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A b s t r a c t :  T wo  k i n d s  o f  MHS e q u i l i b r i u m  a r e  s t u d i e d ;  i s o t h e r m a l  and  
n o n  i  s o  t  he rma 1 . T h e  o n s e t s  o f  t w o - r i b b o n  f l a r e s  and f l a r e - l w .  i s  a r e  
e x p l a i n e d  by t h i s  s t u d y .

I .  I n t r o d u c t i o n

T h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t w o - r i b b o n  f l a r e s  i s  t h e  l a r g e  f l a r e - l o o p  
s y s t e m ^  w h i c h  a p p e a r  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  f l a r e  and r i s e  u p w a r d  
s l o w l y  i n t o  t h e  c o r o n a .  A c t u a l l y ,  t h e  f l a r e  and t h e  l o o p  ma*, be 
d i f f e r e n t  m a n i f e s t a t i o n s  o f  a g l o b a l  l o s s  o f  e q u i l i b r i u m .  I he 
m a g n e t o s t a t i c  e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n s  a b o v e  a c t i v e  r e g i o n s  and  
q u i e t  r e g i o n s  ha v e  been  i n v e s t i g a t e d  a n a l y t i c a l l y  and n u m e r i c a l l y .  
( F o r  e x a m p l e ,  P r i e s t  e t  a 1 .  , 1 9 0 0 ;  M e l v i l l e  e t  a 1 . , 1 9 8 4 ,  1 9 8 7 ;  
J o c k e r s ,  1 9 7 8 ;  H e a v y v a e r t s  e t  a i . , 1 9 8 0 ;  S u n  e t  a 1 . , 1 9 8 7 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  s o  f a r  i s  s t i l l  
s m a l l .  New s o l u t i o n s  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n s  ne e d  t o  be f o u n d  
t o  e x p l a i n  new o b s e r v a t i o n a l  p h e n o me n a  A l t h o u g h  i n  many o f  t h o s e  
s t u d i e s  g r a v i t y  had been  c o n s i d e r e d ,  an i s o t h e r m a l  s i m p l i f y i n g  
a s s u m p t i o n  was  s t i l l  b e i n g  u s e d .  T h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  
t h e o r e t i c a l  m o d e l s  and t h e  o b s e r v a t i o n a l  p h e n o me n a  had been  
r e s t r i c t e d  by t h e  a s s u m p t i o n

I n  t  h i p a p e r  t w o  d i m e n s i o n l e s s  equal :  i o n s  o f  1 s o t  h e r  m a 1 M H U
e q u i l i b r i u m  a r e s t u d i e d . T h e y  a r e

Af  + a F e x p ( -  z / H ) = 0 , ( 1 )

AF  + a F 1 ' =>. e x p(  -  z / l l ) = 0 . ( 2)

T o  each  e q u a t i o n  a new s i m i l a r i t y  i s  d e r i v e d .  T h e  p r o p e r t i e s  a f  
t h e  s o l u t i o n s  a r e  e x a m i n e d .  A non  i  s o  t  he r ina 1 MHS e q u i l i b r i u m  
e q u a t i o n  i s  a 1 s o s t u d i e d  and i t s  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  i s  o b t d i n e d . 
I n  S e c t i o n  I I ,  t h e  s i m i l a r i t y  s o l u t i o n s  o f  E q u a t i o n s  ( 1 )  and ( 2 )  
and t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  n o n i s o t h e r m a 1 e q u a t i o n  a r e  
d e r i v e d  and d i s c u s s e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  S e c t i o n  I I I .

I I .  B a s i c  E q u a t i o n s  and E q u i l i b r i u m  S o l u t i o n s

I n  C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e s ,  t h e  m a g n e t o h y d r o s t a t i c  e q u i l i b r i u m
e q u a t i o n s  a r e

( 1/4,1)  ( 7 x 0 )  x 0 -  Vp -  pgx  -  0 ( 3 )

7 -0  = 0  (4 )
T h e y  can be r e d u c e d  t o  a s i n g l e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

AF  + a F  . e x p ( - z / H )  -  0 , ( S )

w h e r e  a ,  b a r e  t w o  p a r a m e t e r s .  As  t o  t h e  m e a n i n g s  o f  
w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p o u n d e d  by B l u r n a n  and C o l e  
o b t a i n e d  a s i m i l a r i t y  v a r i a b l e

t h e  m e t h o d  
( 1 9 7 4 ) ,  we

P r o j e c t  s u p p o r t e d  by N S F C  o f  C h i n a
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( ~ / 2 H )
AH(b -  1 )

i n ( * / II) | /  c o ( GJ

E /  Q , b ^ G ) ,  a n d  a s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 5 )  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  

f  ( , 7. J -  f ( v ) ( e x p  (  z / 2t  l) / c o  s(  2 / 2H)  ) <‘a,//lb A>' C ?)
h e r e  f  ( v ) m u s t  be a s o l u t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  

) f "  +
aV 2 ( b - 1 )
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Lj e e 
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bun 
t  L on
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o f

( b M  ) 2 ( b -*■ 1 )
-------------------- v/f ' + -------------------------f  + 4 a H 2 f b  =  0

a l . 
t  he

b - 1

190?). Equation 
fo l lo w in g  fo r  m:

( b - 1  )

( 8 ) may have

f ( v )  - 2 3

A f' t; a 
t  ha I. 
n n e 

a o r  r  
c| it a 

t  h e I o 1 1 
d i  s j  

t o  a

1 OS'
b -  1 .
( 9) con I'

r  s u b s t i t u t i n g  f o r  f  f r o m  E q u a t i o n  ( 9 )  i n  E q u a t i o n  ( 8 )  

E q u a t i o n  ( 0 )  h a s  s o l u t i o n s  o n l y  i f  t h e  p a r a m e t e r  b 

cj P s o m e  s e p a r a t e d  v a l u e s .  T h e r e f o r e  t h e  e q u i l i b r i u m  

e s p o n d i  n g r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  s o l u t i o n s  o f  E q u a t i o n

( 8 )

p o w e r  s e r i e s

( 9)

we T : nd 
e q u a ls  s t a t e s  

( 5 )  a r e
n t i z e d "  . I f  b  i s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ,  w h e n  i t  v a r i e s  w i t h  t i m e  

e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n s  c a n n o t  v a r y  s m o o t h l y  w i t h  t i m e  I t  

o w s  L h a l  L h o e q u i l i b r i u m  s t a t e s  o f  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  b a r e  

o i n t  s e t s  i n  t h e  s e n s e  t h a t  o n e  s t a t e  c a n n o t  e v o l v e  s m o o t h l y  

n o t  h e r  s t a t e  o f  a d i f f e r e n t  b ;  d u r i n g  t h e  v a r i a t i o n  a g l o b a l  

o f  e q u i l i b r i u m  o c c u r s .  N o w  w e  o n l y  d i s c u s s  t h e  s t a t e s  o f  

b a n d  b - 3 .  W h e n  b -  3 ,  a f t e r  s u b s t i t u t i n g  f o r  f  f r o m  r e l a t i o n  

i n  E q u a t i o n  ( 0 ) ,  w e  d e r i c e  a r e c u r r e n c e  f o r m u l a  o f  t h e  
P I  c  i. e n t s  o f  t  h e p o w e r  s e r i e s

( n - 1 ) ( n -  2)  4 A 2 112 / f2
( 4 a H

n- 1
* E

n - 3 n i c, j ,k-o
x. t-j+k=n

a a a  ) / ( n  -  3 n + 2)c j k

2 2
A H 1 n +:

L hL-n.  I a I E  4 — ~  I a | + 4 aH ~ ------1 >•> 1 1 r. - 2  • r,
E 2  n — 2

a ( i  i  n -  1 )
rnax

( 1 0 }

I t  i s  e a s y  t : o v e r i f y  t  h a t  f o r  t h e  e q u i l i b r i u m  s o l u t i o n  o f  b = 3 ^ a c  

m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o ,  e n d  a l , a 2  a r e  a r b i t r a r y .  N o t e  t h a t  | v  | i  1 , 
e x c e p t  f o r  t h e  o r i g i n ,  i f

( 1 =0 , 1 2 ) 1  < V 1 /  ( 2 0 412) ( 1 1 )
a n d

E 2 > 0A2 H C 12)

t h e  s e r i e s  m u s t  be a l m o s t  e v e r y w h e r e  c o n v e r g e n t .  I t  mean s  t h a t  
t h e r e  i s  an e q u i l i b r i u m  con f i g u r a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
c o n v e r g e n t  s e r i e s .  I f  t h e  p a r a m e t e r s  do n o t  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n s  
( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) ,  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e  s e r i e s  i s  n o t  
c o n v e r g e n t , and t h e r e  i s  n o t  an e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  i t  Ulhen any  o f  t h e  p a r a m e t e r s  ( a ,  A / E ,  a i , 
a 2 ) v a r i e s  w i t h  t i m e ,  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n  d e p e n d i n g  on  
t h e m may become i n t o  n o n e q u i l i b r i u m ,  and c o l l a p s e s .  T h i s  i s  
a n o t h e r  c a u s e  o f  t h e  v i o l e n t  b u r s t s .
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T h e  s t a t e  o f  b - 1 . 5  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  b - 3 .  I n  t h d  s t a t e  t e  
r e c u r r e n c e  f o r m u l a  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p o w e r  s e r i e s  i s  a s
f o l lo w s :

, 2 2 
A H

4 E
2 ( n - 1 )  ( n - 2 )  a n_2 + 4al - f  d^ J  /£(  n ~ 4 ) ( n - 5 ) J ( 13)

w h e r  e

r n_1
d„= | E

a a ai i k A + j i-k-n-t-b)

n -1

E d t d
v. ,j - bu  +jO-m b ] '

( 14)

I t  is easy t o  verify t h a t  if a o-a i=a 2 - d  o= d d 2 = d a-d •*-d s - 0 , a-* and

as  a r e  a r b i t r a r y  ( b u t  t h e y  a r e  a l l  s m a l l e r  t h a n  1) and A 2 H 2 / 4 E «  1,

2 3 /2
al l  /a < 1 / 4 , t h e  p o w e r  s e r  i  u s i s  a 1 rn o s t e v e r y w h e r e  c o n v e r g e n t ,  
and t h e  e q u i l i b r i u m  con F i g u r a t i o n  e x i s t s .  O t h e r w i s e ,  t h e  l a t t e r 1 
may n o t  e x i s t .  I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n s  
w i t h  t h e  r e l e v a n t  o b s e r v a t i o n a l  p h e n o m e n a ,  we c o n s i d e r
non  i s o t h e r m a l  c a s e s .  I n  t h i s  p a p e r  we o n l y  s t u d y  a m o d e l  o f  a 
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  o n l y  d e p e n d s  on F .  I t  i s  a s  F o l l o w s

T ' -  1 /  |̂1 -  l o g  [ o t ' C F - F

w h e r e  a ' = a !  I  Do.  a<. < 1 , a r e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s .  T h i s
m o d e l  d e n o t e s  t h a t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  
c o n s i d e r e d  o c c u r s  a t  t h e  n e u t r a l  s h e e t .  Now E q u a t i o n  ( 5 )  be c o me s

1 ] ( 15)

r "ic ------ l] r u 2
AF = -  |_-C F - F o ) , i j  H [ c a d  ♦ F  11+ [ 1 “ ° <Fo ) apb+

1 z / H
e =  v M  F J

w h e r e  F o  i s t h e  v a l u e o f  F  a t  w 11 i  c h t  he t e m p e r a t u  r  e i  s
a f f e c t e d  by m a g n e t i c  f i e l d .  ( T h e  m e a n i n g  o f  Co and (3o  a r e  t h e  same 
a s  t h o s e  i n  M e l v i l l e  e t  a 1 .  , 1 9 0 4 ) .  A F t e r  s u b s t i t u t i n g  f o r  F  i n  
t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o F E q u a t i o n  ( 1 6 )  f r o m  t h e  i s o t. h e r  rr, a 1 s o l u t i o n  
o f  F ,  and s o l v i n g  n u m e r i c a l l y  t h e  P o i s s o n  e q u a t i o n ,  we d e r i v e  a 
s e c o n d  a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 16)  . ( T h e  f i r s t  
a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i s o t h e r m a l  s o l u t i o n ) .  
T h e n  we p e r f o r m  a s t a n d a r d  i t e r a t i o n ,  s a y

AF = 0  ( F  ) ( 1 ?)n n-i
w h e r e  n = 1,  2 ,  3 ,  ........................., a s s u m i n g  t h a t  s o l u t i o n s  e x i s t .

I I I .  S u mma r y

T h e  e q u i l i b r i u m  s t a t e s  o f  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  b i n  E q u a t i o n  ( 5 )  
a r e  d i s j o i n t  s e t s ,  a s t a t e  c a n n o t  e v o l v e  s m o o t h l y  t o  a n o t h e r  s t a t e  
o f  a d i f f e r e n t  b .  F o r  a g i v e n  v a l u e  o f  b,  c o n d i t i o n s  ( 1 3 )  and ( 1 4 )  
can  h e l p  one t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  d e f i n i t e  e x i s t e n c e  and  
t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t n o  e q u i l i b r i u m  e x i s t s .  A s e t  o f  p a r a m e t e r s  
s a t i s f y i n g  t h e  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d s  t o  an e q u i l i b r i u m  
c o n f i g u r a t i o n .  O t h e r w i s e  e q u i l i b r i u m  may n o t  e x i s t .  V a r i a t i o n  o f  
p a r a m e t e r s  may c a u s e  a g l o b a l  l o s s  o f  e q u i l i b r i u m .  T h i s  means  
t h a t  an e r u p t i o n  o f  MHS s t r u c t u r e s  and a t w o - r i b b o n  f l a r e s  o c c u r .

T h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 1 6 )  ( F o r  6 = 1 . 5 )  
s u c c e s s f u l l y .  F i g .  1 s h o w s  one o f  t h e  e q u i l i b r i u m

was  o b t a i n e d  
con F i g u r a t i o n s
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f o r  b = 1 . 5 ,  A = 0 . 0 .  T h e r e  i s  a n e u t r a l  s h e e t  t h e r e .  T h e  d i r e c t i o n s  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a r e  d e n o t e d  by  a r r o w s .  F i g .  2 s h o w s  one  . o f  
t h e  e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  b = 3 , A = 1 . 0  ( S e e  S u n  and L i u  
1 9 6 9 ) .  When p a r a m e t e r  A becomes  z e r o ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  e v o l v e s  t o  
t h a t  s h o wn  i n  F i g .  1;  i t  means  t h a t  a n e u t r a l  s h e e t  o c c u r s .  F i g .  3 
s h o w s  a n o n i s o t h e r m a 1 e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n .  I t  i s  c l e a r  t h a t ,  
when t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p l a s m a  n e a r  t h e  n e u t r a l  s h e e t  r i s e s ,  a 
g r e a t  p a r t  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  r i s e s  u p w a r d ,  and a p a r t  o f  t h e  
weak f i e l d  -  o r i g i n a l l y  l o c a t e d  o v e r  t h e  n e u t r a l  s h e e t  -  be c o me s  
a m a g n e t i c  i s l a n d  and t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  c u r v e  u p w a r d .  
B e c a u s e  e q u i l i b r i u m  s t i l l  e x i s t s ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  can  be s e e n  
f o r  q u i t e  a l o n g  t i m e .  F o l l o w i n g  t h e  r i s e  o f  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  
n e u t r a l  s h e e t ,  l o o p s  w i t h  s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d s  o c c u r  
s u c c e s s i v e l y  a t  h i g h e r  and h i g h e r  h e i g h t s ,  and t h e  h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e  l a y e r  i s  a l w a y s  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l o o p s .  I t  i s  
much mo r e  l i k e l y  t h a t  n o n i s o t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  p o s t - f l a r e  p h e n o m e n a .  I n  t h e  c a s e  o f  b = 3 ,  a s i m i l a r  s i t u a t i o n  
may a l s o  o c c u r  when A -> 0 .

F i g .  1 I so th er m a l  squi.li.bri.uiri for  b = l . 5  
S o l i d  lin o :  n e u tr a l  s h e e t ;  dash ed  l in e :
m a gn etic  f i e l d  l i n e .  R e l a t i v e  c o o r d in a te s

J..Li___ l----------1-------- —I—
00 60 <40 20

F i g .  2 Iso th erm a l  e q u i l ib r iu m  for  
R e la t i v e  c o o r d in a te s .

b = 3 .

\  1
// 7/ rI /•, V I "x \ l //

.2 \  v i  J. O '. y  \

v/ll
a 2X

2x H

F ig .  3 N o n is o th e r m a l  e q u i l ib r iu m  of
b = i .  5 .  D a s h -d o t te d  l in e :m a g n e t ic  f i e l d  
l in e ;  D o t te d - l in e :  m a gn etic  is la n d ;
r e l a t i v e  c o o r d in a te s .
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