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Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

Resumen

Las distintas capas que conforman el Sol exhiben pro-
piedades tnicas que las caracterizan. A lo largo de la his-
toria, el estudio del Sol ha revelado su naturaleza como un
inmenso plasma suspendido en el espacio, generando gran-
des cantidades de energia desde su ntcleo hasta la cima de
su atmosfera exterior, conocida como la corona solar. Esta
capa se manifiesta Gnicamente durante los eclipses solares
totales, apareciendo como una tenue corona que envuel-
ve las capas interiores de la atmosfera, la cromosfera y la
fotosfera. Desde el descubrimiento de la corona solar, se
han observado fenémenos intrigantes en esta region, como
oscilaciones y el enigma del calentamiento coronal, cuyas
respuestas atn no se han dado por completo. No obstante,
se han logrado estimar magnitudes, como la intensidad del
campo magnético. Los bucles coronales, que son mas comu-
nes en las zonas activas de la corona, se han clasificado en
categorias como frios, tibios y calientes. Sus oscilaciones se
exploran a través de la teorfa de las ondas magnetohidrodi-

namicas (MHD), que se basa en tres modos fundamentales
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de ondas: las ondas Alfvén y las ondas magnetoacisticas
lentas y rapidas. El modelado basado en la teoria de las
ondas magnetohidrodinamicas se apoya en el modelo es-
tandar de los bucles coronales, que consiste en un tubo de
flujo magnético lleno de plasma, en equilibrio con velocida-
des uniformes de Alfvén tanto en el entorno interno como
en el externo. Por consiguiente, el estudio de las oscilacio-
nes de los bucles coronales marca el inicio de la deduccién
de las propiedades del medio a través del cual se propagan

las ondas, dando inicio a la rama de la sismologia coronal.

Palabras claves: corona, bucles coronales, ondas magne-

tohidrodinamicas, sismologia coronal
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1.1. El Sol

El Sol correspondiente a la estrella del Sistema Solar,
es uno de los objetos responsables de la existencia de vida
en la Tierra tal y como lo conocemos hoy en dia. Donde
una de las propiedades representativas del enorme plasma
varado en el espacio ante la vista de todos esta presenta-
do por el gran tamafio que posee, dado por un radio de
aproximadamente 6,96 x 10® m; sin embargo, existen mas
parametros que caracterizan al Sol como estrella dado co-
mo su masa (~ 1,98 x 1033g), luminosidad (~ 3,84 x 1033
ergs/s), edad (~ 4,57 x 10Y aflos) y temperatura superficial
(~ 5772 K) (Basu/2016)).

La estructura interna esté formada en mayor parte por
aproximadamente un 90 % de hidrogeno y un 10 % de he-
lio, como también se han detectado pequenas cantidades
de elementos pesados. Ademés, consta de un nicleo donde
las reacciones nucleares mantienen el plasma muy caliente,
alrededor de 1,6 x 107 K. Donde, el niicleo interno ocupa al-

rededor del 25 % del radio solar, y la parte externa (region
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fuera del nucleo) se extiende hasta un 70 % del radio solar
correspondiente a la zona radiativa, regién donde el trans-
porte de energia es predominante por radiacion, y el 30 %

esta ocupado por la zona de conveccion (Roberts||2019).

1.1.1. Plasma

Comunmente el plasma es nombrado como el cuarto
estado de la materia después de los estados més repre-
sentativos dentro de la superficie terrestre como son: los
solidos, liquidos y gaseosos; sin embargo, el plasma es el
estado méas comin y presente en el Universo, es por ello
que se caracteriza como la responsable de la presencia del
campo magnético del Sol, debido a que se considera que el
plasma al ubicarse a distintas profundidades y latitudes del
Sol se desplaza a distintas velocidades (Vita-Finzi 2008]),
fenémeno que, esencialmente da lugar al mecanismo del di-
namo solar por el cual se genera el campo magnético que
domina gran parte de la dinamica de las capas superiores

del Sol y su atmosfera.
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Ademas, tanto el Sol, como las demas estrellas, se en-
cuentran formados por una enorme cantidad de plasma,
que presenta varias condiciones que van desde el interior,
el cual es caliente y denso pasando por la superficie visible
y relativamente fria, hasta su atmosfera célida pero tenue.
Ademas, el magnetismo que presenta el Sol corresponde al
punto de partida de la presencia de varios fenémenos que
se observan en él, por lo que sin un campo magnético el
Sol serfa un enorme plasma tranquilo varado en el espa-
cio. También se conoce que, para detectar que una estrella
posea un campo magnético es necesario que el campo del
objeto sea aproximadamente 10? veces méas fuerte que el
del Sol (Roberts|[2019).

1.1.2. Estructura interna

Numerosos estudios han determinado que el interior del
Sol (region debajo de la superficie visible), se divide en tres
zonas, dados por: el nucleo interno, correspondiente a la

zona donde la reacciones nucleares mantiene el calor (ge-
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nerador de energia del Sol); luego, se tiene la zona radiativa
que es donde el calor generado se distribuye hacia el exte-
rior por transporte radiativo (interacciéon entre materia y
energia); y, debajo de las capas inmediatas de la superficie
visible del Sol, que se extiende desde la zona radiativa has-
ta la superficie solar, se encuentra la zona de conveccion o
zona convectiva, donde el transporte de calor es en forma
de celdas convectivas (Roberts|[2019), en otras palabras co-
rresponde a la zona donde se transporta energia en forma
de gas caliente hacia el exterior del Sol. Ademas, el limite
entre las zonas conductoras y convectivas se denomina ta-
coclina, por lo que en la figura[I.1] se observa la estructura

interna del Sol con las respectivas capas que lo conforman.

1.2. Atmoésfera solar

La atmosfera solar corresponde a la estructura exter-
na que compone el Sol. El punto de partida de la parte

externa se encuentra sobre la capa superior de la zona de
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Figura 1.1: Bosquejo de la estructura interna del Sol: nicleo,
zona radiativa y convectiva. Fuente: tomada de https: //bit.
ly/ 3ytq90K|.

conveccion, que corresponde a la fotosfera (capa visible de
la superficie solar), la cual se extiende a una altura de unos
500 km por lo que la temperatura del Sol hasta ese punto
cae a su valor més bajo dado por aproximadamente 4 200
K, temperatura que se conoce como temperatura minima.
De la misma manera, si se sube una capa superior a la fo-
tosfera, la temperatura aumenta, iniciando lentamente en
la cromosfera, que presenta una variaciéon de temperatura

que va desde el valor minimo (4 200 K) hasta unos 5 x 10*
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K, y aumenta rapidamente hacia la regién de la corona,
pasando por una capa delgada conocida como la regién de
transicion donde la temperatura se intensifica hasta 10°
K. En la figura [[.2] se muestra las diferentes capas de la
atmosfera solar como es la fotosfera, cromosfera y corona
solar donde se observan varias estructuras en cada capa,
como manchas solares y nubes de material presentes en la

superficie solar.

1.2.1. Fotosfera

Hoy en dia a la atmoésfera solar se lo divide cominmen-
te en cuatro capas. Iniciando por la mas profunda y fria,
correspondiente a la parte superior a partir de la zona de
conveccion (capa interna del Sol), conocida también como
la superficie visible del Sol que se caracteriza por encon-
trarse a una temperatura aproximada de 6 000 a 7 000 K, y
emite la mayor parte de su radiaciéon en longitudes de onda
visible (Shapiro et al.|2019)), que también se la denomina

como fotosfera solar.
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Figura 1.2: Observaciones instrumentales realizadas por la
NASA hacia las diferentes capas de la atmdsfera solar. Imagen
(a): fotosfera solar que muestra manchas solares; (b) cromosfe-
ra solar tomada en el filtro de H-alfa, que muestra filamentos,
nubes de material suspendidas sobre la superficie solar y (c) co-

rrespondiente a la corona solar vista en rayos X
-
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La materia solar presente en esta capa (fotosfera) se
vuelve opaca rapidamente, que segin las observaciones y
estudios instrumentales se han detectado que la fotosfera
tiende acercase al equilibrio hidrostéatico, es decir se puede
considerar como una capa practicamente esférica, y la ex-
tension vertical de la capa esta dado a unos 500 km desde
la caspide de la region interna del Sol, lo que corresponde a
un aproximado de menos de 0,1 % del radio solar (Shapiro
et al.[2019).

Ademas, la zona de conveccion, ultima capa interna del
Sol a partir del niicleo y cercana a la fotosfera, es visible en
la superficie del Sol a manera de una granulacion (figura
donde se conoce que en el centro brillante de cada gra-
nulo, el gas sube; mientras que, en los limites més oscuros
del granulo, el gas baja (se hunde) (Karttunen et al.|2007)).
Estos granulos tienen tamanos promedios que vistos desde
la Tierra a 1” corresponde dentro de la superficie solar a
1 000 km de distancia con un tiempo de vida por granulo
de 10 a 20 min. También, se ha observado que los granu-

los cubren casi toda la superficie solar, a excepcion de las




Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

Figura 1.3: Granulacion presente en la superficie solar, pro-
ducto del flujo de gas y con didmetros préoximos a 1 000 km
(Karttunen et al.||2007|).

manchas solares, lo que se indica que en cada momento hay
millones de granulos que se generan en la superficie solar
(Shapiro et al.|[2019)).

1.2.2. Cromosfera

Por encima de la fotosfera se encuentra la cromosfera,

la cual corresponde a una capa de un grosor medio de unos
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1 500 km, donde la temperatura aumenta hasta un pro-
medio de 10 000 K. La cromosfera, se logra observar en el
filtro UV lejano, en longitudes de onda milimétricas, y con
fuertes lineas espectrales de longitudes de onda intermedias
(Shapiro et al[2019). Esto es debido, a que la temperatura
en la cromosfera se encuentra en un factor de 2 a la de
la fotosfera; ademas, la altura de escala de presion del gas
cromosférico es aproximadamente la misma que la del gas
fotosférico (en la fotosfera la altura de escala de presion se

encuentra alrededor de 100 km).

Ademas, la cromosfera comtinmente no es visible de-
bido a que su radiacién es muy débil con respecto a la
fotosfera; sin embargo, durante los eclipses totales de Sol,
la capa es visible durante unos segundos cuando la Luna
oculta totalmente a la fotosfera, y la cromosfera aparece
como una delgada capa de anillo rojiza. Por lo que, du-
rante la etapa de los eclipses solares se logra obtener el
espectro cromosférico conocido como espectro de destellos
(figura , la cual se encuentra definida mediante 3 000

lineas de emisién, donde las mas brillantes corresponde a
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Figura 1.4: Espectro de destellos de la cromosfera solar, donde
se observa fuertes lineas de emision presentados comunmente
por el hidrégeno y helio (Karttunen et al.{2007).

las lineas de hidrégeno, helio y demés metales (Karttunen
et al.|[2007).

1.2.3. Zona de transiciéon y corona solar

La temperatura sobre la cromosfera pasa a 1 x 106 K
justo en el interior de una capa de 100 km de espesor co-

nocida como la regiéon de transiciéon y luego se aplana para
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formar la region de la corona solar. Tanto la region de
transicién como de la corona solar se pueden observar en
el filtro UV y en longitudes de onda de alrededor de 1 cm
y rayos X (Shapiro et al[2019)). Ademés, una de las pro-
piedades que representa a la corona solar es que es visible
durante los eclipses solares debido a que se presenta como
una capa tenue alrededor de la superficie solar, donde las
imagenes obtenidas en luz blanca de la corona, producto
de la dispersion de la luz fotosférica debido a los electrones
coronales, también conocido como el continuo que permite
el estudio de la densidad de electrones, temperatura y ter-
modinamica (Habbal et al.2013|) de la capa atmosférica.
Donde una de las imagenes obtenidas en el continuo de la
estructura de la corona fue presentado M. Druckmiiller la

cual se obtuvo durante el eclipse solar del 11 de julio de

2010 (figura [L.5)).

Ademas, tanto la cromosfera como la corona estan do-
minados por el magnetismo. Entonces, la atmosfera solar
se encuentra estructurado por varios agentes dentro de los

cuales esta la conveccion, el magnetismo, las oscilaciones
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Figura 1.5: Estructura de la corona solar obtenida en banda
ancha o continuo por M. Druckmiiller durante el eclipse total
de Sol del 11 de julio de 2010 (Habbal et al|/2011)).

y las ondas. Por lo que, la atmoésfera solar es altamente
din4dmica, lo que significa que en cualquier punto dado del
espacio, las propiedades de la atmosfera cambian fuerte-

mente con el tiempo (Shapiro et al|[2019). De la misma

manera, como se encuentran las demds capas internas y

externas formadas por plasma, este elemento que se pre-
senta en la corona se caracteriza por la baja densidad que
posee, considerado casi como un vacio, y la alta tempe-
ratura a la que se encuentra dado a un valor superior de

~ 10° K, fenémeno que hasta el dia de hoy corresponde a
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uno de los enigmas de la Fisica Solar que no se ha logra-
do responder por completo, caso al cual se lo conoce como

calentamiento coronal.

El calentamiento coronal viene dado a partir de la iden-
tificacién de la fuente de calor necesaria para equilibrar las
pérdidas debidas a la conduccién térmica, la radiaciéon y en
algunos casos la conveccion. Comtunmente es aceptado que
el calentamiento de coronal se debe al campo magnético
presente, donde la energfa del campo se transporta a tra-
vés de la corona mediante las lineas de campo magnético.
Ademas, es necesario conocer que la atmosfera solar no solo
debe calentarse, sino que primero debe formarse, lo que im-
plica que el calentamiento de coronal no solo involucra ciclo
de energia, sino también ciclo de masa. También, han sur-
gido modelos que tratan de responder el problema de calen-
tamiento donde uno de los candidatos que se han propuesto
corresponde a la disipacion de las ondas MHD (magnetohi-
drodinamicas) (De Moortel and Browning|2015); ademas,
otros fenémenos que han sido observados en la corona du-

rante los eclipses son los bucles, oscilaciones, erupciones,
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Fotosferay ;

3

Cromosfera

Figura 1.6: Bosquejo de la atmdsfera solar con las respectivas
capas que los forman: fotosfera, cromosfera y corona. Fuente:
tomada de https: //bit. ly/ 3ytq90K.

anillos de humo, entre otros. Por lo que, la atmoésfera se

divide en 3 capas, los cuales se presenta en la figura[1.6
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Capitulo 2

Bucles Solares
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En el Capitulo [l se indic6 que la corona solar se la de-
fine como la capa externa de la atmosfera solar, la cual
es visible en la banda 6ptica durante los eclipses solares
(Wang|2016)). Es muy dindmica y magnetizada debido al
campo magnético presente, en la cual tienen lugar una gran
variedad de ondas y fendmenos ondulatorios, que segun las
investigaciones realizadas a lo bucles coronales, podrian re-
lacionarse a fenémenos enigmaticos tales como el calenta-
miento coronal y el viento solar; donde las ondas presentes
pueden ayudar a descifrar el valor exacto de la intensidad
de campo magnético hasta hoy desconocida, esto a través
de una técnica denominada como sismologia coronal (Liu
and Ofman|[2014)).

Ademas, la capa que se forma a partir de la zona de
transiciéon se presenta como una corona tenue alrededor
del disco lunar negro y muy heterogénea (circular) cuan-
do se observa en la banda de rayos X, lo cual es debido a
que la capa esté formada por plasma a altas temperaturas,
superiores a 1 MK, donde la mayor parte del plasma se

encuentra totalmente ionizado e interacttia con el campo

18



Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

magnético presente en la capa (Reale|[2014); entonces, se
establece que la corona solar esté hecha de plasma de muy
alta temperatura, mayor a 1 MK. Donde unos de los fené-
menos que se detecta en la capa coronal son los conocidos
bucles coronales (ﬁgura, los cuales presentan propieda-
des y caracteristicas donde su estudio esta dado mediante
la teoria de ondas MHD que se modelan mediante un tubo
cilindrico lleno de plasma en equilibrio (modelo estdndar

de bucle coronal).

Por otra parte, uno de los fenémenos que se presentan
en los bucles durante la fase de condensacién, cuando las
gotas de plasma frio colapsan y caen desde la corona hasta
la cromosfera se conoce como lluvia coronal, la cual se ob-
serva en regiones activas, bucles post-llamarada, filamentos

eruptivos y prominencias (Aschwanden|2019).
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Figura 2.1: Geometria de bucle coronal. Forma de arco obteni-
da en el filtro de 171 A por el SDO donde ser observa una vista
de perfil de las lineas de campo magnético en constante cambio
que forman un arco por encima de una region magnéticamente
activa. Crédito: SDO (Observatorio de dindmica Solar).

2.1. Clasificacion

Los bucles son estructuras que se encuentran en la co-
rona solar, aparecen con una geometria aproximadamente
semicircular (ﬁgura y deben su brillo al plasma denso
que se encuentra confinado. Desde el descubrimiento de los
bucles, en sus inicios se los clasificaba de acuerdo a ciertos
criterios, dado por los puntos brillantes coronales, agujeros

coronales, bucles de regiones activas y estructuras a gran
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Figura 2.2: Bucles coronales de acuerdo a la clasificacion mor-
foldgica (evolucion) detectada en la banda de rayos X, donde se
observan los puntos brillantes (BP), bucles de regiones activas

(AR) y estructuras a gran escala (LSS) 2014)).

escala (Valana et al.[1973) observadas en la banda de ra-
yos X (figura ; sin embargo, hoy en dia se los clasifica

de acuerdo a las propiedades térmicas, dados por: bucles

calientes, tibios y frios.

Los bucles calientes se observan en la banda de rayos
X, donde su gran mayoria estan ubicados en las regiones

activas de la corona, las cuales contiene un ntcleo caliente
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muy denso con valores de la densidad de particulas mayores
a 1019 em=3 (Young et al.[2009). Asimismo, los bucles
calientes poseen temperaturas superiores a 3 MK con una
estimacion de la presion dada entre 0,1 y 20 dina/cm?
y en su mayoria se enfrian debido a pérdidas de energia

conductiva.

De la misma manera, se tiene los bucles tibios o cali-
dos que son aquellos que se observan en la banda EUV, se
caracterizan porque presentan estructuras brillantes ubica-
das en las regiones activas, las cuales son conocidas como
"musgo"que poseen temperaturas proximas a 1 MK y se
encuentran vinculados con los bucles calientes dado de 1 a
2 MK (Reale |2014)), se encuentran mas isotérmicos (tem-
peratura uniforme) y densos, estan dominados por la pér-
dida de energia por radiaciéon y su temperatura esta entre
un intervalo de 1 a 3 MK; ademés, la densidad de elec-
trones estimada en regiones especificas en el musgo de la
region activa disminuye con el aumento de la temperatura
(Tripathi et al.|[2008).
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Luego, se tiene a los bucles frios que son aquellos que
poseen temperaturas tan bajas como 1 MK, donde las pér-
didas radiativas ya no se equilibran con las ganancias a
través de la conduccioén de calor o el calentamiento, por lo
que se establece una inestabilidad térmica impulsada por

la radiacion, la cual se lo conoce como enfriamiento catas-

trofico o condensacion (Aschwanden|2019). En el cuadro

1l se observa la clasificacion de los bucles de acuerdo a su

temperatura.

Cuadro 2.1: Clasificacion de los bucles coronales de acuerdo a

su temperatura dada en MK .

Tipo de bucle Temperatura (MK)
Frio 0,1al

Tibio la3

Caliente mayor o igual a 3
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2.2. Propiedades generales

De igual manera, cuando el plasma confinado presente
dentro de los tubos de flujo magnético, se calienta mas
que el entorno, la presiéon y densidad aumentan; por lo
que, el plasma al ser 6pticamente delgado, la intensidad
y radiaciéon es proporcional al cuadrado de la densidad,
entonces el tubo de flujo magnético se vuelve mas brillante
y aparece un arco cerrado de gran iluminacién a lo que se

conoce como bucle coronal (Reale|2014)).

El bucle coronal es aquella que se encuentra definida en
la banda EUV (ultravioleta extremo), donde los bucles méas
brillantes se encuentran presentes en las regiones activas de
la corona, poseen temperaturas por encima de 2 MK y se
observan mejor en la banda de rayos X (ﬁgura.

Entonces, de manera general se establece que la forma
de un bucle coronal esta dado mediante un arco, la cual es
debido al campo magnético presente en la capa coronal y

es mayormente observable en la banda de rayos X. De esta
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Figura 2.3: Bucles coronales detectados el 14 de noviembre de
2006. Imagen superior: region activa obtenida en la banda del
ultravioleta extremo (EUV); imagen inferior: observacion obte-
nida en la banda de rayos X, donde se presenta que en la region
activa de la corona se encuentra poblado de bucles coronales
(destellos rojizos) (Reale|2014).
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manera, los bucles coronales deben su alta luminosidad y
variedad al modelado de los tubos de flujo magnético donde
el plasma esté confinado y aislado del entorno; por lo que,
en el cuadro [2.2) se presenta las principales propiedades de

los bucles detectados en la corona solar.

Cuadro 2.2: Pardmetros generales presentes en los bucles co-

ronales detectados en la banda de rayos X 2014).

Tipo Longitud TemperaturaDensidad Presién
(10 cm)  (MK) (10° em™3) (dina/cm?)

Puntos 0,1al 2 5 3

brillan-

tes

Region 1al0 3 1a1l0 1a1l0

activa

Arcos 10a 100 1a?2 0,1al 0,1

gigantes

Por lo que, la determinacion de la forma o geometria

del bucle coronal es necesario e importante para la recons-

26



Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

truccion del campo magnético, asi como también permite
caracterizar las propiedades de las oscilaciones dadas en los

bucles, como el periodo, longitud de ondas entre otros.

2.3. Enfriamiento catastrofico: lluvia co-

ronal

Se conoce que la lluvia coronal es generada a partir de
las llamaradas solares, donde las condensaciones de plas-
ma se enfrian rapidamente cerca del limite superior de los
bucles coronales, donde el plasma frio y denso que cae des-
de las alturas coronales hacia la atmosfera inferior es im-
pulsada por las llamaradas solares los cuales salen a una
velocidad aparente constante de ~ 134 + 8 km/s y caen a
la atmosfera (hacia abajo) a una aceleracion que no supera
los 80 m/s? (Martinez Oliveros et al|2014), por lo que su
estudio ha causado gran interés debido a que se ha demos-
trado que la lluvia coronal mantiene un estrecha relaciéon

con el fenémeno del calentamiento coronal, donde las si-
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mulaciones numéricas ha indicado que la lluvia es causada
por la pérdida de equilibrio término debido al calentamien-
to coronal (probablemente) que acttia sobre los puntos de
apoyo de los bucles coronales (Antolin and Rouppe Van
Der Voort| 2012). Recientes observaciones realizadas ha-
cia este fenémeno presentado en los bucles solares con el
instrumento CRISP (Imaging SpectroPolarimeter) se logro
cuantificar la dindmica, formas geométricas, trayectorias,
propiedades termodindmicas y densidades de las conden-

saciones (Aschwanden|2019).

Por otra parte, en el punto de formacion de la lluvia
coronal (region activa) se han detectado acumulaciones de
lluvia multitérmicas que se mueven en conjunto y expe-
rimentan el fenémeno conocido como enfriamiento catas-
trofico de temperaturas dadas entre ~ 1 MK a ~ 22 MK,
que durante este suceso, el plasma presente se enfria a una
velocidad méaxima de ~ 22 700 K/s, obteniendo asi una es-
timacién de densidad del componente cromosférico de 1lu-
via coronal de 9,21 x 10" £ 1,76 x 10'" em ™3 valor que es

comparable con las densidades de lluvia coronal en reposo
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(Scullion et al.|2016)).

De la misma manera, se tiene que durante el proceso de
formacion de la lluvia coronal, el plasma que se evapora de-
bido al calentamiento coronal de la llamarada solar presen-
te en el punto impulsivo se enfria rapidamente a través de
la inestabilidad térmica dado a temperaturas de 1 a 2 MK,
por lo que se postula que la formacién de lluvia coronal se
da a partir del resultado de un mecanismo de inestabilidad
térmica en la parte superior del bucle, que a cuya inesta-
bilidad se lo conoce como enfriamiento catastréfico que en
términos generales se caracteriza por una caida rapida de
la temperatura coronal, es decir que el fenémeno se debe a
la incapacidad de un bucle para mantener el enfriamiento
radiativo por debajo de una temperatura critica, que en
el caso de llamaradas esta dada a una T>1 MK; mientras
que, en regiones activas se encuentra entre 0,5 a 1 MK, y en
los bucles largos y tenues a 0,1 MK (Cargill and Bradshaw!
2013]).

Ademas, la presencia de la lluvia coronal que, al estar
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dado por los bucles coronales y al ser impulsada por llama-
radas solares, estés se detectan en 5 fases: calentamiento,
evaporacion, enfriamiento conductivo durante un tiempo
aproximado de 2 min, enfriamiento radiativo durante 1,3 h
y enfriamiento catastrofico dada a un intervalo de tiempo
de 0,6 a 2,0 min, lo que da lugar a hilos o hebras de lluvia
coronal con periodos de 55 a 70 s (Scullion et al.[|2016|) (fi-
gura, la cual indica que la aceleracién esta por debajo
de la gravedad efectiva a lo largo de los bucles, y las tra-
yectorias siguen el campo magnético coronal (Aschwanden!
2019)).

De la misma manera, se conoce que la lluvia coronal
estd compuesta por pequenos nucleos cromosféricos y den-
sos, con anchos y longitudes promedio de 310 km y 710 km,
respectivamente; ademas, poseen temperaturas promedio
menores a los 7 000 K, mostrando una amplia distribu-
cion de velocidades de caida medios a ~ 70 km/s (Antolin
and Rouppe Van Der Voort|[2012). Por lo que, de manera
general se establece que la lluvia coronal son estructuras

grumosos densas y parcialmente ionizadas que se enfrian
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Figura 2.4: Observaciones de la lluvia coronal dado a mailtiples
hebras. Grdfico izquierda: obtenida por AIA/SDO a 304 A; gr-

fico derecho: obtenida por IRIS a 2 796 A dAschwanden”?OIﬂ).

catastroficamente en la corona y se acumulan en la super-
ficie solar (Antolin et al|2015)
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Los bucles solares son uno de los componentes basi-
cos de la corona solar, donde la actividad oscilatoria y
ondulatoria se observa en gran medida con instrumentos
espectrales e imagenes en banda de luz visible, EUV, rayos
X y radio, los cuales se interpretan con base a la teoria
de las ondas magnetohidrodinamicas (MHD) (Nakariakov
and Verwichte 2005)). Son objetos dinamicos, donde su bri-
llo presentado por la temperatura, densidad y geometria,

puede variar con el tiempo (Nakariakov et al.|2021)).

En esta ocasién se dard a conocer las caracteristicas y
ejemplos de las oscilaciones globales transversales, cuasi-

periodicas y longitudinales.

3.1. Oscilaciones globales transversales

Las oscilaciones transversales desde que fueron detec-
tadas el 14 de julio de 1998 por el TRACE (Transition Re-

gion And Coronal Explorer), se interpretaron como ondas
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estacionarias (superposicion de dos ondas que se propagan
en sentidos opuestos) rapidas en modo de torsiéon o rebotes
oscilatorios de los bucles, es decir, las oscilaciones transver-
sales generalmente son llamadas oscilaciones de torsiéon o
kink (Nakariakov et al.|[2021)). La primera imagen detecta-
da de las oscilaciones de los bucles coronales por el TRACE
en longitudes de onda de ultravioleta extrema, que son con-
sideradas como oscilaciones tranversales se presenta en la
figura La cual se la obtuvo en el rango de tempera-
tura externa de v~ 1,0 a 1,5 MK, a una la longitud media
(L) de los bucles dado por 130 000 £ 30 000 km, que con-
tienen una amplitud transversal de las oscilaciones (A) de
4100+ 1 300 km y un periodo medio de 270 4 30 segundos
(Aschwanden et al.|1999). Ademas, Nakariakov and Ofman
(2001)) logro estimar el campo magnético del bucle oscilan-
te para el suceso detectado el 14 julio dado por un valor de
13 + 9 G; mientras que, en la figura se muestra la se-
gunda deteccion de las oscilaciones transversales realizada
por el TRACE el 4 de julio de 1999 en la banda de 171 A.

Por lo que en la figura [3:3] se muestra la relacion exis-
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40,000 km

Figura 3.1: Bucle coronal observada por TRACE el 14 de julio
de 1998 en longitudes de onda de ultravioleta extrema (171 A)

, donde se marca el sitio de la llamarada solar
'
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TRACE 1999.07.04 08:42:50 UT 171 A
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Figura 3.2: Bucle coronal detectada por el TRACE el 4 de julio
de 1999 donde el conjunto de bucles oscilantes estd delimitada
por las lineas blancas sdlidas; mientras que, las lineas disconti-
nuas muestran las posiciones iniciales de los bucles (Schrijver
and Brown)(2000).
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tente entre el campo magnético dentro de un bucle coronal
en funcién de la densidad del plasma dentro del bucle ge-
neradas por llamaradas tanto para el evento del 14 de julio
de 1998 como para el 4 de julio de 1999.

Desde entonces, se han encontrado cientos de eventos
de las oscilaciones transversales en los datos de AIA (En-
samblaje de Iméagenes Atmosféricas) en la banda ultravio-
leta extrema a 171 A (Nechaeva et al|2019), por lo que la
deteccion frecuente de este tipo de oscilaciones es un indi-
cio de las condiciones fisicas de los bucles coronales, lo que
las convierte en una herramienta necesaria para el estudio

de la sismologia coronal (Nakariakov et al.|[2021)).

Desde el descubrimiento de las oscilaciones transver-
sales, los primeros estudios fueron realizadas mediante el
modelo mas simple de bucle coronal, la cual esta represen-
tada por un cilindro recto magnético homogéneo con las
lineas de campo magnético congeladas en el denso plasma
fotosférico. Luego, se desarrollaron otros modelos que to-

man en cuenta efectos como la variacién de densidad a lo
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Campo magnético (G)
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Figura 3.3: El campo magnético dentro de un bucle coronal
en funcion de la densidad del plasma dentro del bucle. Donde
la curva continua estd dado para la oscilacion del 4 de julio de
1999, correspondiente al valor central de la velocidad de kink de
1030 £ 410 km/s, y las curvas discontinuas corresponden a los
valores superior e inferior del posibles valores de la velocidad.
Las lineas punteadas verticales dan los limites de la estimacion
de la densidad del bucle mediante las imdgenes del TRACE dado
para los eventos del 14 y 4 de julio de 1998 y 1999 respectiva-
mente (Nakariakov and Ofman||2001)).
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largo y ancho del bucle, la curvatura del bucle, la secciéon
transversal no circular del bucle, la variacién del radio de
bucle a lo largo del mismo, y el giro de las lineas de campo

magnético (Ruderman and Erdélyi |2009).

Diversos estudios han identificado que las oscilaciones
kink se encuentran fuertemente amortiguados, las cuales
son de unos escasos periodos de tiempo (Ruderman and
Erdélyi[[2009), y aumenta linealmente con el aumento del
radio principal de los bucles oscilantes (Nakariakov et al.
2021). Ademas, se presentaron diversos casos de amorti-
guamiento donde uno de ellos presentado en el 2009 se
indic6 analiticamente que a medida que el bucle se enfria,
la disminucién observada en la amplitud de la oscilacion
disminuye con el aumento del tiempo (Morton and Erdélyi
2009) debido al mismo enfriamiento del bucle. Por lo que,
este estudio de las oscilaciones kink se basa en ambitos di-
ferentes, dados como: el régimen de caida rapida, donde
la amplitud de desplazamiento aparente alcanza varios ra-
dios menores del bucle, y el tiempo de amortiguamiento,

el cual trata de los periodos de oscilacién que disminuye
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con el aumento de la amplitud de oscilacién, lo que sugiere
una naturaleza no lineal de amortiguamiento (Nakariakov:
et al.[2021)).

Finalmente, las oscilaciones transversales se utiliza pa-
ra determinar el valor absoluto de la intensidad del campo
magnético en estructuras magnéticas coronales (Nakaria-
kov and Ofman|2001)) y su variacion a lo largo del bucle, la
escala espacial de la estratificacién de la densidad que da
informacién sobre los perfiles transversales de la velocidad

de Alfvén y la densidad de masa, incluida su inclinacion.

3.2. Oscilaciones cuasi-periddicas

Desde hace varios anos la comunidad cientifica ha veni-
do estudiando los fenémenos que se observan en la corona
solar. Donde uno de los estudios vendria dado a partir de
la pregunta, ;qué informacién se puede obtener de las osci-

laciones o pulsaciones que se presentan en la corona solar?
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Para empezar, se tiene que de acuerdo con la mecénica cla-
sica se conoce que un oscilador armoénico simple esta dado
a partir de un sistema masa-resorte donde la fuerza res-
tauradora es proporcional a la variaciéon de la deformaciéon
o conocida como desplazamiento. Ademés, cuando al mis-
mo sistema (masa-resorte) se lo hace interactuar con un
campo magnético presente, el sistema oscilante se lo defi-
ne mediante la intensidad del campo, lo que implica que
se reducira parametros fijos como el periodo, frecuencia de
oscilacion, entre otros (Aschwanden| |1987). De la misma
manera, las interacciones de onda-particula permite el es-
tudio de las pulsaciones que se presenta en la corona solar.
Estas pulsaciones poseen fenémenos que van desde las os-
cilaciones mas simples o sinusoidales hasta las estructuras
cuasi-periddicas finas observadas desde rangos de frecuen-

cia de radio, microondas y rayos X (Aschwanden|/1987)).

Por otra parte, de acuerdo a la propagacion de las per-
turbaciones dadas en base a la teoria de ondas magneto-
hidrodindmicas se tiene a los modos de ondas conocidos

como ondas magnetoacisticas que se dividen en rapidos y
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lentos, los cuales provocan una compresion y rarefaccion
del plasma coronal a medida que se propagan (Williams et
al. 2001). Las ondas magnetoacusticas rapidas, son aque-
llas que son guiadas por las estructuras de la corona solar
y forman trenes de ondas cuasi-periédicas, la cual resulta
de la dispersiéon geométrica de los modos rapidos guiados,
determinada por el perfil transversal del bucle (Nakariakov:
et al[[2004), que mediante simulaciones numéricas [Pascoe
et al.[(2017) lograron ilustrar el fenomeno del trén de ondas
rapidas presentadas en los bucles cuasi-periodicos (figura
, donde se observa las fugas y la guia del tren de ondas.

Ademas, la periodicidad de estos modos magnetoacis-
ticos rapidos no se encuentran estrictamente relacionados
con la fuente de onda, sino que es creada a partir de una
senal generada impulsivamente, por ejemplo una llamarada
solar, el cual da lugar a una perturbacién cuasi-periédica
con periodos tipicos y aproximados a 1 segundo (Roberts
et al.[1983). Ademaés, de acuerdo a la velocidad de onda se
puede establecer de manera general que una onda magne-

toacustica rapida es aquella que viaja a una velocidad local
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Fugas del tren de ondas
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Figura 3.4: Simulacion numérica del tren de ondas magneto-
acusticas rdapidas. Donde la guia de ondas. es decir, el bucle se
encuentra en y = 0. FEl asterisco rojo dado en el bucle muestra
la ubicacion del punto de deteccion del tren de ondas atrapadas
y con fugas (Pascoe et al|2017).
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de Alfvén de aproximadamente ~ 2 000 km/s, los cuales
mediante observaciones se ha establecido que mantienen un
patrén casi periodico con un periodo medio de unos 6 s;
mientras que, una onda magnetoacustica lenta serfa aque-
lla que viaja a una velocidad del orden de la velocidad del
sonido local de ~ 200 km/s (Williams et al|2002]).

Asimismo, se demostré que cuando el modo magneto-
acustico rapido sausage se genera impulsivamente, ya sea
por medio de una llamarada, se genera un tren de ondas ca-
si periddico caracteristico con tres fases distintas: una fase
periodica, una fase cuasi-periodica y la fase de decaimiento
(Roberts et al.[1984) (figura[3.5). Entonces, la formacion de

los trenes de ondas cuasi-periddicas se encuentra estableci-

da por la dispersiéon de ondas, es decir por la dependencia

de la velocidad del grupo de ondas respecto al niimero de

ondas (Nakariakov et al.[2004). Por lo que, los modos sau-

sage, kink y longitudinal son ondas magnetoactsticas, ya

que son compresibles dispersivas y colectivas (Nakariakov:

land Melnikov2009)) lo que indica que estos modos generan

trenes de ondas cuasi-periddicas.
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Fase periodica Fase cuasi-periédica

Figura 3.5: Bosquejo de una onda magnetoacistica rdpida sau-
sage en un plasma-f bajo (B < 1), por ejemplo, la corona solar.
Donde se puede observar las tres fases distintas de un tres de
ondas cuasi-periddicas (Roberts et al.||1984).

3.3. Oscilaciones longitudinales

Este tipo de oscilaciones se descubrieron cuando se es-
tudiaba las oscilaciones de modo rapido kink, debido a que
se detectaron perturbaciones peridédicas de gran intensidad
que se propagaban hacia el exterior, los cuales son una ca-
racteristica comun en las grandes estructuras de bucles co-
ronales inactivos y calientes con temperaturas superiores a
3 MK (De Moortel|2009). La velocidad a la que se desplaza-

ban estas perturbaciones esta dado entre 70 y 160 km /s con
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periodos tipicos de 200 a 400 segundos. A este tipo de per-
turbaciones se los interpreté como ondas magnetoacisticas
lentas que se propagan a lo largo del bucle y transportan

flujo de energia dada a un valor de ~ 4 x 10% ergios/cm?s

(De Moortel 2000). De la misma manera, los modos de

ondas longitudinales ademas de propagarse a lo largo del
campo magnético del bucle, también son variaciones de la
densidad de plasma, que al tener distintos valores de m
(ntumero de onda azimutal) tienen propiedades mayormen-
te indetectables (Nakariakov and Melnikov|[2009)), debido a

esto es que a las ondas acusticas u ondas magnetoacusticas

lentas son modos de ondas longitudinales (Nakariakov and
\Verwichte|2005)).

Ademas, como las ondas magnetoacusticas lentas se
descubrieron por primera vez con el espectrémetro de iméa-
genes, SOHO/SUMER, las cuales interpretan principal-
mente como ondas estacionarias fundamentales de modo

lento porque sus periodos corresponden al doble del tiem-

po de viaje acustico a lo largo del bucle (Wang et al|[2021))

y [Kumar et al. (2013)) present6 por primera ocasion la de-
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teccion de las oscilaciones de intensidad longitudinal im-
pulsada a través de una llamada e indic6 las propiedades
del bucle, dado por una velocidad de fase de «~ 460 km/s
para la longitud de bucle mas corta es de 200”; ademas,
una temperatura promedio y maxima cerca de la parte su-
perior del bucle de «~ 8 y 10 MK respectivamente, y una
densidad de bucle estimada de «~ 8,5 x 109 em™3 (figura

53).

Por otra parte, el término dado como modos de ondas
magnetoacusticas longitudinales lentas se present6é debido
a dos propiedades caracteristicas. Una de ellas corresponde
a la velocidad de propagaciéon de las ondas, que es cercana
a la velocidad del sonido en el bucle dado a un valor de
~ 150 km/s para un plasma presentado a una tempera-
tura media coronal de ~ 1 MK; mientras que, la segunda
propiedad corresponde al hecho de que las modulaciones
de brillo detectadas en el EUV (ultravioleta extremo) son
causadas por variaciones de densidad para las ondas mag-
netoactsticas lentas compresivas (Aschwanden 2019). Por

lo que, de manera general se tiene que los modos de os-
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Figura 3.6: Oscilaciones de intensidad longitudinal descubier-
tas con SDO/AIA. (a) Imagen de base de AIA a 1314 del bucle
caliente oscilatorio (marcado con signos positivos) y (b) bucle
superpuesto con el mejor ajuste de bucle (linea continua negra)
y mds cortos (linea de puntos) (Kumar et al.||2015).
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cilacion magnetoactstica (longitudinal) lenta es sensible a
las particularidades de un plasma caliente, incluyendo los
efectos de las pérdidas radiativas y teniendo en cuenta el
calentamiento por plasma (Kumar et al,|[2016) presentes

en la corona solar.

Uno de los tipos de oscilacién pertenecientes a los mo-
dos longitudinales son las oscilaciones SUMER, cuyo nom-
bre viene dado debido al instrumento que fue utilizado para
su detecciéon. Estos tipos de oscilaciones poseen un rapido
decaimiento de largo periodo similar a un desplazamiento
Doppler de una linea de emisién coronal en bucles coro-
nales calientes (>6 MK), donde las oscilaciones Doppler
son aquellas presentes en el bucle coronal incomprensibles
(modo MHD de onda Alfvén), que son excitados por ejem-
plo por una llamada solar (Wang et al.|[2002). Otro modo
de interpretacion de estas oscilaciones (SUMER) esta dado
como ondas magnetoacusticas lentas estacionarias globales
o de modo fundamental (Wang et al.|[2021). De la misma
manera, se detecté6 que los periodos de estas oscilaciones

SUMER (OS) se encuentran en los rangos proximos de
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300 a 2 400 segundos, que al estar presentes en los bucles
coronales largos, estos poseen longitudes de onda dado en
los valores de 20 a 30 cm (Kumar et al.|[2016). Mediante
del espectrometro SUMER en SOHO se detect6 que al te-
ner las OS un decaimiento rapido, el tiempo que se demora
este decaimiento es linealmente proporcional al periodo de
las oscilaciones del bucle; ademas, otra de sus propiedades
corresponde a las amplitudes de los flujos de plasma, los
cuales logran alcanzar valores entre 100 a 300 km /s, que en
ciertas ocasiones logran tener un tope del 50 % de la velo-
cidad del sonido (Wang et al.||2005)), por lo que el periodo
de las OS esta dado por la longitud del bucle y la velocidad
del sonido (Wang et al.|2002).

Entonces, las oscilaciones magnetoactsticas lentas es-
tacionarias son muy sensibles ya sea por excitaciéon o por
un aumento en la presiéon del plasma coronal, donde las si-
mulaciones numéricas indican que las oscilaciones pueden
ocurrir en dos casos. La primera corresponde a la oscilacién
que posee un decaimiento rapido; mientras que, el segundo

caso corresponde a una oscilacién sin decaimiento, la cual
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depende del tiempo de duraciéon de una llamarada solar
(Kumar et al.|2016).
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4.1. Modelo estandar de bucle coronal:

tubo de flujo magnético

Para el estudio adecuado que estandariza a las oscila-
ciones presentes en las estructuras de los bucles coronales,
comiinmente se establece el modelo del cilindro magnéti-
co lleno de plasma uniformemente equilibrado (ﬁgura.
De acuerdo con esta condicion, se tiene el tubo cilindrico
de flujo magnético que posee un radio, a, paralelo al eje
radial, r, y que se encuentra lleno de un plasma uniforme
contiene los parametros técnicos de campo magnético, B,,
densidad de plasma, p,, y temperatura, T,, equilibrados.
Lo que implica que, particularmente en el interior del tubo
cilindrico se tiene los parametros de densidad, presiéon y

temperatura dados por p;, p; y T; respectivamente.

Ademas, a lo largo del tubo magnético dado en el eje
z existe un campo magnético interno, B;, y externo, B,
dentro de un sistema 3D. De la misma manera, el tubo ci-

lindrico de plasma equilibrado posee pardmetros externos
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Figura 4.1: Bosquejo de un cilindro recto de flujo magnético de
radio, a, lleno de plasma uniforme. Fuente: Elaboracion propia.

que configuran la estructura del cilindro recto como la den-
sidad, p., presion, p., y temperatura, T,. Asimismo, para
que el plasma se encuentre uniformemente equilibrado se
requiere de la presencia del pardametro de la presiéon total,
pt, la cual corresponde a la suma de las presiones debido
al plasma y al campo magnético (Nakariakov and Verwich-
te/[2005). Entonces, de acuerdo con [Wang et al. (2021) se
tiene que, los parametros dados del campo magnético equi-

librado para el modelado del tubo cilindrico a partir del eje
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radial, r, estd dado por el sistema

B, pi,T; . r < a,
Bovpor Ty =4 0 (4.1)
Be,pe, Te : 1 > a.

Por lo que, con las condiciones presentadas anterior-

mente, se tiene que el plasma que se encuentra uniforme-

mente equilibrado, segtin |[Nakariakov and Verwichte| (2005))

esta dado por la ecuaciéon

Bg Bg
+ = + 4.2
Po 2ty Pe 2 07 ( )

donde pu, corresponde a la permeabilidad magnética del
campo en el vacio, que tedricamente representa la capaci-
dad que poseen los materiales de atraer y hacer pasar a
través del ellos el campo magnético, es decir corresponde
a la constante de proporcionalidad entre la intensidad del

campo, H, y la intensidad del campo magnético, B.

De la misma manera, segiin [Nakariakov and Verwich-|
(2005)) indica que en los medios externos e internos del
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cilindro magnético del plasma equilibrado se tiene que la
velocidad del sonido del sistema es, Cy, y Cse, respectiva-
mente, donde se tiene las velocidades de Alfvén externas,
Cae, internas, C4,, al igual que las velocidades del tubo,
Cro vy Cre. Donde los pardmetros de velocidades orienta-
das por el tubo determinan las propiedades de los modos

de ondas magnetohidrodinamicas.

Ademas, el namero de onda transversal, k, se lo define

como ( 2 02)( 2 C2k2)
2 w” — U)W — LGRS
= 4,
W =Taroyw-ar Y

donde w representa la frecuencia angular de oscilacién del
bucle y k., correspondiente al nimero de onda axial de la

oscilacion del bucle. Ademés, se tiene la ecuacion

d? 1d m?
2 2 1.2 2 _
(w — CAakz) |:d7"2 + ;% - </€a + 72 >:| 5Ptot = 0,
(4.4)

del cual, la expresion que modela las ondas Alfvén kink
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esta dado por el término
w? — C%,k2, (4.5)

mientras que, la segunda parte de la ecuaciéon, dado por

d? 1d m?
|:d’l"2+7“d7“_ <Hi+72>:| 5Pt0t7 (4'6)

corresponde de manera general al modelado de las ondas
magnetoacusticas. Por lo que, si m que representa al nime-
ro de onda azimutal, y toma un valor de cero (0), entonces
se conoce como ondas de modo sausage, y si es 1 entonces
se conoce como oscilaciones de ondas kink (Nakariakov and
Verwichte [2005)).

4.2. Teoria magnetohidrodinamica

En el Capitulo [2] se define a la corona solar como una
capa externa de la atmosfera del Sol, presente a altas tem-

peraturas de MK. Donde, se han detectado bucles que se
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encuentra definidos tanto en estructura como en su diné-
mica. Ademads, se conoce que los bucles presentes en la
coronal solar, cominmente se los denomina bucles corona-
les (flujos de campo magnético llenos de plasma) que al
clasificarlos mediante el pardmetro de temperatura, estos
se dividen en: bucles frios (<1MK), calidos («~ 1.5 MK)
y calientes (>2 MK) (Reale |2014)). Por lo que, la coronal

solar estd compuesto de bucles coronales magnéticos.

El lanzamiento de los instrumentos SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) y TRACE (Transition Region
and Coronal Explorer) hacia el Sol, fue un logro revolu-
cionario debido a que permiti6 la obtencién directa de las
imégenes de la actividad de la onda coronal en el EUV, lo
que ayuddé al descubrimiento de las oscilaciones de bucles
de modos de torsiéon generadas por llamaradas solares, os-
cilaciones de bucle en modo lento, ondas magnetoacisticas
lentas y rapidas, ondas réapidas de modo sausage y ondas
kink (Alfvénicas), que el estudio de las imagenes obtenidas
por TRACE y SOHO ayudaron a la deteccién de trenes de

ondas magnetoacusticas rapidas que se propagan a lo largo
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del bucle coronal (Nakariakov and Verwichte|[2005). En el
cuadro se presenta los tipos de ondas MHD, junto con

los periodos proximos medidos y las velocidades de fase de

onda.

Cuadro 4.1: Tipos de ondas magnetohidrodindmicas detectadas

en la corona solar con sus respectivos periodos y velocidades
(Aschwanden] 2012).

Tipo de onda MHD Periodo (s)
Modos estacionarios

Modos rapidos kink « 180 a 300
Modos rapidos sausage «~1all

Modos lentos (magnetoacusticos) « 600 a 1 200

Ondas que se propagan Rango de ve-

locidad de fase

(km/s)
Ondas lentas (magnetoactsticas) 75 a 235
Ondas rapidas (Alfvénicas) 1 000 a 4 000
Ondas rapidas kink 100 a 500
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Por lo que, de manera general las ondas magnetohi-
drodindmicas (MHD) estan basados en tres tipos de on-
das basicas, dados por: las ondas Alfvén que se caracteri-
zan por ser incompresibles y las ondas magnetoacisticas
lentas (longitudinales) y rapidas (ondas cuasi-periddicas,
transversales) que tienen la propiedad de ser compresibles
(Nakariakov and Verwichte2005), lo cual indica la presen-
cia de un parametro conocido como amortiguamiento de
bucles de las ondas cuasi-peridédicas que depende esencial-
mente de la densidad del plasma, la temperatura, la inten-
sidad del campo magnético y el dngulo de propagaciéon de
las ondas en relacion con el campo magnético (Kumar et
al.|[2006)).

Ademas, una de las propiedades de los modos ondas
MHD esta dado por la energia natural que poseen las on-
das basicas MHD, ya que esto implica posiblemente que el
transporte y la disipacion de la energia magnética presente
en los bucles que tienen sus modos de oscilacién, generan el
calentamiento coronal (Van Doorsselaere et al.|[2020), esto

si se considera que la onda se genera por movimientos tur-
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bulentos en los sitios de reconexion magnética (ruptura y
anadidura de lineas de campo magnético liberando grandes
cantidades de energia) (Kumar et al.[2006). Entonces, las
propiedades de las ondas MHD dependen esencialmente de
un angulo, el cual se encuentra entre el vector de onda y el
campo magnético presente en el bucle coronal (Nakariakov
and Verwichte|[2005)).

4.3. Oscilaciones globales transversales:

modos Alfvénicos “kink”

La sismologia coronal MHD (magnetohidrodinamica)
se basa en tres modos diferentes de ondas, donde una de
ellas es el modo Alfvén que se caracteriza por ser una onda
incompresible. De la misma manera, también se encuentran
los modos magnetoacusticos lentos y rapidos, los cuales po-
seen la propiedad de ser esencialmente compresibles. Estos
tres modos de ondas basicas MHD tienen propiedades dife-

rentes de dispersion, polarizacion y propagacion. Ademaés,

62



Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

de acuerdo con la teoria de ondas magnetohidrodindmicas
se tiene que la expresién que representa todas las ondas

torsionales Alfvénicas esta dado por
w? — Chk2, (4.7)

con w = £C 4ok, (Nakariakov and Verwichte||2005), donde
C'4 corresponde a la velocidad de Alfvén con o = i, e que
indica a los medios interno (i) y externo (e), respectiva-
mente dentro de un tubo cilindrico de flujo magnético, k,
representa al nimero de onda longitudinal y w representa

la frecuencia angular.

Otra de las propiedades que caracteriza a una onda Alf-
vén es que se propagan a lo largo de la linea de campo mag-
nético local sin interactuar con las lineas de campo magné-
tico vecinas, es decir poseen un comportamiento similar a
las lineas equipotenciales paralelas de campo eléctrico, lo
que permite la existencia de continuos de frecuencias pro-
pias que de acuerdo a la teoria de ondas MHD ideal existe
dos continuos dados por el de Alfvén y continuo lento o

cuspide, los cuales poseen efectos dados por la absorcion
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resonante y la mezcla de fases. Donde la idea bésica de
la absorcién resonante, es aquel fenémeno que depende de
forma especifica de la seccion transversal del bucle (Naka-
riakov et al.|2021)), donde la energia de la onda del modo de
retorcimiento rapido global amortiguado se convierte en un
modo Alfvén localizado a través del acoplamiento resonan-
te, la cual ocurre en el limite del bucle donde la frecuencia
del modo de torsion, que siempre estéa entre las frecuencias
de Alfvén interna y externa, coincide con la frecuencia de
Alfvén local. La combinacién de estos dos modos, a través
del acoplamiento resonante, también se denomina cuasi-
modo (modos de onda naturales del sistema disipativo y

no homogéneo) (Nakariakov and Verwichte|2005).

Por otra parte, dentro del modelo de tubo cilindro recto
las ondas de Alfvén se comportan como ondas de torsion
que tuercen al tubo, que en el caso de un cilindro recto las
ondas se comportan de manera incompresibles; sin embar-
go, en un cilindro recto ligeramente torcido existen pertur-
baciones de estrechamiento y ensanchamiento del tubo en
un plasma (Zhugzhda and Nakariakov|[1999). Estas ondas
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de Alfvén son débilmente disipativas lo que indica que pue-
den propagarse a distancias muy largas y dejar su energia
e impulso lejos de su fuente. De la misma manera, pueden
excitarse facilmente por diversas perturbaciones dindmicas
de las lineas del campo magnético, lo que convierte a las
ondas de Alfvén en una herramienta que permitira el diag-
nostico de estructuras magnéticas coronales (Nakariakov
and Verwichte [2005)).

4.4. Oscilaciones cuasi-periédicas: mo-

dos rapidos “sausage”

Se indic6 anteriormente que la teorfa de ondas magne-
tohidrodinamicas (MHD) se divide en tres modos de ondas
basicas, donde uno ellos corresponden al modo de oscila-
cién cuasi-periodica, en particular a la oscilacién magne-
toaciustica rapida sausage, que se forman a partir de una
senial generada impulsivamente, por ejemplo, una llama-

rada solar, el cual genera un tren de ondas rapidas. De
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acuerdo con esto, se tiene que la ecuacién de los modos de
onda MHD dentro de un cilindro recto magnético, que mo-
delan de manera cercana las estructuras coronales comunes

como los bucles coronales, estd dado por

d? 1d m?
2 2 1.2 2 _
(OJ — CAakz) |:d7‘2 + ;% - (Kfa + 72 >:| 5Ptot = 0,
(4.8)

donde la primera parte de ecuacion fue descrita en la sec-
cion mientras que, la segunda parte corresponde a la
expresion que describe los modos de ondas magnetoacts-
ticas donde m representa el nimero de ondas azimutal o
determina la estructura modal de la onda MHD, que al to-
mar este un valor de cero (m = 0), las oscilaciones toman el
nombre de modo sausage, las cuales son perturbaciones de
la seccion transversal del bucle y la concentracion del plas-
ma. Por lo que, el modo de onda magnetoactstico rapido
sausage es una contraccion y expansion transversal perid-
dica del tubo de flujo magnético impulsada principalmente

por la presion magnética (Reznikova et al.[2014).

Ademas, una de las caracteristicas de este modo sausa-
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ge es que son de caracter transversal y las perturbaciones
de la velocidad del plasma en la direccién radial son mas
fuertes que las perturbaciones a lo largo del campo magné-
tico (Nakariakov and Verwichte 2005). Ademaés, el término
"sausage"se dio debido a que estas ondas son un movimien-
to axisimétrico con el nimero de onda azimutal, m = 0,
en equilibrio, que corresponde al modelo de bucle coronal
dado como un tubo recto magnético, con densidad y ali-
neado con el campo con secciéon transversal circular (Li et
al|[2020).

Por otra parte, con respecto al periodo de estas ondas
rapidas sausage presentes en los bucles coronales lo sufi-
cientemente densos, esta dada mediante el modelo de un
cilindro recto magnético donde el tiempo de oscilacién se
encuentra establecida por la longitud de la bucle y el radio
interno del mismo, es decir que la periodicidad depende
principalmente de la longitud del bucle, y la relaciéon de
densidad dentro y fuera (velocidad externa de Alfvén) del
mismo (Nakariakov et al|2003), lo que conlleva a la ob-

tencion de periodos cortos de oscilacion (Reznikova et al.
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2014).

También es esencial senalar que las FSMs (magnetohy-
drodynamic fast sausage modes) o los modos magnetohi-
drodindmicos rapidos sausage generan un tren de ondas
rapidas caracterizado por tres fases distintas: fase peri6-
dica, fase cuasi-periddica y decaimiento, que a partir de
la propiedad mencionada se demostré que el tren de on-
das rapidas posee informaciéon sobre el perfil de velocidad
transversal de Alfvén en el bucle coronal, particularmente
en el caso de un plasma sumamente bajo, como la corona
solar, donde la fase de decaimiento del tren de ondas rapi-
das puede no estar presente si la densidad en ese punto es

muy tenue (Nakariakov et al.|[2004)).

Otras de las propiedades de las FSMs viene dada a par-
tir de su compresibilidad, lo que implica que vean amor-
tiguadas por efectos no ideales como las pérdidas radia-
tivas, la conduccién térmica de electrones y la viscosidad
de protones; sin embargo, el amortiguamiento debido a la

pérdida por radiacién se considera como despreciable, esto
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para el modelo de un bucle coronal dado como un tubo rec-
to magnético estatico; mientras que, los demas parametros
dependen sensiblemente de todos los parametros de equi-
librio como la densidad de masa, la velocidad, el campo

magnético y la presion térmica (Li et al.[2020).

4.5. Oscilaciones longitudinales: modos

lentos

En el Capitulo [3] se dio a conocer que las oscilaciones
longitudinales son también son conocidas como ondas mag-
netoacusticas (longitudinales) lentas estacionarias, que se
descubrieron en los bucles coronales posteriores a la llama-
rada solar con ayuda del espectrometro SUMER. Ademas,
a estas oscilaciones se interpretaron como ondas magne-
toacusticas lentas debido a que la velocidad de sus osci-
laciones era muy cercana a la velocidad del sonido en el
bucle (Kumar et al[2013]), por lo que las oscilaciones mag-

netoactusticas lentas de los bucles de la corona solar, son
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también conocidos como oscilaciones SUMER, las cuales se
caracterizan por poseer periodos relativamente largos, des-
de unos pocos minutos hasta algunas decenas de minutos,
que corresponden al tiempo de viaje actistico a lo largo del
bucle oscilante (Nakariakov et al.[2019).

Por otra parte, las oscilaciones de largo periodo, lo que
indica una mayor longitud de onda debido a la relacién
directa que poseen estas magnitudes (periodo y longitud
de onda), tienden a poseer un decaimiento rapido presen-
te en los bucles coronales calientes de las regiones activas
de la corona solar. Este tipo de oscilaciones fue detectado
por primera ocasién mediante el instrumento SUMER en
SOHO, que comunmente se los denomina ondas SUMER,
las cuales se las interpreta como modos magnetoactsticas
lentos (Wang et al[[2021). Se los nombra SUMER debido
a dos condiciones, dados por: (1) el instrumento que fue
utilizado para su deteccion (radiotelescopio SUMER) y (2)
por el periodo, el cual es més largo que el tiempo de transi-
to acustico a lo largo de un bucle, decayendo rapidamente

con el tiempo de amortiguamiento sobre el periodo de os-
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cilacién a lo que se conoce como oscilaciones de emision
térmica (Lim et al.|[2022)).

La base tedrica de las oscilaciones longitudinales esta-
cionarias lentas, esta cominmente dado por el modelo del
cilindro recto magnético confinado de plasma uniforme, ya
que esta propiedad caracteriza de mejor manera las es-
tructuras coronales comunes de los bucles; esto es debido,
a que una oscilaciéon en modo lento generalmente es impul-
sado por una variaciéon de la presion, donde las perturba-
ciones estan dominadas por la linea de campo magnético,
la cual dentro del modelo del cilindro estandar posee so-
lo una componente a lo largo del eje del cilindro lleno de
plasma, es decir el eje z considerando un sistema 3D. Sin
embargo, ademés del modelado estandar del cilindro recto,
también se encuentra el modelado directo, el cual consis-
te en modelos numéricos de plasma magnetizado, es decir
que determina las emisiones de plasma a diferentes pasos de
banda electromagnéticos, y sintetiza las senales de imagen
o senales espectrograficas en los instrumentos espaciales o

terrestres (Wang et al.|2021)). Ademas, mediante el uso de
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modelado directo (simulaciones numéricas) para el estu-
dio de las ondas MHD se descubri6é que las ondas SUMER
(magnetoactusticas de modo lento) se pueden provocar me-
diante un pulso de presién localizado en cualquiera de los

puntos de apoyo de un bucle coronal.
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Desde el descubrimiento de los modos de onda mag-
netohidrodinamicas (Alfvén y magnetoacusticas rapidas y
lentas), la Fisica Coronal ha tenido grandes avances en
el tiempo; sin embargo, al ser una ciencia que viene da-
da desde los descubrimientos realizados por los instrumen-
tos TRACE/SOHO en 1998, aun existen preguntas por
ser aclaradas, por ejemplo, la caracterizacion del parame-
tro principal que interviene en el calentamiento coronal, la
aceleracion del viento solar y las erupciones solares, que
para ser respondidas es necesario un estudio profundo de
las condiciones fisicas y magnitudes presentes en la coro-
na, por ejemplo la determinacién de valor exacto del campo
magnético coronal que atn no se conoce (Nakariakov and
Verwichte 2005)). Por lo que, la deteccion de ondas MHD
en la corona solar sugiere un estudio de los parametros des-

conocidos, lo que da inicio a la sismologia coronal MHD.

De manera general, la sismologia se ocupa de deducir
las propiedades presentes en la corona solar, describien-
do meticulosamente cada uno de los pardmetros que influ-

yen en las oscilaciones u ondas(Nakariakov and Verwichte
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2005).

De igual manera, también se lo utiliza para deducir las
propiedades de las fuentes de ondas como el periodo, longi-
tudes de onda, amplitudes y evolucién de las ondas; pero,
cuando el objetivo de estudio es conocer sobre el medio
de propagacion (corona solar), la sismologia generalmente
compara la dispersion de ondas observada instrumental-
mente con las relaciones de dispersion predichas teérica-
mente mediante la teoria de ondas MHD (Andries et al.
2009). Ademas, el estudio de la sismologia coronal MHD
de los bucles coronales se basa en tres tipos de modos de
ondas diferentes, dados por: modos Alfvén y magnetoacis-
ticas tanto lentos como rapidos que de acuerdo a la teoria
de ondas MHD poseen propiedades de dispersiéon, polari-
zacion y propagacion de ondas diferentes (Nakariakov and
Verwichte 2005). Por lo que, la sismologia coronal se carac-
teriza por determinar las propiedades bésicas de un medio
(corona solar) usando las propiedades de las ondas que se
propagan en ese medio (Ruderman||2008) tales como la in-

tensidad del campo magnético del bucle, la anchura del
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bucle y la inclinacién del perfil de densidad o campo mag-
nético a lo largo del bucle (Roberts|[2008)).

5.1. Ondas MHD y su relacién con la

sismologia coronal

Dentro del Capitulo [4] se establecio que la teoria de
ondas magnetohidrodinamicas esta cominmente estudia-
da por el modelo estandar de bucle coronal, la cual com-
prende un tubo de flujo recto con diferentes velocidades
constantes de Alfvén dentro y fuera del tubo, que permite
un estudio més preciso del fenémeno presente en la coro-
nal solar (bucles). Ademas, en el Capitulo [2] se indico que
los bucles coronales se presentan mayormente dentro de la
regiones activas de la corona, las cuales se forman debi-
do a la aparicion de tubos de flujo magnético toroidales
desde las profundidades de la zona convectiva, donde los
flujos toroidales se generan y se amplifican en la tacocli-

na, una capa delgada en el fondo de la zona de conveccién
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(Zimovets et al.[2021), por lo que para la determinacion
de las propiedades del medio donde se propagan las ondas
magnetohidrodindmicas, aparece una nueva rama de estu-
dio conocida como sismologia coronal, la cual hoy en dia
se lo utiliza para la estimacién del campo magnético coro-
nal, estudio del calentamiento coronal, los coeficientes de
disipacién coronal, analisis teérico de la densidad coronal,
entre otros (Nakariakov and Verwichte 2005]).

Ademés, como la teorfa de ondas magnetohidrodinami-
cas se basan en tres tipos de modos, entonces la sismolo-
gia coronal MHD enfoca su estudio en los modos de on-
da Alfvén (transversales y torsionales) y magnetoacisticas
(lentas y rapidas). Entonces, por ejemplo la intensidad del
campo magnético dentro de un bucle coronal se estimada
mediante la sismologia coronal, donde la fiabilidad de las
estimaciones de las intensidades de campo son derivadas a
partir de las oscilaciones transversales observadas en la co-
rona, por lo que el valor obtenido de la intensidad de cam-
po se basa en las observaciones de las ondas MHD dados

a través de las propiedades como la periodicidad observa-
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da, la longitud del bucle y la densidad, combinadas con la
interpretacion de las oscilaciones observadas (De Moortel
and Pascoe|2009), que utilizando este método |[Nakariakov
and Ofman| (2001) se dedujo que la intensidad del campo

magnético, dado en el rango de 4 a 30 G.

Por otra parte, se tiene a las oscilaciones transversales
de bucles coronales las cuales han presentado gran interés,
debido al amortiguamiento que poseen en cortos periodos
de tiempo, por lo que se los interpreta como oscilaciones de
torsiéon magnetoacusticas rapidas, que mediante el estudio
de la sismologia permite estimar la estructuraciéon de bucles

o el mismo campo magnético [Verwichte et al.[ (2009).

5.2. Aplicaciones de la sismologia coro-
nal MHD

Las potencialidades de estudio de la sismologia coronal

estdn dados en temas como la deteccion 6ptica de las on-
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das coronales y oscilaciones, gran precisiéon del modelado
de campo magnético junto con las velocidades Alfvénicas
y los estudios correlativos en la unién de las ondas fotos-
féricas y coronales (Aschwanden|2012)), como también en
la determinacion de la intensidad de campo magnético co-
ronal, la temperatura, la densidad en bucles coronales y
la inversién sismica aproximada para oscilaciones de bucle

coronal transversal amortiguado.

En esta ocasién nos enfocaremos en 4 aplicaciones da-
das por la estimacién del valor del campo magnético, ana-
lisis de la densidad de bucle coronal, determinacion de la
temperatura de bucle y la inversién sismica aproximada
para oscilaciones de bucle coronal transversal amortigua-
do.
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5.2.1. Estimaciéon de la intensidad de campo

magnético

Uno de los parametros conocidos hasta el momento que
intervienen en la dindmica de los bucles y calentamiento co-
ronal, es el campo magnético. Muchas investigaciones ha
logrado estimar el campo magnético coronal de las oscila-
ciones riapidas de modos kink de los bucles coronales, por
ejemplo [Verwichte et al.| (2009) logr6é obtener un valor de
campo magnético de 11 + 2 G, esto para ondas con un pe-
riodo de oscilaciéon aproximado de 630 + 30 segundos con
tiempo de amortiguamiento de 1000 + 300 s, una ampli-
tud de desplazamiento de onda de 4 Mm, y una emisién de
temperatura maxima observada al paso de banda de 171
A, es decir 0,9 MK; mientras que, para|Nakariakov and Of-
man, (2001) se tiene una estimacion de campo magnético
de 4 a 30 G, esto a un paso de banda de 171 A.

Por otra parte, para determinar el campo magnético en
bucles calientes se aplica el modelo cilindrico recto magné-

tico de bucle coronal (Wang2011)), por lo que el periodo
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de oscilacion (P) de una onda estacionaria de modo lento

en su modo fundamental est4 dada por

2L
pP== (5.1)
Ct

donde L corresponde a longitud del bucle, y ¢; representa
a la velocidad de fase para el modo fundamental de onda

que esta dado por

1 1 —-1/2
Gt = <62 + 1)2) s (52)

S

en la cual c¢g corresponde a la velocidad del sonido, y v, a
la velocidad de Alfvén.

Entonces, de acuerdo a [Wang (2011) se tiene que el
campo magnético (B) modelado a partir del tubo de flujo

magnético de la corona se puede obtener por la ecuacién

1/2 2 ~1/2
po (NP N
C1 412 C,T

donde C; y C7 son constantes, B, N, y T corresponde
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a la intensidad de campo, la densidad de electrones y la
temperatura del bucle, respectivamente. Por lo que, con
estas condiciones [Wang et al.| (2007) estim6 que el campo
magnético se encuentra entre 21 y 61 G, logrando asi una
media de campo de 34 + 14 G.

5.2.2. Densidad de bucle coronal

La densidad de bucle coronal se presenté debido a que
en las oscilaciones de desplazamiento Doppler se muestran
un decaimiento débil (amortiguacion de ondas), la cual es
debido a una alta densidad de plasma. Es decir, que la rela-
cion existente entre el tiempo de caida (Ty) y el periodo (P)
de la onda depende de la densidad, que para ondas estacio-
narias MHD lentas de bucles coronales calientes se tiene un
amortiguamiento fuerte cuando la relacién entre el tiempo
de caida y el periodo es aproximado a 1, Ty/P « 1, signi-
fica que ocurre a una menor densidad; mientras que, para
un amortiguamiento débil donde la relacion de T;/P > 2,

ocurre en presencia de una mayor densidad (Pandey and
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Dwived[2006).

Por lo que, la dependencia del tiempo de amortigua-
miento (T,) con respecto al periodo de oscilacion (P) con
la densidad de electrones (N,) y la temperatura del bucle
(T) se puede utilizar para realizar el analisis de densidad

de bucles coronales con respecto al amortiguamiento que

se obtenga (fuerte y débil) (Wang|2011]).

5.2.3. Analisis de temperatura de bucle

La temperatura de un bucle oscilatorio esté4 basado en
la relacién existente entre las amplitudes debido a la varia-
ciones de velocidad con la intensidad de campo para una
onda en modo lento (ondas magnetoactsticas lentas o lon-
gitudinales) . De donde se tiene que, cuando
una onda se propaga la relaciéon de amplitud esta dado por
la ecuacion t SV

Ty or — o — = — 5.4
b 27 Do Ct: ( )
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donde la relacion dada por I'/I corresponde a la amplitud
relativa de la intensidad, V'’ corresponde a la amplitud de la
velocidad, T}, corresponde a la temperatura de bucle, p’ y p
representa la perturbaciéon de la densidad y la densidad del
bucle no perturbado y ¢; corresponde a la velocidad de fase.
Ademas, para un bucle tipico donde el plasma, § < 1, y la
temperatura es «~ 1 MK, entonces la velocidad del fase en el
modo fundamental de onda, ¢, es aproximadamente igual
a la velocidad del sonido del bucle, ¢; (modelo estandar
de bucle) (Wang and Ofman 2019), por lo que la ecuacion
que permite determinar la velocidad del sonido, y por ende
la temperatura de bucle a partir de la relacién entre las
amplitudes de intensidad y velocidad esta dado por

T, -« K’ (5.5)

Cs

Mientras que, las estimaciones del periodo de la on-
da como de la relaciéon de amplitud de la intensidad y la
velocidad apoyan la existencia de ondas las estacionarias

lentas en la espira como fuente, donde Wang et al.| (2003)
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lo presenté como

!/ /

T, % oL ‘gctan(kx)\, (5.6)
donde Va = V'cos(kz), la cual representa la amplitud de
la linea de vision o la amplitud de la oscilacion detectada
en una posicién; mientras que, x corresponde a la distancia
de un punto de referencia a lo largo del bucle y k repre-
sentado por /L corresponde al nimero de onda para el
modo fundamental de oscilacién, por lo que mediante la
ecuacion Wang| (2011) logré obtener una temperatura
de bucle, Ty, en funcién del tiempo de inicio del ajuste de
temperatura, t, dado por un valor de « 9,2¢(~%/7) MK, lo
cual indica que los bucles se enfrian de 9,2 MK a 2,5 MK en
un periodo de 86 minutos, durante el cual las oscilaciones

son claramente visibles.
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5.2.4. Inversién sismica aproximada para las

oscilaciones kink

Se conoce que la inversién sismolégica es aquel método
que se aplica a las oscilaciones transversales de tipo kink
observadas con instrumentos como TRACE o AIA. Ade-
més, debido al acoplamiento de las ondas MHD rapidas
con las ondas locales de Alfvén, fené6meno natural presen-
te en los bucles coronales no uniformes, las oscilaciones se
atentian en el tiempo por la absorciéon resonante, por lo
que se considera que esta absorcién no puede ser la tni-
ca causa de la amortiguacién observada en las oscilaciones

transversales de bucle coronal (Goossens, M. et al.|[2008]).

De la misma manera, los periodos observados de las os-
cilaciones transversales y las estimaciones teoricas de los
periodos en la aproximacion de tubo delgado (aproxima-
cion TT), se pueden combinar para asi obtener estimacio-
nes parametros desconocidos (Goossens, M. et al.|2008]).
Por lo que, el estudio tedrico de ondas MHD kink en tubos

de flujo, se basa en dos casos: (1) presentada por la aproxi-
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macion del tubo delgado (TT), que supone que la longitud
de onda es mucho mas larga que el radio interno del tubo
de flujo, y (2) por la aproximacion de capa delgado (TB),
que limita la variaciéon transversal de la densidad a una
capa mucho mas delgada que el radio del tubo
, que al utilizar de manera simultanea la aproxima-
cion TT para el periodo y la aproximacion TB (aproxima-

cion de limite delgado) para la tasa de amortiguamiento,

se conoce como aproximacion TTTB (Goossens, M. et al|
2008). Método que no distingue entre ondas estacionarias
y propagadas (Soler et al.|[2013)).

Por lo que, la inversién sismica aproximada para os-
cilaciones de bucle coronal transversal amortiguado esté
basado en la aproximacién de tubo delgado y limite delga-

do para obtener el periodo y el tiempo de amortiguamiento

de las oscilaciones de modo transversal kink (Goossens, M.
2008).

Ademas, para representar el modelo de bucle coronal

para las oscilaciones transversales no uniforme segun [Soler

87




Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

et al.| (2014)) se da mediante el cilindro recto uniforme que
posee un campo magnético recto a lo largo del eje z, el
cual tiene un radio R, longitud de bucle, L, presente en un
plasma uniforme, donde 7, ¢ y z corresponde a las coor-
denadas radial, azimutal y longitudinal, respectivamente,
teniendo como referencia que el campo magnético es cons-
tante y paralelo al eje del cilindro y la densidad, p, el cual
es uniforme en las direcciones azimutal y longitudinal y no
uniforme en la direccién radial, con los limites de las rela-
ciones [/R = 0 presente en un bucle uniforme, y densidad
constante por trozos, y para [/R = 2 presentado para un
bucle no uniforme (tubo completamente no homogéneo en
la direccion radial) (Soler et al.|[2013). De acuerdo con ello,

se tiene el perfil de densidad del bucle dado por el sistema

Pis si r<R—1/2,
p(r) =1 pu(r), si R—1/2<r<R+1/2, (5.7
Pe; st r>R+1/2,

donde p; y pe son las densidades constantes del plasma

cilindrico tanto interna (i) como externa (e), donde el bucle
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coronal es basicamente un aumento de densidad teniendo
asi la relacion de densidad interna y externa como p; >
Pes ¥ prr corresponde al perfil de densidad no uniforme
que conecta continuamente el plasma interno con el plasma
externo en una capa de transiciéon de espesor, [, y R dado
como el radio del bucle coronal, teniendo en cuenta que el
campo magnético del tubo cilindrico es uniforme y tiene la

misma intensidad tanto dentro como fuera del bucle.

Luego, se tiene que el amortiguamiento resonante gene-
ra un frecuencia de oscilacion, w, dada a un valor complejo
de w = wr+iwr, donde wr y wy corresponde a la frecuencia
real e imaginaria, respectivamente (Soler et al.[2014)). Por
lo que, el periodo de oscilaciéon, P, y el tiempo de amorti-
guamiento, 7p, para las ondas estacionarias de modo kink

en la aproximaciéon TTTB estan dados por

2w
P=— 5.
o (5.8)
y
€ (5.9)
T = . .
P w]
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Mientras que, para la aproximacién TTTB las expre-
siones que aproximan el periodo de los modos de ondas

transversales kink, estéd dada por

2 .
P =74, M, (5.10)

Pi
y la relaciéon dada entre el tiempo de amortiguamiento y el
periodo de oscilacion es

™ _ pRpitpe

P L pi— pe

, (5.11)

donde, 74,; dado por L/vy4 ; corresponde a tiempo de tran-
sito interno de Alfvén, con v4; dada como la velocidad
interna de Alfvén, y F' dado como un factor numeérico que
depende de la variacién de densidad especifica en la capa
no uniforme (Goossens, M. et al.|[2008)). Donde F se obtiene

mediante la expresion (Soler et al.|[2014):

4l

I N
7T2(pi - pe)

F =
dr

: (5.12)

TA

para el cual, r4 corresponde a la posiciéon de resonancia
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de Alfvén, la cual se obtiene de igualar la frecuencia de

oscilacion del modo kink con la frecuencia de Alfvén local.

Ademas, la expresion que representa la velocidad inter-
na de Alfvén, v4; en funcién de las densidades internas y

externas, es

vag = L |2 pilpe) (5.13)

P pi/pe
mientras que, la capa de transicién de espesor [ respecto al

radio de bucle, estad dado por

L 114 pi/pe

= 14
R Cl-pi/pe’ (5.14)

donde C definido por (Goossens, M. et al.2008) es la rela-

cibn existente entre el tiempo de amortiguamiento, 7p, y

el periodo de oscilacion, P, que de acuerdo con (Soler et al.

2014) se presenta como

c==-2 (5.15)
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Luego, a partir de la ecuacion se puede obtener
la relacién de densidad interna respecto a la externa, dado
por

pi (I/R)C+1

T URC—T (5.16)

que, teniendo en cuenta a (Soler et al.|2014) se establece
que las cantidades sismicas que se conocen a partir de las
observaciones son P, 7p y L; mientras que, las magnitudes
desconocidas estan dados por va, /R y pi/pe las cuales
se infieren mediante la inversion sismologica. Por lo que,
las variables sismicas desconocidas estan delimitadas por
los intervalos (Soler et al.|[2014)).

= Velocidad interna de Alfvén en el bucle transversal
de modo kink

(5.17)

= Relacion del espesor de la capa no uniforme, [, res-

92



Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

pecto al radio, R del bucle transversal

l 1
—€|=,2]. 5.18
sl (5.18)
= Y la relacion de la densidad interna, p;, respecto a la

densidad externa, p. del bucle de la oscilacién trans-

versal kink dada para el modelado cilindrico

P [2C+ ! [ (5.19)

pe - 20— 1

Por lo que, de manera general la inversion sismica apro-

ximada esta basado en la aproximacion TTTB para calcu-

lar el periodo y el tiempo de amortiguamiento. Donde, el

periodo se calcula para un modelo de bucle uniforme en la

aproximaciéon de longitud de onda larga o radio cero; mien-

tras que, el tiempo de amortiguamiento se calcula para un

amortiguamiento relativamente débil correspondiente a ca-

pas delgadas no uniformes de los bucles coronales de las

oscilaciones transversales de modo kink (Goossens, M. et
al.|[2008)).
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Una de las ramas de estudio de la Fisica Solar es la
sismologia coronal magnetohidrodinamica, tema que con
el pasar de tiempo avanza a pasos agigantados; sin em-
bargo, aiin existen preguntas dentro del sismologia coronal
que faltan por contestar. Es por ello, que lo conocido has-
ta el momento ya sea mediante modelados numéricos que
se complementan con los estudios y observaciones que se
realizan mediante la instrumentacion como TRACE, SUM-
MER o SOHO, nos ha permitido entender los fenémenos
que se presentan tanto en el interior como en el exterior
del enorme plasma que aumenta de tamano en funcién del

tiempo.

La corona solar, la capa externa de la atmosfera solar,
ha sido objeto de estudio durante varios anos. Hasta aho-
ra, todas las propiedades conocidas de esta capa dependen
tanto de observaciones como de simulaciones numéricas,
lo que indica que atn no se ha logrado comprender com-
pletamente todos los fendomenos que en ella tienen lugar.
Se destaca por ser visible durante los eclipses solares en

la banda de longitudes de onda de rayos X y ultraviole-
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ta extremo, y presenta una temperatura mas elevada que
la superficie solar (fotosfera), un fenémeno conocido como
calentamiento coronal. Segiin observaciones y modelos, se
comprende que este calentamiento se debe a la reconexién
magnética y a la teoria de ondas magnetohidrodindmicas,
temas presentados en el Capitulo [] que demuestran que
los bucles coronales al ser sistemas dinamicos su disipaciéon

provocaria el calentamiento de la corona.

Por otra parte, se conoce que los bucles solares son es-
tructuras de la corona altamente dinamicos, que de acuerdo
a la temperatura se los clasifica en calientes (T ~> 2 MK),
tibios (T ~ 1 a 1.5 MK ) y frios (T ~ 0.1 a 1 MK), que
en su interior se pueden presentar fen6menos tales como la
lluvia coronal 2] Donde, el estudio de los bucles coronales
estd basado mediante la teoria de ondas magnetohidrodi-
namicas (MHD).

Cabe senalar que dentro de los bucles se presenta las
oscilaciones de ondas, dados como las oscilaciones globales

transversales, cuasi-peridédicas y longitudinales Donde
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la primera oscilacién se caracteriza por ser una superpo-
sicion de ondas que se propagan en sentidos contrarios.
Estos tipos de ondas tiene las propiedades de ser fuerte-
mente amortiguadas en funciéon del tiempo, por lo que a
estas oscilaciones también se los denominada como "kink",
los cuales se los utiliza para determinar el valor absoluto de
la intensidad del campo magnético de las estructuras coro-
nales. Las oscilaciones cuasi-peridédicas de acuerdo con las
ondas MHD, se caracteriza por el estudio de las ondas mag-
netoacusticas rapidas las cuales son estructuras que forman
un tren de ondas rapidas en la direcciéon y sentido de pro-
pagacion de la onda, poseen periodos del orden de pocos
segundos, la cual no depende exclusivamente de la fuente
de onda sino de impulso generado como el de una llamara-
da solar. Mientras que, las oscilaciones longitudinales son
aquellas oscilaciones que estudian las ondas magnetoacts-
ticas lentas. Su deteccion fue gracias a las perturbaciones
periddicas que se propagan hacia el exterior de la superfi-
cie solar. Estas oscilaciones se caracterizan por poseer una
velocidad de propagacién cercana a la del sonido y por pre-

sentar variaciones de densidad en el medio de propagacion.
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Cuando se detecté por primera vez una oscilaciéon de
bucle coronal, se lo definié como una oscilacién de torsién
rapida, la cual fue objeto de estudio mediante el modelado
mas simple de bucle, dado por un cilindro recto magnéti-
co confinado de plasma, que toma en cuenta parametros
como la densidad, campo magnético y temperatura, tanto
internos, externos y de equilibrio. Debido a esto, hoy en
dia se conoce que existen tres modos de oscilaciéon de bu-
cle coronal, que se basan en el modelado del cilindro recto
magnético lleno de plasma uniforme, con el cual se estudia
las ondas de modo Alfvénicas, tranversales y longitudina-
les, que dan lugar a un nuevo tema de avance tebrico y
observacional, conocido como sismologia coronal. La cual
se enfoca en la obtencion de informacion tanto del plasma
coronal como del campo magnético presente, mediante las
observaciones de los modos de onda MHD y de los modela-
dos numéricos. Sin embargo, la sismologia coronal a pesar
del gran avance que ha tenido en poco tiempo, atn existe
cuestiones por contestar por ejemplo la razén de la diferen-
cia existente en el calculo del valor del campo magnético

presente a pesar del modelo matematico presentado por

99



Oscilaciones en Bucles Magnéticos de la Corona Solar

(2011)), un modelo mateméatico que estima la den-

sidad del bucle que hoy en dia se lo analiza mediante el

pardmetro del amortiguamiento.
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