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OUTLINE 

•  Introduc$on to astrophysical coronae 
•  Magne$c structure of coronae: a sta$s$cal 
approach: 
– Loop Kine$c Equa$on 
– Reconnec$on as a collision integral 
– Self‐consistent magne$c pressure profile 
– Coronal Energe$cs and Angular Momentum 
Transport. 

•  Summary 
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Solar Corona 

Typical parameters: 
L ∼ 109 − 1010 cm     B ∼ 100 G       
ne ∼ 109 − 1010 cm−3   T ∼ 2 x 106 K >> Tphotosphere 
 

β= 16π ne kBT /B2 << 1  
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Accre3on Disk Coronae (ADC) 
Observa$onal evidence 
for black‐hole ADC:  
significant high‐energy 
(hard X‐ray)  component 
in observed X‐ray spectra: 
ε >> kBTdisk ~ 0.01‐1 keV 

Cyg X−1

Zdziarski et al. 2002

Popular explana3on:  
Comptoniza$on of sof disk photons (UV, 
sof X‐rays) by energe$c (~100 keV) 
electrons in a thick, hot, tenuous corona 
above the disk. 
(e.g., Bisnovatyi‐Kogan & Blinnikov 1976; 
Liang & Price 1977). 

corona

corona

disk

Sandwich Model  (Liang & Price 1977; 
Galeev, Rosner, & Vaiana 1979)  4 



Generic Corona Forma3on 
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Analogy with the Solar Corona: 
(Galeev, Rosner & Vaiana 1979) 
• Dense turbulent medium in external 
gravita$onal field. 
• Magne$c field is generated by MHD 
dynamo 
• Gravita$onal stra$fica$on ⇒ Parker 
instability ⇒  Buoyant flux tubes emerge 
into overlying low‐density region. 
• Nearly force‐free coronal magne$c field 
is formed. 
• Part of turbulent energy goes up as 
Poyn$ng flux and accumulates as corona’s 
free magne$c energy. 
• Magne$c energy is dissipated in 
reconnec$on episodes (flares) ⇒ coronal 
hea$ng. 
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Physical Mo3va3on for studying ADC 
magne3c structure 

•  Most ADC research focuses on gas/radia$on/spectra — 
because this is what we observe directly. 

•  Corona is magne$cally‐dominated ⇒ need to understand 
magne$c field structure before addressing coronal hea$ng/
radia$on. 

•  Hence our interest in magne$c interac$on between a turbulent 
accre$on disk and its force‐free corona.  

(Tout & Pringle 1996; Miller & Stone 2000) 
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MAIN QUESTIONS 
Mo3va3on: 
Corona is magne$cally‐dominated ⇒  
need to understand coronal magne$c field 
before addressing gas hea$ng/radia$on. 

Ques3ons: 
• How are coronal magne$c loops distributed in sizes, 
magne$c fluxes, etc.? Is there a coronal “inverse cascade” ? 
• How is coronal magne$c energy density distributed 
with height z above the disk ? 
• How is magne3c energy dissipa3on distributed with height ? 
• How big is angular momentum transfer by coronal loops ? 
• What frac$on of magne$c flux is open at any given $me ? 
• How do all of these depend on efficiency of reconnec3on ? 
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Differences between Solar and ADC 
•  Nature of turbulence is different: convec$on vs. MRI. 
•  Strong rota$on (Ω‐1 ~ τturb)  and Keplerian shear in disks. 
•  Strong magneto‐centrifugal and radia$on‐driven winds in disks. 
Thermally‐driven solar wind is weak and less important. 
•  Thin disks: lturb ∼ H ≪ R, emerging loops are small, r ∼ H. 
Sun: convec$on zone is ∼ 0.3R; emerging loops in ac$ve regions may be 
large, r ∼ 1010 cm. 
•  Strong radia$ve (e.g., Compton) cooling of ADC in black‐hole systems. 
•  We have only one Sun but many different disks. 
•  Cultural difference: due to different observa$onal capabili$es. 
Sun is close ⇒ individual coronal events and structures (flares, loops, 
prominences, CMEs) are resolved. 
Disks are far, spa$ally unresolved, only overall spectrum is available ⇒ 
focus on spa$ally‐integrated, averaged quan$$es.  
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Theore3cal Model: magne3c loops 

•  Elementary magne$c structures: closed loops 
•  Primary parameters: 
r and  ϕ footpoint separa$ons: Δr, Δy = r Δϕ. 
(other possibili$es: flux, internal twist, etc. ...) 
 

y = r !

r

" r

" y

!

!
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APPROACH 
(Uzdensky & Goodman ApJ 2008, 682, 608) 

•  Goal:   build a sta3s3cal descrip$on of the coronal magne$c 
field above a turbulent accre$on disk. 

•  Program:  (c.f. Tout & Pringle 1996) 
– Represent corona by ensemble of elementary magne$c loops 
characterized by footpoint separa$ons: Δr, Δy = r Δϕ. 
– Formulate equa$ons of mo$on for loops in this parameter space. 
– Introduce Loop Distribu3on Func3on F(Δr,Δy). 
– Derive the Loop Kine3c Equa3on for F. 
– Obtain a Sta3s3cal Steady State. 
– Study Energe$cs and AMT. 

y = r !

r

" r

" y

!

!Scales of Interest: 
– spa$al:  H ≪ l ≪ R 
– temporal:   Ω−1 <  τ ≪ Taccr  10 



PHYSICS OF THE ADC 
Processes governing individual loop evolu$on: 

‐ stressing: 
(increasing magne$c energy and magne$c scale‐height HB) 
• emergence (and submergence) of loops into corona; 
• stretching by Keplerian shear; 
• random footpoint walk due to disk turbulence. 

‐ relaxa3on: 
(dissipa$ng magne$c energy  &  bringing the field closer to poten$al) 
• reconnec$on between loops (manifested as flares) 
⇒  inverse cascade: forma$on of larger structures. 
 
Overall, a magne$cally‐ac$ve corona can be described as 

A BOILING MAGNETIC FOAM ! 
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Loop Kine3c Equa3on 
Loop Kine$c Equa$on for the distribu$on func$on F: 
(c.f., Norman et al. 1996,  Fermo et al. 2010  in other contexts) 

1)  Flux Emergence ⇒ source term S(A) 

2)  Random footpoint mo$ons ⇒  diffusion 

3)  Keplerian shear ⇒ advec$on term                       , with  

4)  Reconnec$on between loops ⇒  

!"#y (F
!#y) !!y = "(3 / 2)#!r.

!F
rec

A=(Δr, Δy) 
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Reconnec3on as a Collision Integral 

QAB = q Ω σAB   is the rate of reconnec$on events, σAB is reconnec$on cross‐sec$on 

•  Reconnec$on acts as a binary 
collisions between par$cles in a 
gas: 

•  Footpoint posi$ons are 
preserved during interac$on ⇒ 
reconnec$on rules (similar to 
conserva$on laws). 

•  Reconnec$on is represented by 
a nonlinear integral operator ∼ 
collision integral in Boltzmann’s 
eqn: 
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Reconnec3on cross‐sec3on 
•  Rate of reconnec$on events:    QAB = q Ω σAB 
(q = dimensionless rate of reconnec$on events) 

•  Reconnec$on cross‐sec$on: 
 
(Integra$on is over impact parameters br  for which intersec$on 
between two given loops is possible.) 

•  Es$mate for σAB,y(br): 
 

d(z) = loop thickness at interac$on height z ~ Ztop,B;  d0 = d(0). 
⇒ Larger loops have larger reconnec$on cross‐sec$ons ! 

•  Reconnec$on source term: 

! AB = ! AB,y! (br ) dbr

! AB,y (br ) ~ d(z) ~
!"

B(z)
~ d

0

B
0

B(z)

!Fcoll,+(A) =
q!

2
dC dbr !CD,y"" (br ) F(C)F[DA#C (br )].

y = r !

r
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Self‐consistent corona:  paradigm 

•  Collec$ve magne$c pressure of loops as a 
self‐consistent mean field,        : 

 
 
•  Each loop is confined by stra$fied pressure   
atmosphere                         ⇒ equilibrium 
loop shape: 

 
 
where                              and  
 
•  Goal: self‐consitently determine        , Ztop(L), 
etc., for given F(L). 
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Bx (l;L) = const = Btop(L).
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Self‐consistent Corona:  Solu3on 
•  Mean magne$c pressure as a func$on of height z: 

•  Loop height as a func$on of btop: 

B(z) = ! !" F( #L ) d #L
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Niels Abel (1802‐1829) 
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Results:  Sta3s3cal steady state 
•  projected loop length:  L2 = Δr2 + Δy2 

•  orienta$on angle with respect to toroidal (ϕ) direc$on: θ 
•  q = ∞ – no Keplerian shear;  q ≪ 1 – strong shear 
•  semi‐circular loops 

F(L,θ) ~ L‐α(θ) 

y = r !

r

" r

" y

!

!

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

 0

 0  0.5  1  1.5  2

!"#

!$%
&

!$%'(
&

&
!$(')

*+,$&

!!"!"#$
"#-'.

!!"!%

*+,$/0&1

"#-'.

! =0.03

! =0.1

!=0.3

! =1.0

"!" #"!" #"

2

4

6

$$#%

0

17 



Magne3c Pressure Profile and Loop Height  
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Results:  magne3c energy and torque 

Coronal Angular Momentum 
Transport 

Total Coronal Magne$c 
Energy 
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Role of Reconnec3on in ADCe 

Reconnec$on is efficient: 
magne$c field is close to 
poten$al, Emagn ≃ Epot;  
free magne$c energy and 
magne$c dissipa$on are 
small. 

Reconnec$on is forbidden: 
forest of open field lines, 
Emagn ≃ Eopen ≫ Epot; free 
magne$c energy is large but 
dissipa$on is not allowed. 

B
H ~ R >> H

z

H ~ HB

2 H

z
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SUMMARY 
•  Accre$on Disk Corona (ADC) is magne$cally‐dominated, so 

one needs to understand the coronal magne$c field first. 

•  Sta$s$cal descrip$on of coronal magne$c field as an 
ensemble of loops of various sizes. 

•  Kine$c equa$on for Loop Distribu$on Func$on               
(includes Keplerian shear, reconnec$on between loops, etc.). 

•  Preliminary results: steady‐state distribu$on is a power‐law 
with orienta$on angle‐dependent exponent:  F(L,θ) ~ L‐α(θ). 

•  Each loop is confined by collec$ve magne$c pressure of other 
loops, described by self‐consistent mean field          . 

•  More things can be done:  
–  Energy sta$s$cs of flares and angular momentum transfer, etc. 
–  comparison with numerical simula$ons 
–  Applica$ons to solar corona?  

B(z)
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