cuyo radio puede medirse hasta la linea neutra. Como la iso-
gaussiana no es una circunferencia perfecta, habrd un rango de radios que permitiran pro-
mediar a p.. Con este radio se obtiene A; (el drea de la concentracidn), y con la intensidad

media, que es dato, se halla el flujo medio ®= A,. I.

Es necesario entonces escribir la ecuacién del dipolo en términos de los datos. Si se tiene
en cuenta que B,(p.)=0 (pues es justamente la linea neutra), podemos hallar la profundidad 4

del dipolo y el campo en la direccién z como:

PL V27 0

B, =X"—.

v2 ' 4nop}
El modelo consiste en ubicar tantas fuentes como sea necesario para representar ajusta-
damente el campo observado, siendo su minimo el doble del nimero de bipolos' presentes en
la AR, y su mdximo el que la rapidez del algoritmo y el sentido comun consideren. Cada fuente

serd numerada de acuerdo a la region de pertenencia de la concentracién de la que forme

! Un bipolo es un grupo magnético formado por 2 concentraciones opuestas de campo.
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parte. Es decir, si se utilizaron 5 dipolos para representar la concentracion negativa 1, esos
dipolos serdn dipolos *1°. Cada concentracién de campo tiene un signo definido. De esta mane-
ra, la conectividad de las lineas magnéticas es evidente, ya que cada una de ellas sale y llega a
una fuente determinada. El programa que realiza el cdlculo toma el campo suma de las N
fuentes utilizadas

N

B(D) =) B:(x-%,).

i=]
y lo ajusta por cuadrados minimos a las observaciones, que son los datos del magnetograma
fotosférico longitudinal B,(x,y,0). Para obtener las componentes By(x) y B,(x), podemos reali-

zar este calculo suponiendo una aproximacion potencial o una LFL.

Para el caso de las cargas puntuales, el campo magnético en coordenadas esféricas en su

aproximacion potencial esta dado por

By ; =Q.R™* donde R =\/(X—Xi)2+(}'-yi)2+(z_zi)2
B, =0 0.=cos(Z-Z)/R,
B, ;=0 0. =tan” (X -X,)/ (Y -Y.)

En el caso de una aproximacidn LFL (a constante), la solucién para la ecuacion (4.1) de la

seccion anterior es (Démoulin y Priest, 1992)

By, = QR cosoR,

B, ;= Q, o R 1an(8,/2) sen aR,

B, . =0Q aR™ tan(,/2) cosar,

El o constante se ajusta y determina con la comparacion del campo transversal obtenido
con otros datos (como el campo transversal medido, en el caso de que esté disponible, o la di-

reccion de las fibrillas fotosféricas, que toman la direccién del campo transversal).
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4.1.1. El cdlculo de la topologia con el Método de Fuentes

Una vez obtenido el modelo, podemos calcular la trayectoria de las lineas de campo mag-
nético para cualquier posicién (x,y,z) por encima de la fotésfera. El algoritmo que obtiene la
topologia del campo calcula la trayectoria de las lineas en forma recursiva. La operacidn se
inicia con una grilla cuyo salto punto a punto debe ser menor que la celda de conectividad mas
pequefia que se haya detectado. Los resultados se acumulan en una matriz y el cdlculo se re-
pite con una malla 2 veces mds fina. Para ahorrar tiempo de computo, el cdlculo se realiza
sélo entre puntos adyacentes de diferente conectividad, lo que implica que las lineas cercanas

a la separatriz se integran recién en la segunda o tercera iteracién.

La definicidn de conectividad de una linea de campo depende del modelo de campo que se
utilice. En el MF esta dada por las concentraciones de campo que la misma conecta. Por
ejemplo, si conecta la mancha negativa 1 con la mancha positiva 3, serd una linea de conecti-
vidad 1-3. A través de esta definicion el programa delimita las zonas de diferente conectivi-
dad, encontrando por tanto las separatrices. A simple vista pareceria que este método de-
beria depender fuertemente del tipo de fuente utilizada para modelar, sin embargo tanto la
representacion con dipolos como con cargas puntuales devuelve la misma topologia si la canti-
dad de fuentes es suficientemente grande, y el ajuste con los datos lo suficientemente bue-
no. En la prdctica hemos encontrado que un nimero de fuentes < 20 es suficiente para obte-
ner una representacion aceptable de todas las regiones estudiadas, considerando la precisién
de las observaciones y las limitaciones de la extrapolacién fotosférica. Una comparacién de la
topologia hallada en el caso de un campo real (AR 2779, ver capitulo 6) para un modelo con 4
cargas y 4 dipolos puede verse en la Figura 4.2 (la topologia para un modelo mds satisfacto-
rio, utilizando un mayor nimero de fuentes, serd tratado en el capitulo 6). En cuanto a las
ventajas y desventajas de utilizar cargas o dipolos, podemos decir que estos ultimos generan
separatrices espureas, porque el método de cdlculo eventualmente puede encontrar conexio-

nes entre dipolos del mismo signo en el campo subfotosférico. Estas separatrices son perfec-
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tamente identificables y no afectan la interpretacidn. Por otra parte, el significado fisico de

un modelado con dipolos es mds evidente?.

3-
O (=
N
~—
o -
o 8
oN
|
S
|
q&r // N\ 1
= =N 4
/ './_....' \§ 1
er oy -\
: "00’.. / / .-l\L
#;1". A o /s L1 A A
= -100 -50 0

Figura 4.2: Modelado y topologia del campo para (a) 4 dipolos puntuales y (b) 4 cargas puntuales en la
aproximacién LFL con a=-0.019 Mm™. La linea gruesa llena es la interseccién de las separatrices con la
fotosfera. Las lineas suaves llenas (punteadas) son isogaussianas positivas (negativas), de contornos +
100, 500, 1000, 1500, 2000 6. Los nimeros indican la conectividad de cada una de las zonas delimita-
das por las separatrices. En el esquema de abajo se observa un juego de 4 lineas de campo computadas
con el modelo (b) que son candidatas a reconectarse (ver texto). En (a) el dngulo mayor entre las rec-

tas es @p.

En la Figura 4.2 se observa una region cuadrupolar, con dos bipolos casi alineados antipara-
lelamente (las fulguraciones que ocurren en estas configuraciones en general producen 4
abrillantamientos). El dngulo que forman ambos bipolos (llamado ¢p) es un pardmetro impor-

tante en el cdlculo de la topologia; luego veremos que es el que describe la trayectoria de la

% La utilizacién de cargas magnéticas es un artificio puramente matemdtico. Su uso se justifica en
estos modelos, ya que podemos interpretar al campo generado, que es radial en la fotdsfera, como una
aproximacién del campo magnético creado por tubos de flujo muy largos (que si estdn presentes en la
zona subfotosférica).
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linea neutra, y por lo tanto el cardcter de la configuracién (bipolar, cuadrupolar, etc.). En es-
te caso @p = 150°. Las 4 cargas ubicadas en las 4 manchas principales generan 2 separatrices
que se intersecan formando 4 regiones de distinta conectividad. Estas 2 cipulas (de las que
vemos su interseccion con la fotésfera, comparar con la Figura 4.1) tienen una linea comin (el
separador) que empieza en la fotdsfera y llega a alturas no nulas por encima de ella

(alrededor de 16 Mm para este caso particular).

En la Figura 4.2 observamos también un juego de 4 lineas de campo muy cercanas a las se-
paratrices. Estas lineas, como se verd en el capitulo 6, parten de las zonas donde se registran
los abrillantamientos de la fulguracién. Observemos en el diagrama de abajo la trayectoria de
dos lineas que en uno de sus extremos estdn muy cercanas a ambos lados de una separatriz
(por ejemplo cerca del punto P): Los cambios drdsticos que se observan en la trayectoria de
estas lineas, indican que las mismas tendrdn una respuesta muy significativa a los movimientos
fotosféricos. Esto inducird corrientes diferentes en ambas, y por tanto se inducird una lami-
na de corriente entre ellas (sobre la separatriz). La presencia de esta lamina fue probada
formalmente por Low (1992) para configuraciones cuadrupolares en 2D, pero se extiende en

general para configuraciones en 3D.

Analicemos ahora otro caso tipico, una configuracion bipolar con linea neutra en forma de
*S”" (como los campos magnéticos de muchas de las regiones activas que se ven abrillantar).
Este es el modelo mds simple para la regién AR 2776, donde se produjo una fulguracién de 2
bandas que serd tratada en detalle en el capitulo 7. En la Figura 4.3 se observa la topologia
para un modelo de 4 cargas. Los bipolos principal y pardsito estdn casi alineados (¢» = 30°). El
gradiente en la trayectoria de casi todas las lineas de campo no es muy pronunciado, porque
las lineas tienen una trayectoria similar a la que se esperaria encontrar en una arcada (Figura

4.3(a)). Sin embargo, el comportamiento de las lineas que estan ubicadas sobre la emision de

3 La topologia mds elaborada utilizando el MF para este caso particular puede encontrarse en Dé-
moulin, Mandrini, Rovira, Hénoux y Machado: 1994, Solar Phys. 150, 221.
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la fulguracidn (y que son las que estdn trazadas en la Figura 4.3(b), para un modelo de 13 car-
gas) es bastante mds abrupto: podemos ver que las lineas por debajo (respectivamente por
encima) de la separatriz que estd mds al sur, unen regiones a la extrema derecha (resp. a la

izquierda) de la separatriz que estd mds al norte.

o
n

-50

-100

Figura 4.3: (a) Modelado y topologia del campo para 4 cargas puntuales en el caso de una regidn bipo-
lar con la linea neutra en forma de *S*, en la aproximacién LFL con a=-0.019 Mm™. En (b) se ve un de-
talle de la interseccion de las cipulas, donde se observan lineas que unen abrillantamientos y cambian
su conectividad (para un modelo de 13 cargas, en la misma aproximacién). Los estilos grdficos son los
mismos que en la Figura anterior.

Los abrillantamientos de esta configuracion aparecen en forma de bandas, sobre las sepa-
ratrices, y cada uno de ellos se ubica por encima de campo magnético positivo y negativo. Es-
te tipo de configuracion puede interpretarse también como si fuera una 2D%, donde la inva-
riancia se rompid, pero la topologia permanece prdcticamente igual (Démoulin y otros, 1994).
En ese caso, los abrillantamientos ubicados en campos del mismo signo se unen, viéndose por
tanto la region completa como 2 bandas de signos opuestos en vez de 4 nicleos. Esto explica

el comportamiento de las lineas de campo que unen las bandas. Nosotros hemos encontrado
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que este comportamiento es tipico de todas las lineas que provienen de los lugares donde se
ubicaron los abrillantamientos, y en fodas las configuraciones estudiadas los abrillantamien-
tos se ubicaron sobre las separatrices computadas. En principio, hemos encontrado que exis-
te una discontinuidad en la conectividad de la lineas coronales (como ocurre en el tratamiento
en 2D) sélo en los modelos donde la configuracién fotosférica es cuadrupolar y simétrica. Al-

gunas regiones activas donde se observan fulguraciones presentan esta particularidad pero

no son la mayoria.

Si bien en todos los casos estudiados las manifestaciones de las fulguraciones se encon-
traban sobre o muy cerca de las separatrices, la inversa no se cumple, es decir, dada una se-
paratriz los abrillantamientos se ubicaban sélo en algunas de las zonas de la misma. Podria
argumentarse que las limitaciones instrumentales no permiten descartar la existencia de
abrillantamientos en las otras zonas de las separatrices (con manifestaciones débiles que
fueran inaccesibles para esos aparatos); si damos por cierto este argumento, entonces de-
beriamos poder responder porqué los abrillantamientos son mds intensos en algunas zonas que
en otras. Mds aun, en todos los casos estudiados las zonas donde aparecen los abrillantamien-
tos correspondieron siempre a zonas donde la trayectoria de las lineas cambiaba drdstica-
mente. ;Serd posible encontrar alguna caracteristica que permita acotar las zonas de las se-

paratrices candidatas a la reconexion?

Este modelo tiene también otras limitaciones. Las lineas de campo por debajo de la fotés-
fera no tienen significado fisico, ya que alli se encuentra la zona convectiva del Sol, dominada
por los movimientos del plasma. Esto también le pone una cota a la profundidad a la que pue-
den estar las fuentes que se utilicen en el modelo: las lineas de campo deben tener una longi-
tud despreciable por debajo de la fotésfera. Si bien esto es una aproximacion, es bastante
razonable, ya que las concentraciones de campo tienen un tamafio tipico mucho mds chico que
las distancias que las separan. Por eso es que aln a pesar de este inconveniente el MF es exi-
toso en la ubicacidn de las separatrices (como veremos compardndolo con un método comple-

tamente independiente en el capitulo 7). Por otro lado, el cdlculo de la topologia a través del
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MF no puede ser utilizado cuando se modela el campo a través de otro tipo de método, como
puede ser por la Transformada de Fourier, o los cédigos MHD. El problema radica en que el

MF necesita intrinsecamente de las fuentes para definir la conectividad.

Por todo esto el grupo desarrollé un nuevo método que pudiera independizarse de las fuen-
tes, que calculara la topologia teniendo en cuenta la trayectoria de las lineas exclusivamente
por encima de la fotésfera, y que sirviera para acotar aln mds los posibles lugares de reco-

nexion.
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5. El Método de las Cuasi-Separatrices

El concepto de separatrices en 2D esté muy bien definido: son lineas magnéticas que sepa-
ran al plano en regiones de diferentes caracteristicas topoldgicas. Las separatrices se inter-
secan en un punto neutro “X”, donde la conectividad de las lineas es discontinua. Cuando se
comenzé a tratar el problema en 3D, las separatrices se definieron naturalmente de forma
similar: superficies que dividen al volumen magnético en regiones de conectividad indepen-
diente. Estas separatrices se intersecan en lineas especiales, llamadas separadores, que em-
piezan y terminan en puntos nulos de la superficie de contorno (en este caso la fotésfera) o
en puntos sobre la misma. Las separatrices, lugares donde el mapeo' de lineas es discontinuo,
son en este caso superficies que separan a las zonas de mapeo continuo del volumen en estu-
dio. Cuando los puntos nulos y las separatrices existen, entonces se puede hablar de la reco-
nexién magnética de las lineas de campo en los puntos nulos, transfiriéndose flujo de una re-
gién a otra a través de las separatrices (Lau (1993), Bungey, Titov y Priest (1996)). Por otro
lado, Schindler y otros (1988) y Hesse y Schindler (1988), demostraron que, en 3D y en au-
sencia de puntos nulos, el mapeo de las lineas es continuo y por lo tanto las separatrices de-

Jjan de existir.

De las regiones estudiadas con el MF (Mandrini y otros (1993, 1995), Démoulin y otros
(1993, 1994), Bagalé y otros (1995)), algunas tenian caracteristicas que podriamos tomar co-
mo generalizaciones a 3D de configuraciones en 2D, pero otras no. Varias de las fulguracio-
nes analizadas ocurrieron en ausencia de puntos nulos, o en configuraciones bipolares con
campos magnéticos casi potenciales. Sin embargo, en todas ellas encontramos que los abri-
llantamientos de las fulguraciones y las concentraciones de corrientes fotosféricas estaban
ubicados sobre la interseccion de las separatrices calculadas con la cromésfera y podian ser

conectados por medio de lineas de campo.

! Se entiende por mapeo el trazado de una determinada aplicacién f desde una superficie en su to-
talidad hacia otra, es decir f{x,y) = (u,w), con (x,y) y (uw) en la fotésfera en este caso.
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Buscando definir la topologia con un criterio mds amplio que involucre todas las posibilida-
des de configuracién de campo, Priest y Démoulin (1995) (de ahora en mds Paper 1) extendie-
ron el concepto de separatriz a configuraciones sin discontinuidades en el mapeo de las lineas
de campo. Ellos propusieron que la reconexién magnética ocurre en 3D en ausencia de puntos
nulos en las “cuasi-separatrices” (CS), que son regiones donde existe un cambio drdstico o un
gradiente abrupto en el mapeo de las lineas de campo de una superficie a otra dentro de una
configuracion magnética dada. En la siguiente seccion desarrollaremos brevemente algunos de

estos conceptos.

5.1. Reconexion en 3 dimensiones

Consideremos las lineas magnéticas de una dada configuracion B(x,y,z) que se mueven en
3D, al evolucionar a través de estados estacionarios para los cuales
VXE=0. (5-1)
En el plasma coronal, en general, se cumple la condicién de plasma congelado?, por lo que
E+vxB=0. (5-2)
Consideremos ahora un caso simple de campo retorcido con un punto X, por ejemplo:

B.=x, By=-y, B:=l, (5-3a)
donde /<« 1. Un campo de esta naturaleza puede verse en la Figura 5.1(a). Las ecuaciones de
las lineas de campo estdn dadas por la interseccidn de las superficies

x=x,¢" e  y=y.e”, (5-3b)
que describen el trazado desde un punto (x,,,,0) a otro (x,y,z). Si, por ejemplo, trazamos una
linea que cruza las superficies z=0 y z=1 en los puntos (x0,y,,0) y (x1 ,y1,1) respectivamente,

veremos que este mapeo es lineal, es decir que

ox, w, 9% 9y,
= 5 = 0; = =
ox g ay, ox, ay,

o

2 Salvo en regiones muy angostas donde las lineas deslizan a través del plasma.
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Figura 5.1: a) Lineas en un campo retorcido con un punto X en 3D (ver texto). b) Trazado de puntos a
lo largo de las lineas de campo desde (uo,vo) en la superficie So hasta (u),v1) en la superficie S; (de Paper
1); ¢) Mapeo de lineas desde un punto A en la base del cubo hasta los puntos By C en la tapa y la cara
respectivamente (ver texto).

dx; dy, dx, dy,

=1
ox, dy, dy, ox,

Puede verse en Paper 1 que el Jacobiano de la transformacién J =

dy
dy
X, € Yo son arbitrarios. En esta configuracidn, las lineas se expanden en direccién x y se con-
traen en direccion y.

. . ox . . ..,
siempre que, por ejemplo, 3 : L <<1, cosa que ho impone hinguna restriccidn, ya que
X

>>1y

o

Para identificar las CS a partir de un campo dado B, supongamos una superficie S finita,
con ambas dimensiones similares como para que no se distorsione el mapeo de las lineas. Divi-
damos a esta S en dos superficies S, y S, de donde las lineas de campo salen y entran del vo-
lumen, respectivamente (Figura 5.1b). Sean (u,v,w) coordenadas ortogonales tales que (u,v)
estdn en la superficie y w es normal a ella. Las lineas de campo en los puntos (uo,ve) pasan por
So en So (W=w(Uo,v,)) y llegan a los puntos (u;,v;) en Si(w=w,(uy,v1)). El elemento de superficie

dS, en S, se transforma en el elemento de superficie

ds = J* dS,,
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h, h
donde J*=—4"2L 7 en términos de los factores de escala (4w ,hv) en So ¥ (hu,hv1) en Sy, y J

uo "vo

el Jacobiano en esta base. La conservacién de flujo magnético desde S, a S implica que
B,dS, =B, dS; ,

donde B, y B, son las componentes ortogonales a S, y Sy, respectivamente. Esto es:
By = B,/ J*. (5-4)

Queremos tratar el caso especial en el que no hay puntos nulos o singularidades en S, , 53 o
los volimenes intervinientes; en ese caso J es finito y tiene signo definido, por lo que podemos

formar el tensor gradiente de desplazamiento F

h, du, h, oy
Fe a b _| h,0u, h,ov,
“le d|” hyov h,ovy |’

h, ou, h,dv,

N = h, oy 2+ hy duy 2+ h, 9y, 2+ ﬂ__a_‘j_ 2.
h“a auo hVa avo h“o auo hvo avo

Definiremos las cuasi-separatrices (CS) como los lugares donde el gradiente del mapeo de

cuya horma es

las lineas (y por lo tanto también los elementos del tensor y la norma del mismo) son inusual-
mente grandes. Supongamos ahora que no existen grandes cambios en la magnitud del campo
magnético, de forma tal que, por (5-4), J* = 1; en el Paper 1, se estudiaron todas las formas
posibles en las que, para esa condicidn, los elementos de F pueden ser mds grandes que 1. De
ese trabajo se puede concluir que la condicién J* = 1 implica siempre una compresidn (a lo lar-
go de un eje) y una expansion (a lo largo de otro eje perpendicular al primero) en el mapeo de
los elementos vecinos a un punto dado. Matemdticamente, la forma mds simple de ubicar es-
tos elementos es calculando los autovectores y autovalores de F (llamemos a estos dltimos A.
y A.). Por esta expansién y compresion, uno de estos autovalores serd siempre mucho mayor
que el otro, y entonces N se podrd aproximar a N = mdximo (A.A .). Por lo tanto, donde N

cumpla esa condicidén estaremos en presencia de una CS.
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Visualicemos en un caso especial la importancia de esta definicidn en la fisica del fendme-
no. Consideremos el caso del campo magnético retorcido de las ecuaciones (5-3), con /«1. Es-
tudiaremos el mapeo a lo largo de las lineas de campo desde los extremos (x,,y..z0) en S, has-
ta los otros extremos (xi,y1,21) en la superficie §;. Para facilitar la discusion, tomamos al vo-
lumen de estudio como un cubo de lado 1 como el que se ve en la Figura 5.1 (c). Entonces si la
superficie S, es el plano z=0, las lineas cumplen con la ecuacion

X=x.e" e  y=y.e .

Por lo tanto, para determinar x; e y; necesitamos especificar la ecuacidn z; =z, (x,,y;) de la
superficie ;. De la Figura 5.2 vemos que el punto A(x.,y,,0) en la base inferior mapea al punto
B(x1,y1,1) en la superior de manera tal que

xi=x.e’ e Yispe,

lo que es posible cuando 2x, <e™ . Calculando F y N obtenemos para este caso:

ox, ox, , ;

ox, dy e 0 ox, 9 U 2l _ I
= o LA e ; N = = =+ = .
o an (o ax,) \ay,) TV

ox, Oy,

Para el resto de los puntos, se verifica que x, = $ cuando e <2x, <1, por lo que los puntos
del tipo A en la base mapeardn a puntos C(3,y1,z1) en un lado del cubo, para los que tenemos
las ecuaciones:

Y1=2 XoYo y z21=-1 log(2x,). (5-5)

Para estos puntos tenemos para F y N:

oy

ox, dy 0 0 2 2
F= 9 A= : N = 2,/

92‘_ Q‘. (2_}’0 2xO xo +y°

ox, Ody,

En la Figura 5.2 se grafican las relaciones entre los extremos: podemos observar que,
cuando 2 x, aumenta de 0 a un valor pequefio € tal que e=¢™", la coordenada x; del otro extre-
mo se incrementa rdpidamente de 0 a 7, mientras que y;=€ Yo y zi=1. Por otro lado, cuando
2x, se incrementa mds alld de €, x; se mantiene en #, y; aumenta linealmente hasta y,, y z

cae rdpidamente a 0 de manera tal que inicialmente (dz; /9 x;) es muy grande (=-2//¢) y final-
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mente queda muy chico (=-2/). De la misma manera, N cae rdpidamente a un valor del orden de

la unidad.

EF 1 N
1 1 20
| 2! A1
08
7z 08
0.6 20
LX)
0.4
: 04 10
02 -
02
0 L —> 2%y 2eye E 0 \z,. . &
€ 02104 08 08 Oc 02 04 08 08 1 St o T s

n
>

l Figura 5.2: Variacién de N y las coordenadas (xy,)1,21) con X,, para un cubo de lado 1 e y, constante,
[=0.3 y e = 0.036 (del Paper 1). :

Vemos en el grdfico de N vs x, que hay una zona muy angosta de ancho € cerca de x,=0

l donde N es muy grande. Nosotros identificamos esta zona como una cuasi-separatriz. Dado
l que N cae rdpidamente a partir de 2x,=€, no existen diferencias para definir la CS como
aquella region donde N supera cualquier valor por encima de la unidad, por ejemplo 5, 10 o
100 (siempre que € sea suficientemente chico). Cuando x, se mantiene constante y variam'os Yo

de 0 a % (es decir, A se mueve en linea recta paralelamente al eje y), el otro extremo de la

I linea (C) se mueve de manera uniforme, con x; fijo y con y variando de acuerdo a la ecuacidn
(5-5). Cuando A cruza el eje x no se observa en el grdfico un comportamiento especial; sin

l embargo, el mapeo inverso desde (x,y1,4) hacia (x,,y.,0) revela la presencia de una cuasi-
I separatriz de ancho € para y=0. Con el mismo razonamiento aplicado ahora a las ecuaciones

I de mapeo inverso (x,=x1 e ; y,=y1 " ) llegamos a obtener para esta cuasi-separatriz un valor

deN =gt

l Este ejemplo nos permite entender la importancia de las CS en la conectividad de las li-
neas de campo, y en estos principios bdsicos se basa el algoritmo que describiremos en la

I seccion 5.2.
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5.1.1. Reconexion cinemdtica estacionaria

Volvamos a nuestro andlisis del campo B; queremos ahora conocer las propiedades de E y
v. La ecuacién (5-1) indica que existe un potencial para el campo eléctrico, mientras que la
ecuacion (5-2) dice que B y E son perpendiculares; entonces:

E=V¢, (5-6 a)

B.Vo =0. (5-6 b)

En otras palabras, ¢ es constante a lo largo de una linea de campo. Supongamos que las li-
neas de campo estan dadas por la interseccion de dos superficies

fHxy.z)=c y g¥(x.y,2)=k, (5-7)

donde c y k son constantes que identifican a las diferentes lineas. La solucidn general de (5-6

a) es una funcidn arbitraria ¢ = ¢(c,k). Conociendo ¢(c,k) en la frontera, conoceremos ¢(c,k)

en todo el volumen. De alli obtenemos el campo E a través de (5-2) y (5-6 a), de donde v,

(velocidad del plasma perpendicular a las lineas de campo) estd dada por:

_ExB

Vi = Bz (5'8)

En el caso particular descripto por las ecuaciones (5-3), el potencial ¢ es una funcién arbi-
traria de x,e y,. Las componentes del campo eléctrico resultante son entonces:

- a¢ axa + a¢ ayo - a¢ e—z/l
* 0x, ox dy, ox ox,

_ dp ox, 4 99 dy, 9 o2l

E

E, = S :
7 ax, dy dy, dy 9y,
dp dx, = 9y Iy, 9 X o, 90y
P 9z Oy, 9z ox, 1 oy, 1

La ecuacion anterior permite observar que E depende tanto de las componentes del campo
en el contorno de la regién considerada, como de los gradientes de la funcién de mapeo inver-
so de las lineas. En otras palabras, si en un contorno (o parte de él) V¢ es del orden de la
unidad, entonces en el interior y en el otro contorno (o parte de él), E serd mayor donde los
gradientes del mapeo desde el segundo contorno hacia el primero sean mayores. De la ecua-

cion (5-6) obtenemos para v, :
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I [ 3¢ -2l 90 m:l
Vi, = X|= xye y 1 e
2yt | ox, ay,,
Ik [ 90 , 3.2\ -2, 00 2l
vV, = X|——@x*+1%) e ' +——2xye (5-9)
Byt R | ox, 3y, 2
1 [ 3% el 90
Vi, = X y+—e“"'x|.
tr 42 +y2+12 | ax,, ay,

5.1.2. Ejemplos

Consideraremos ahora 3 ejemplos de reconexidn para los casos 2D, 2D % y 3D:
e Caso de flyjo 2 D # (3-dimensional con una direccidn invariante por traslacion):

Un caso particular de las superficies f y g definidas en (5-7), que fue utilizado en Priest y
Forbes (1992), se encuadra en las caracteristicas de un flujo 2 D 3 para los siguientes cy :
iy 1 0
k=— log==~=z+— log=,
2 By TP OB

0

C=XoYo= XY,

donde se observa que f y g son lineales en z. Si suponemos que ¢ es lineal en k, entonces tam-

bién lo es en z. Por lo tanto V¢ es independiente de z, al igual que v, . Entonces proponemos

para ¢ la siguiente dependencia:
Ly 20
¢ = Eo(z+—log=)+ H(x,y),
2 X

donde E, es constante y H(x,y) es arbitraria y constante a lo largo de las lineas de campo. Se

puede obtener de aqui el campo eléctrico E (ver Priest y Forbes (1992)); para el flujo v, se

obtiene:
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l E, 2 2

v = e [ [ ) +1“)+xH

Ax xz +y2 +12 (2}’1( Y ) (‘0) ’

v,, =—————| == (2x* +1* )=y H (xy 5-10

=4 Jr2+y2+12 (le( ) 4 ( ) ? ( )
! E, patliny %2 4y°

v = +x _____l-l' xy %

LT X2 ey 42 [2xy(y ) S ()

A partir de las expresiones de la seccién anterior podemos calcular la ubicacion de las
cuasi-separatrices (x=0 ¢ y=0), y del cuasi-separador (la interseccion de las cuasi-
separatrices) ubicado en x=y=0. Observamos de (5-10) que v no sélo es singular en el cuasi-
separador sino también en las CS. Esto provoca un movimiento rdpido de las lineas por entre
las CS que estos autores denominan como “boleo magnético™. El problema de esta aproxima-
cion es que, si se supone que la reconexion esta generada por el movimiento de las bases de
las lineas en la superficie, para esta configuracién estos movimientos son singulares en los
puntos donde las CS intrinsecamente lo son. Esto no ocurre en el caso 3D completo, donde los

movimientos de las bases se transmiten desde puntos sin singularidades.

e Caso de Flujo 2-dimensional:

En este caso el campo magnético puede elegirse como en la ecuacién (5-3a) con /=0, y

la funcidn del caso anterior H(x,y)=0, con lo que v, =0. Por lo tanto, el campo E se reduce a E

= E, Z. Las componentes del flujo son entonces:

Vv, = E")’ vV, = on
Lx x2+y2’ Ly x2+y2

Observemos que v, es singular en el punto neutro (x, y)=(0,0), pero es regular en el con-

torno que lo rodea (es decir, este tratamiento se reduce al usual en 2D).

3 *Magnetic Flipping®; la traduccién literal de f/jp es “tirar algo con punteria, sosteniéndolo entre el
indice y el pulgar®.
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e Caso de flyjo 3-dimensional en un campo retorcido con punto X:

Consideremos finalmente un campo dado por (5-3), cuyo flujo v, estd dado por (5-9). Es-

tudiemos el volumen cubico de la Figura 5.1 (c). Especializando en el plano z=1 las formas fun-

i y aa_¢ dadas por

cionales de (5-7), obtenemos

xo
3 u
a;p = f(x,,,)= eT [xlylv.l.lx -0 +12)Vuy]
% o (5-11).
e =g(x,,Y,) = T[—xlylvlly +(x*+ Iz)v“x]
dg _

Puede verse que si tenemos v,, y v, tales que — = , esta condicion nos permite

ox ay

o o

hallar ¢ y v, (a partir de (5-9)) en todo punto del espacio.

Reproduciremos aqui un ejemplo utilizado en el Paper 1, ya que es interesante analizar el
fendmeno de reconexidn para esta situacién. Imponen un v, paralelo a uno de los ejes, defi-
niendo en el volumen cubico:

* v,,,=0,v,,=v,x enelplano z=1.

1 : .
* v, =0, v, =7V en el plano x=%, donde % v, es la magnitud del flujo en x;=% .

Tomemos primero el efecto de un flujo forzado en la tapa del cubo (z=1); sustituyendo en

las ecuaciones anteriores llegamos a que el flujo en todo punto vale:

A 12(x2 :;2 +12) x[_xzy(yz +12)+(y2 +12€2(l-2)/1)xzy] ’

el P ], e

Vo

= ) O )

xy+x3y].

Observamos que aunque v,,,—=2-0, si se cumple /«<1 existe un flujo muy importante en la

cuasi-separatriz (una angosta zona alrededor de x=0) cuando z«1. Para z=y=0 tenemos
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1
T soe. (5-13 a)
€

Un cdlculo similar para el flujo en el costado del cubo (x=%) lleva al resultado

1
v, = 4‘; . xm2E. (5-13 b)

Para este tratamiento ideal, vemos a través de estas ultimas ecuaciones que si nos move-

mos a lo largo de x en la base del cubo (z=y=0), el flujo aumenta linealmente desde O hasta un
valor mdximo vo/2€, y después decrece como 1/x. Si el flujo es lo suficientemente lento como
para que vo/va< 2€, el flujo resultante es sub-alfvénico en todo el volumen, y por tanto las li-
neas quedardn congeladas al plasma. Si pasa lo contrario (v/va > 2¢), el flujo excederd por
mucho la velocidad de Alfvén y las lineas de campo podran saltar a través del plasma entre 2

ldminas centradas alrededor de x=-¢/2 y x=¢/2. Si imponemos v, =va en (5-13), entonces ve-

, ah v v
remos que para este tratamiento las ldminas se angostan desde x =—%¢? hasta x= 7 .y
v v
o A
v v
desde x=——4¢? hasta x=-—>.
v, 4v,

Ante un leve desplazamiento a cada lado de una CS, se produce una ruptura de la MHD
ideal y un cambio en la conectividad de las lineas: es decir, el campo se reconecta. La conse-
cuencia de ello es que la velocidad de las lineas de campo excede la velocidad del plasma, y
aparece una componente del campo E a lo largo del campo B en la CS, de manera tal que las
lineas pueden saltar rdpidamente a través del plasma. En las conclusiones de este trabajo

describiremos con mds detalle esta situacidn.

Pasamos ahora a describir el Método de las Cuasi-Separatrices (MCS), que fue utilizado
para computar las CS de un campo modelado tanto por medio de fuentes magnéticas como por
medio de la Transformada de Fourier. Informacién mds detallada se encuentra en Démoulin y

otros (1996) (de ahora en mds Paper 2).
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5.2. ElCdlculo de la Topologia con el Método de las Cuasi-Separatrices

Estamos interesados en ubicar las regiones donde ocurren cambios drdsticos en la cone-
xién de las lineas de campo, es decir, donde lineas que estaban muy juntas en un lugar se en-

cuentran muy separadas en un lugar préximo. La Figura 5.3 muestra esta situacién.

e

//V (3w
(ER (x+dx,‘(+¢l‘{) FotosfFera

(v,w)

Figura 5.3: Dos lineas de campo que sufren un cambio drdstico en su trayectoria.

Para ello integraremos la linea de campo que pasa por el punto P(x,y,z) de la corona a lo
largo de una distancia s hacia ambos lados a lo largo de toda la linea. Los puntos (x',y’,z’) y

(x”,y”,2”), que son las coordenadas de los puntos limites de la integracién, definen un vector

D(x,y,z) = {X1,X2,X3} = {x"-x’, y"-y’, 2" -2’ }.

Un cambio drdstico en la conexidn de las lineas significa que, para un pequefio desplaza-

miento del punto P(x,y,z), D(x,y,z) varia mucho. La norma N, definida como

weseam|3] (33 (3

nos permite localizar las regiones de cambio drdstico en la conectividad para un dado s.

Fisicamente, s estard limitada por una superficie frontera o por la distancia que pueden

alcanzar las ondas relevantes del fendmeno en un proceso de reconexion, lo que llamaremos
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5. Esta definicion es adecuada tanto para cegiores magndticas dorde las Iinecs de campo no
llegan o la frertera (como por ejenplo en un -okanak), o rara aquellas situaciones donde el
proceso de reconexion tiene lugar en un pericdo de tiempo mds corto que el necesario para
que al lugar de recorexion llegue la nformacidr ce as fronteras {como er la magnetoccla te-
rrestre o en las fulguraciones impulsivas). En los casos en los que la reconexion puede llegar a
la frentera, el s relevente se~d el minimo ent e lc distancia a la frontera y el v Como la
gran mayoria de las fulgu-aciones durar deide fracciones de hora hasta varias horas
(hablemos del procesc comp cto), este tiempo =5 nucho mds arygo gue el fiempo que e toma a
una onda de Alfvén cruzar tode la es-ructura. Por —arto, lc distancia a la frontera (en nues-
tro caso la fotdsfera) es el parametro a tencr en cuenta, es decir, 2" =:"=(, con lo que la

ecuacicn anterior se simplifica a:

Debide ¢ la presencia de la derivada parcial cer cespecto ¢ o, esta funcicn es singular so-

bre lc inza neutra de la componente normal del campo (25 cecr, cuande 5. =2C) si el punto
inicicl v .2y esta en la fotosfera. Como las lincas e campo <on tangentes o la fotdsfera en
esos puntos, N tendra muy altos valeres en las <ercanias dz la linea neatre, y sera infinita so-

bre la linca propiamente dicha.

Cuandc existe una trans cion abripta desde una 2ona cen plasma de baje [ a una con alto 3
(como es el caso para el camiro de vna linca de cempo entre la cerona y la fotdsfera) suede
imponerse como hipdtesis de traba o que las neas estan “atadas” en z=0; por esta razon,
podemos dbicar los extremos de las lineas de carrpo en el wlane fotosférico, quedando éstos
sélo como funcidn de v e v,y no de - Veremos luzge que una variacion suave en la ubicazidn de
esvas patas lleva a o creacion de corrientes focchizadas dende existe un cambio drdstico en
la conexicn de las Lircas. Estos son tambien o5 lugzres probables de recorexion (inducidos,
por ejemplo, por una inestabilidad cn las coorizntes). Utilizande la hipdtesis mencionada, nos

quedamos entonces con e cefinicion ce la nerive que utilizaremes en tos cdleulos:































































































































































































































































