Comportarea tuburilor de flux magnetic

Tubul de flux magnetic este un volum marginit de un set de linii de camp magnetic care
intersecteaza o curba simpla inchisa.
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Sectiune intr-un tub de flux magnetic
Intensitatea tubului de flux poate fi definite ca si crestere a fluxului prin sectiunea S

(¢=j1§d§>0).

Asemenea structura poate fiobservata in cazul fotosferei Soarelui, unde immense tuburi
de flux “sparg” si trec prin suprafata solara = pete solare, sau in cazul prominentelor
eruptive sau al campurilor magnetice intense in lungul limitelor supergranulelor si al
nenumaratelor bucle coronale care brazdeaza atmosfera solara exterioara.
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Bule coronale Campuri magnetice la supergranule

Linia de camp magnetic este linia care in orice punct este tangenta directiei B .
Ecuatiile liniilor de camp in diferite sisteme de coordinate sunt:
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Proprietati generale ale tuburilor de flux:

a) Intensitatea tubului de flux este constanta pe lungimea sa
[BdS =[V-Bav =[BdS+[BdS=0 = [BdS=-[BdS = ¢=const.
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b) Intensitatea medie a tubului de flux creste in cazul ingustarii sale si scade la largirea
sa.

c) Ca o consecinta conservarii masei si a teoremei inghetarii liniilor de camp, orice
compresie a tubului de flux duce la o crestere in aceeasi proportie a lui B si p.
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Deci daca lungimea tubului ramane constanta (n'=1) atunci B/p=const. adica orice

compresie transversala (n < 1) determina cresterea lui B si p in aceeasi proportie, in timp

ce dilatarea transversala duce la descresterea lor.

d) Orice intindere a tubului de flux neinsotita de compresie duce la cresterea intensitatii
campului.
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Daca plasma nu este comprimata , p ramane constanta (n'n*=1) B =n B, ceea

ce inseamna ca o extensie a tubului (n >1) determina o crestere corespunzatoare

a intensitatii campului, in timp ce o micsorare a lungtimii sale duce la o slabire a
intensitatii campului.

Tuburi de flux in atmosfera solara

Convectia poate expulza fluxul magnetic din vartejul convectiv si apoi sa-1 concentreze
sub forma unui tub de flux vertical cu o intensitate de camp care poate depasi cu cateva
sute de gaussi valoarea medie a campului la nivelul fotosferei.
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Fie un camp magnetic slab imersat intr-o celula convective. Daca — << miscarea
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convective nu este influentata de prezenta campului magnetic, insa daca R,, >> [ campul
magnetic este complet antrenat si rasucit de curgerea convectiva. Aceste procese intend
liniile campului magnetic si determina o crestere a intensitatii magnetice panacand fie
energia magnetica ajunge la acelasi ordin de marime cu energia cinetice si curgerea este
incetinita, fie R;,~1 si liniile de camp aluneca prin plasma ceea ce inseamna expulzarea
fluxului dinspre centrul celulei si acumularea sa in jurul limitelor celulei. Parker (1963a)
a reusit sad ea cel mai simplu si intuitive model al concentrarii cinematice a fluxului de
catre celulele supergranulare. El a considerat efectul initial al curgerii incompresibile:

ii = (u,sinkx, 0, —u kzcoskx); B =(0,0,B,)
in camp magnetic vertical. Proiectia pe axa Oz a ecuatiei inductieie este:
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ecuatie ce poate fi rapid rezolvata prin metoda caracteristicilor, conducand la o solutie de
forma:
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B, = B, exp[—ku,t][cos” (kx) + % kxe 2k !

In x=0 campul “tisneste” B, = B, exp[—ku,t] campul este dispersat, iar pentru x=n/k
B_ = B, explku,t] campul este concentrate.

In 1981 Galloway si Weiss descriu curgerea pritr-o functie de curent de forma:
_UL TX Tz
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unde U si L sunt viteza si lungimea caracteristica, pentru a simula din punct de vedere
numeric procesul cinematic de expulzare a fluxului (neglijand reactia de revenire a
campului in curgere).Pentru supergranule t=20h, L=30.00Km, U=L/t. Evolutia temporala
a unui camp magnetic Bé, rezulta din ecuatia inductiei:
Z—Ij =Vx(@xB)+nV>B

cu conditia de simetrie lalimite: B =0.
Comportarea liniilor de camp pentru un R,,=UL/n=250 rezulta din:
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Constatam ca miscarea de rotatie conduce la concentrarea fluxului la peretii celulei. In
centrul celulei campul, initial, este amplificat pentru ca apoi, datorita fenomenului ce
reconexiune, sa inceapa sa slabeasca. Se observa ca dupa 6(L/U) aproape toate fluxurile

au fost expulzate dinspre centru spre peretii celulei instaurindu-se starea curgerii
2

uniforme. Marimile ce permit o astfel de caracterizare sunt: 7, = — scala temporala a

difuzieisi [ = EOL (rezultat din conservarea fluxului)scala transversala spatiala.. Cand |

este mica difuzia devine efectiva iar maximul de intensitatii campului concentrat (datorita
echilibrului dintre convectie si difuzie) este

B, = % B, =R, B,, iar in cazul celulelor bidimensionale B, ~ R, B, . In cazul
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solutiei cinetice energia campului magnetic balanseaza energia gazului ceea ce inseamna:
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zonei convective.

= B, = B, , intensitate care este ~10” gauss in fotosfera si ~10* gauss la baza

Portanta magnetica (aparitia petelor solare)

Portanta magnetica este prezenta in situatiile in care tuburi izoterme de flux orizontale nu
pot ramane in echilibru si trebuiesc sa se ridice, fiind mai usoare decat mediul inconjura-
tor sau in cazul campului magnetic stratificat in echilibru ,care poate deveni instabil
datorita inaltarii tuburilor de flux .

In zona convective , campurile magnetice tind a fi concentrate in tuburi de flux si impinse
de jur imprejur de miscari turbulente. In orice camp, cu energie cat de mica , datorita
turbulentei exagerate, liniile de camp se tensioneaza si apare o reactie a fortei Lorentz (se
instaleaza difuzia in sistem). Parker (1955a) a demonstrat ca ,0 data ce tubul de flux este
format, el incepe sa ridice (datorita fortei portante)

i Z, M

producand o pereche de pete solare unde este “sparta” suprafata fotosferei.
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Echilibrul presiunilor laterale totale implica:
B} pek T _ pk,T 32
p.=pt o=t p, >,
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Plasma din tubul de flux va simti influenta fortei portante/unitate de volum
F,= (p. — p,)g care face ca tubul sa se inalte. Curbarea tubului de flux implica aparitia

unei forte de reactie datorate tensiunii magnetice, forta de restaurare ,care insa nu este
suficient de intensa pentru a contrabalansa actiunea fortei portante,deci

2k,T

mg
ceea ce inseamna ca tubul este de doua ori mai lung decat inaltimea pana la care se poate
ridica (limita actiunii fortei portante) . Efectul fortei portante poate fi estimat prin

marimea (pe - pl.)/ p, =(B'm)/2up,k,T (rata de scadere a densitatii).
z (km) p (kg/m? T(K) B(G)

=2A

B
(o, —pi)g<ﬁ’:> L>

-20,000 0.25 2.5x10° 1000

-1000 0.8x10° 1.5x10% 1000

Constatam ca intensitate fortei portante este mai mare in regiune superioara a zonei
convective.




Petele Solare sunt regiuni intunecate ale suprafetei solare unde campurile magnetice sunt de
cateva mii de ori mai intense decat campul magnetic terestru, avand dimensiuni variabile si
un timp de viata cuprins intre cateva zile si cateva saptamani.

Putem aproxima pata Solara cu un urias tub de flux magnetic de forma:
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Deoarece timpul de viata este destul de lung si datorita curgerilor plasmatice lente, putem
trata problema petelor solare in formalismul magnetostaticii. Tinand cont de faptul ca liniile

campului magnetic nu sunt tensionate, neglijam in (1.5.5) termenul corespunzator tensiunii

magnetice:
B2 2
V(p+ j=0:>PE=P0+ B (1.5.6)
244, 24,
Presupunand ca plasmele din interiorul petelor solare au aceeasi densitate cu cele din
exteriorul lor pg = py rezulta:
2
L L, B
Pe  Po 2Hypy )
k k k
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ceeea ce ne permite sa determinam raportul temperaturilor (deoaarece acestea sunt

masurabile):
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Observam ca Tg >T) (regiunile interioare petelor solare sunt mao reci decat cele
inconjuratoare) rezultat in concordanta cu masuratorile observationale care indica o
temperatura de 3700K in interiorul petelor solare si 5700K in exteriorul lor la nivelul

fotosferei.



