
II. 1. Propagarea undelor în plasme structurate magnetic 
 

Atmosfera solară, de la fotosferă pană la coroană este un mediu neomogen foarte bine 
structurat. Atât neomogenitatea cât şi structurarea sunt introduse de câmpurile magnetic şi 
gravitaţional. Câmpul gravitaţional introduce stratificare orizontală într-o atmosferă omogenă, în 
tim ce câmpul magnetic introduce atât stratificare orizontală cât şi verticală, sensul direcţiei fiind 
determinat de direcţia câmpului magnetic. Astfel devine importantă analiza efectelor unei 
asemenea neomogenităţi, introdusă doar de prezenţa câmpului magnetic, asupra propagării 
undelor în mediul respectiv.   

Câmpul magnetic al suprafeţei Soarelui nu este omogenă şi difuză, ci este constituită din 
tuburi izolate de flux magnetic, care diferă în marime şi intensitate a câmpului magnetic de la 
petele solare vizibile cu câmpuri de 3kG pâna la tuburile de flux din reţeaua de supergranule de 
intensitatăţi de 1-2 kG.  

În cele ce urmeză vom analiza influenţa structurarii asupra propagării undelor într-un mediu 
parcurs de camp magnetic. Într-un mediu uniform, studiul undelor magnetohidrodinamice se face 
în funcţie de viteza sunetului 0c , viteza Alfven  Av  şi viteza  ( )22

0 Avc + . Mai există si o altă viteză 
mai puţin utilizată, dar care avea un rol important în studiul nostru: 
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Viteza este subsonica şi subalfvenică; de exemplu, în coroană Tc  este sub viteza locală a 
sunetului, iar intr-un tub de flux izolat, Tc  este limita superioară a vitezei undelor 
magnetoacustice lente.  

Punctul de pornire este starea de echilibru al unui gaz ideal parcurs de un câmp magnetic 
neuniform zxB r)(0 , unde x, y, z sunt coordonatele carteziene. Densitatea )(0 xρ , temperatura 

)(0 xT  şi presiunea )(0 xp  sunt structurate. Dar starea de echilibru cere ca presiunea totală 
(gazului + magnetică) este uniforma:  
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Ecuaţiile ce descriu starea dinamică a unui asemenea mediu sunt: 
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Folosind perturbaţii bidimensionale ale vitzei, de  forma: 
(7) ),0,( zx vvv =   ikzti )( += ωexvv x , ikzti )( += ωexvv z  

unde k este numărul de undă longitudinal şi ω este frecvenţa, se poate arăta ca amplitudinea 
)(xvx  a perturbaţiei normale la câmpul magnetic aplicat satisface ecuaţia: 
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Se obţin, de asemenea si dependenţele lui vz (viteza de-a lungul câmpului magnetic) şi a 
perturbaţiei presiunii totale în funcţie de viteza vx(x): 
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Într-un mediu uniform, coeficienţii ecuaţiei (8) sunt constanţi, iar ecuaţia devine: 
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Daca mediul este structurat, considerăm ca configuraţie de echilibru un strat de plasmă de câmp 
magnetic uniform B0 zr , care este confinat într-o regiune 0xx < , în exteriorul căreia câmpul 
magnetic este Be zr , presiunea gazului pe, şi densitatea ρe (Figura x). Astfel, starea de echilibru 
poate fi descrisă de  
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Din ecuaţia (1) avem noua condiţie de echilibru a presiunilor: 
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care impreună cu legea gazului ideal duce la : 
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unde ce şi vAe sunt vitezele sunetului şi Alfven în mediul exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deoarece atât 0xx <  cât şi 0xx >  sunt medii uniforme, perturbaţiile în viteză pot fi descrise de  
ecuaţia (10). Ne vom îndrepta atenţia asupra oscilaţiilor ce sunt evanescente în lateral pentru  

0xx > , adica oscilaţiile pentru care 0→xv când ∞→x , iar marea parte a energiei este 
distribuită în interiorul stratului de plasmă. Din ecuaţia (10) obţinem: 
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unde α0, β0, αe, βe sunt constante arbitrare, iar me este  
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Pentru a  obţine soluţii evanescente (care se anuleză asimptotic)în exterior am pus condiţia ca me 

sa fie pozitiv.  
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Figura x.  Atmosfera structurată la echilibru.  



Constantele din (14) se obţin din condiţiile ca v(x) şi p(x) să fie continue pentru x = ±x0. În aceste 
condiţii din (14) obţinem : 
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Ecuaţia obţinută reprezintă relaţia de dispersie a oscilaţiilor ce apar intr-un strat de plasma cu 
câmpul magnetic Bo introdus într-un câmp exterior Be. Este adevărată doar pentru me>0.  
În continuare vom analiza ecuaţia de dispersie şi modurile de vibraţie ce pot apare în mediul 
studiat. Deoarece (16) este transcedentală, ne aşteptăm să aibă un spectru larg de soluţii. Pentru 
clasificarea acestor soluţii, le vom denumi pe cele cu 02

0 >m  unde de suprafaţa, iar pe cele cu 
02

0 <m  unde de volum. La rândul lor, acestea se vor clasifica în moduri “sausage” şi moduri 
“kink”, corespunzatoare funcţiilor tanh şi coth din ecuaţia (16), adica pentru vx impar sau par ca 
funcţie de x.   

 
Figura 1 Modul simetric de oscilare sau “sauage mode” (a). Modul asimetric de oscilare sau 

“kink mode” (b). 
 
Medii incompresibile. Pentru un fluid incompresibil, adica pentru γ → ∞, atât m0 cât şi me 
tind la k; modurile de vibraţie sunt, astfel, unde de suprafaţa de tip Alfven. Relaţia de dispersie 
pentru pentru aceste tipuri de undă este:  
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Pentru unde lungi în “placa subtire”, kx<<1, (17) se reduce la : 
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pentru modul “sausage”, şi  
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pentru modul “kink”.  

 
Figura 2 Viteza de fază kϖ în funcţie de kx0 pentru undele Alfven de suprafaţă într-un mediu incompresibil. 

Am considerat eρρ =0  şi am prezentat cele două cazuri: vA > vAe  în (a) şi vA < vAe ; modul “sausage” cu linie 
continua şi modul “kink” cu linie punctată. 

 
Din relaţiile de mai sus se poate observa că modul de oscilaţie “kink” şi modul “sausage” 

diferă între ele în funcţie de mărimea celor două viteze vAe şi vA. În Figura 2 este prezentată viteza 
de fază în funcţie kxo pentru vA >vAe şi pentru vA <vAe. 

Medii compresibile. Pentru cazul fluidului compresibil confinat sub forma unei placi 
înguste, adică pentru kx0 mic, presupunem că m0x → 0  şi în consecinţa tanh m0x≈ m0x pentru kx0 

<<1.  

 
Figura 3 Viteza de fază kϖ în funcţie de kx0 pentru undele în condiţii asemanatoare celor din coroana solară 

(pentru vAe=5c0, ce=0.5c0 şi vA=2c0) 
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de volum 
rapide 

Unde 
de volum 
lente 



Relaţia de dispersie pentru modul “sausage”, în condiţiile de mai sus este: 
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iar pentru modul “kink”: 
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Dacă considerăm condiţiile din coroana solară, cu parametrul β mic atât în interiorul plăcii cât şi 
în exterior, obţinem o distribuţie a vitezei de fază în funcţie de kx0 ilustrată în Figura x. Ca 
urmare a descreşterii lui β în exterior, undele de suprafaţă ( 2

0m >0) nu mai apar; în schimb în 

intervalele 0ckcT << ω şi AeA vkv << ω  gasim armonicele undelor de volum rapide şi lente.  

 



II. 2. Propagarea undelor în câmp magnetic de forma clindrică 
 

Datorită faptului ca cele mai multe structuri din atmosfera solara sunt sub forma de tuburi de 
fluc magnetic, este foarte util un studiu al propagării undelor intr-un cilindru magnetic introdus în 
mediul solar respectiv. Tratarea matematica a problemei este asemanatoare celei din subcapitolul 
anterior cu diferenţa configuraţiei geometrice.  

Considerăm un cilindru uniform de câmp magnetic zB r
0  de raza a, înconjurat de un câmp 

magnetic uniform zBe r  ( Figura x).  

Figura 4 Configuraţia de echilibru a unui cilindru magnetic 
 
Pornind de la aceleaşi ecuaţii de bază, cu diferenţa ca tratarea lor se face în coordonate 

cilindrice, şi ţinând cont de constanţa presiunii totale 
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finală de forma: 
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Pentru soluţii marginite de axa (r=0) cilindrului, soluţia ecuaţiei (22) este : 
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unde A0 este o constantă, iar In, Jn sunt funcţiile Bessel de ordin n.  
Pentru regiunea exterioară, presupunând că nu există propagare a energiei dinspre şi catre 
cilindru (r=a), soluţia este: 
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 unde A1 este o constantă, iar me este dat de : 
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Punând condiţia de continuitate a componentei vitezei radiale şi a presiunii totale (a gazului + 
magnetică) pentru limita cilindrului (r=a) obţinem relaţiile de dispersie pentru unde de suprafaţa 
( 2

0m >0): 
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şi pentru unde de volum ( 2
0m <0):  
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Desemenea, atât pentru undele de suprafaţă cât şi pentru cele de volun, vom avea modul de 
oscilare simetric “sausage” (n=0) şi modul de oscilare asimetric “kink” (n=1) 
 
Medii incompresibile.  
Pentru medii incompresibile ( ∞→0c , ∞→ec ), m0 şi me devin k , iar ecuaţia (25) devine: 
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unde )()()()( '' kaKkaIkaKkaI nnnnn =Φ .  
Pentru aproximaţia tubului subţire ( 1<<ak ) din ecuaţia (27) obţinem viteza de fază ω/k de 
forma : 
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În Figura x sunt prezentate cele doua viteze de faza de mai sus pentru AAe vv >  şi AAe vv < .  

 

Figura 5 Viteza de fază k
ω  în funcţie de numărul adimensional ka , pentru undele de suprafaţă 

în mediu incompresibil pentru cazurile AAe vv > (a) şi AAe vv <  (b); modul “sausage”  şi 
modul “kink” … 

Medii compresibile. 
 Pentru condiţii asemănătoare cu cele din corona solară (ex. bucle coronale, vAe, vA > ce, c0), la fel 
ca în cazul placii subţiri, nu avem unde de suprafaţă ci doar două clase de unde de volum ilustrate 
în Figura 6. Observam asemănarea dintre distribuţia vitezelor în cele doua geometrii: placa 
magnetică şi tubul subţire. 

Figura 6 Viteza de fază a undelor în condiţiile coroanei solare (vAe, vA > ce, c0) în funcţie de ka. Am considerat 
05cvAe = , 05.0 cce =  şi 02cvA = . Daca vA > vAe undele de volum rapide sunt absente.   

(a) (b) 

Unde  
de volum 
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Unde  
de volum 
rapide 



III Aplicaţii ale modelul magnetohidrodinamic în astrofizică 
 

III.1 Introducere – tubul de flux magnetic 
Un concept important in studiul dinamicii undelor este tubul de flux magnetic. In 

plasmele solare si cosmice campul magnetic nu este difuz in spatiu, ci este concentrat in cantitati 
mai mici sau mai mari denumite tuburi de flux. Derivarea ecuatiilor MHD necesita presupunerea 
ca electronii sa fie puternic cuplati de ioni, astfel incat temperaturile din plasme sa fie izotrope, 
iar densitatea si temperatura sa satisfaca o anumita ecuatie de stare. Cu toate acestea, observatiile 
facute de sateliti arata, in multe cazuri, distributii aniziotrope ale vitezei de curgere a plasmei, 
dovedind ca modelul descris mai sus nu este aplicabil la multe dintre plasmele intalnite in spatiu. 
In aceste tipuri de plasme, particule diferite pot avea temperaturi diferite pe cele doua directii 
relative la campul magnetic: paralela si perpendiculara.  

 In 1958 Parker observa pentru prima dată că câmpul magnetic interplanetar ar putea duce 
la o presiune anizotropa (descrisa de un tensor al presiunii). Cand frecventa de ciclotrona ionilor 
este cu mult mai mare decat frecventa de ciocnire, particulele se rotesc de mai multe ori in jurul 
liniilor de camp magnetic intre doua ciocniri consecutive. Astfel, campul magnetic duce la o 
separare a presiunii, intr-o componenta paralela si una perpendiculara pe camp descrisa de teoria 
CGL expusa pe scurt mai jos..  

Intr-un asemenea mediu, undele care sunt generate de obicei de catre energia libera a 
particulelor, reprezinta mijloace de relaxare ale acestei energii. Odata amplificate, undele pot 
incalzi particulele sau pot permite schimbul de energie dintre diferite populaţii de particule.  

O noua aproximare in problema proprietăţilor fizice ale plasmelor rarefiate a fost teoria 
introdusa de Chew, Goldberger si Low (aproximarea CGL) in 1956. În cazul acestor tipuri de 
plasmă numarul ciocnirilor este foarte mic, ceea ce duce la inaplicabilitatea ecuaţiilor MHD in 
studiul instabilităţilor. Cu toate acestea, datorită câmpurlor magnetice intense, interacţiunile 
dintre particule sunt inlocuite cu cele dintre particule si camp si astfel, in locul drumului liber 
mediu se va lua în considerare raza Larmour a particulelor respective. Prezenţa câmpului 
magnetic intens determină o mişcare de ansamblu a acestora, intr-o direcţie perpendiculară pe 
direcţia câmpului magnetic, în timp ce mişcarea pe direcţia paralelă cu câmpul este relativ liberă, 
presiunea paralelă putând să difere de cea perpendiculara,  astfel rezultând o anizotropie în 
presiune.  
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Obtinerea ecuaţiilor MHD din ecuaţia lui Boltzman depinde de dezvoltarea in serii de 
puteri a drumului liber mediu, ceea ce inseamnă că termenul de ciocnire este dominant în ecuaţie, 
în timp ce ceilalţi termeni sunt trataţi ca perturbaţii. În teoria CGL forţa Lorentz va avea un rol 
analog termenului de ciocnire din ecuaţia lui Boltzman si astfel se poate face o dezvoltare dupa 
puterile raportului Mion/e, care este echivalentă cu dezvoltarea funcţiei de distributiea vitezelor 
dupa puterile razei Larmour ionice sau dupa un parametru mic ε, definit ca raportul dintre raza 
Larmour ionica RL si lungimea caracteristica L. Aceasta procedura, poate fi considerată o 
aproximaţie adiabatică, deoarece depinde de frecvenţa Larmour ionica care este cu mult 
superioară altor frecvenţe caracteristice din sistemul considerat. Deoarece masa electronului este 
neglijabilă în raport cu cea a ionului, termenii de ordinul doi ai dezvoltării dupa ε se pot neglija si 
se obţine setul de ecuaţii magnetohidrodinamice în forma lor convenţională, însa cu apariţia 
termenilor ce caracterizează anizotropia în presiune. 

 

II.2 Ecuaţii de baza 
Consideram un tub de flux magnetic de dimensiuni infinite in directia lui z introdus intr-o 

plasma magnetica. Atat plasma din interiorul tubului (cu densitatea ρo) cat si cea din exterior (cu 
densitatea ρe) sunt considerate anizotrope. Densitatea variaza doar pe directie transversala, fiind 
uniforma in interiorul tubului si avand un salt discret la limita acestuia. Pentru simplificarea 
problemei se fac mai multe aproximatii printre care si  

 

Figura 1 .Configuratia de echilibru a tubului de flux magnetic ( oBv  în interior) introdus 
in plasma solara ( eBv  în exterior), orientat in directia lui z. 

 
neglijarea efectelor disipative, a gravitatiei si stabilirea vitezei de curgere initiala la zero. 
Sistemul descris mai sus, în configuratia de echilibru este prezentat în Figura 1. 



Starea dinamică a plasmei este descrisă de ecuaţiile MHD pentru unifluidul ideal exprimate in 
coordonate cilindrice, la care se adaugă o lege dubla politropica a presiunii: 
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unde ∇⋅+= vdtdDtD  este operatorul convectiv si ⊥γ , ⊥γ  sunt indicii politropi, paralel si 
perpendicular, care exprma cresterea temperaturii in functie de presiunea plasmei. Pentru ⊥γ = 2 
si γ¦ = 3 se obtin expresiile CGL doublu adiabatice iar pentru for γ¦ = ⊥γ = 1 se obtine limita 
izotermica.  

În ecuatia vitezelor, P reprezinta tensorul presiunilor definit prin  
bbIP ){ ⊥⊥ −+= ppp C     (5) 

unde I este unitatea diadică şi BBb =  este vectorul unitate paralel cu direcţia câmpului 
magnetic.  

Avand la dispozitie ecuaţiile MHD ce descriu starea stationara a ssitemului nostru, 
urmeaza sa analizam comportarea sa in cazul in care este perturbat din exterior. Astfel, vom 
considera ca fiecarei marimi fizice fo, prezentă in ecuaţiile de echilibru i se adaugă o cantitate f 
care reprezinta perturbatia acelei marimi. Presupunem ca perturbaţiile sunt mici in jurul valorii de 
echilibru si toate produsele dintre ele sunt nule. Folosindu-ne de analiza Fourier, putem exprima 
aceste mărimi oscilatorii, f, în funcţie de coordonatele r, ϕ  şi z, variind cu aceeaşi frecvenţa ω , 
dupa cum urmeaza: 

)](exp[)( kzmtirff ++⋅= ϕω , 

cu conditia ca m să fie intreg şi k real.  



Pentru uşurinţa calculelor ulterioare, mai facem urmatoarele notaţii: 

- viteza sunetului pe direcţie perpendiculară si paralelă cu câmpul magnetic în mediul 
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- viteza sunetului pe direcţie perpendiculară si paralelă cu câmpul magnetic în mediul 

interior: )(
0

)0(
02)0(

e
II

SII p
pc γ

= ;  )0(
0

)0(
02)0(

p
pcS

⊥
⊥ =

γ  

- viteza Alfven în exteriorul şi interiorul tubului: 
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Deasemenea, trebuie pusa conditia ca presiunea totală pe directia perpendiculară pe pereţii 
tubului sa fie constantă: 
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care in particular duce la un contrast in densitate de urmatoarea forma: 
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Introducem marimile perturbate, (f0+f ), în ecuaţiile (1) – (4) şi liniarizăm aceste ecuaţii. Sistemul 
obţinut are urmatoarea forma: 

- ecuatia de continuitate: 
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- ecuatia de stare: 
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- ecuatia de miscare: 
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00 )( ρAvpp ⊥−=Γ C  este factorul de anizotropie  al presiunii. Astfel 

pentru mediul izotrop, 0=Γ , viteza Alfven de propagare devine 

µρµρ
BBvvv AAA ===Γ−=

2
21* )1( , care este viteza Alfven obisnuita. In cazul unui mediu 

anizotrop ⇒+>⇒<Γ− ⊥ µ

2
0

0001 BppC  modul Alfven se manifesta nepropagat şi creşte 

exponential ducand la instabilitatea de tip firehorse.    

 

Figura 2. Instabilitatea firehorse 
 

Sistemul de ecuatii liniarizate (8) – (16) se poate reduce la un sistem de doua ecuatii diferentiale 
pentru componenta perpendiculara perturbaţiei presiunii totale si componenta perpendiculară a 
vitezei: 

Fv  Tv  
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Din relaţiile de mai se poate observa că viteza tubului cT (cusp speed) depăşeşte viteza Alfven 
doar dacă:  
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unde )/(2 22
AllSllll vc γβ =  şi )/(2 22

AS vc ⊥⊥⊥ = γβ  sunt parametri β ai plasmei în directii paralele 
respectiv perpendiculare  

Din sistemul de ecuaţii (17)-(18) se obţine ecuaţia care descrie evoluţia componentei 
perpendiculare a perturbaţiei presiunii totale: 
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unde patratul parametrului magnetoacustic este definit ca : 
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Considerând ω2 şi k2 reali, m(0)2 poate fi pozitiv, caz care permite propagarea undelor desuprafaţa 
(neoscilatorii) sau negativ pentru propagarea undelor de volum (oscilatorii) în interiorul tubului. 

Soluţiile ecuaţiei (23) pentru interiorul tubului )( Rr <  se pot exprima cu ajutorul 
functiilor Bessel, ţinand cont de condiţia ca ele sa fie marginite pe axul cilindrului (r = 0): 
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unde A0 este o constanta ce se poate determina din condiţiile la limită, Jn si Yn  sunt funcţiile 
Bessel de ordin unu şi doi reprezentate in Figura x, 
 

 
    Figura x  

iar In şi Kn sunt funcţiile Bessel modificate.  

În regiunea exterioara tubului de flux magnetic )( Rr > , ecuaţia ce descrie evoluţia 
perturbaţiei presiunii totale este una asemanatoare cu ecuaţia (23) cu diferenţa ca m(0) este 
inlocuit de m(e) (precum şi celelalte mărimi cu indice 0) iar soluţia ecuaţiei este: 

)(1 rmKAP en=⊥ .    (26) 

Caracterul de atenuare al funcţiei Bessel modificate Kn , prezentată în Figura x2, descrie foarte 
clar faptul că amplitudinea undelor scade exponenţial cu r în exteriorul tubului, astfel încât în 
aceasta regiune nu apar perturbaţii semnuficative. Deasemenea, luând în considerare doar undele 
nedisipative, presupunem de la început ca m(e)2 este pozitiv. În acest context, me-1 poate fi 
interpretat ca lungimea de atenuare a perturbaţiilor în exteriorul cilindrului.  
Ţinând cont de expresia lui m(e)2 : 
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putem obţine condiţiile pentru viteza de fază a undelor, care  trebuie sa fie cuprinsă în intervalul 
[ ]),max(),,min( *)(*)(
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O alta condiţie ce trebuie indeplinită de ecuaţia (23) este condiţia de echilibru. Interfaţa celor 
două medii plasmatice (interiorul şi exteriorul cilindrului) este perturbată, fapt ce duce la 
impunerea condiţiei de echilibru a presiunii totale, perpendiculara pe interfaţă precum şi restricţia 
ca deplasarea interfeţei înspre interior sau exterior sa fie constanta. Din aceste condiţii obţinem 
relaţiile de dispersie pentru undele de suprafaţa ( 02

0 >m ):  
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si pentru undele  de volum ( 2
0

2
0 nm −= ): 
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În continuare ne vom opri doar asupra cazurilor când n = 0 şi n = 1. Pentru n = 0 (mod de oscilare 
cilindric simetric) perturbaţia se manifestă prin modificarea ariei secţiunii transversale a tubului 
de flux magnetic, modul de oscilaţie “sausage”, iar pentru n = 1 (mod asimetric) are loc o 
deplasare a mediului în aceeaşi direcţie, modul “kink”.  
 

 
 
 

 
 

 



III Aplicaţii ale modelului magnetohidrodinamic in astrofizică 
III 1. Unde cilindrice în pene solare 

Recent, au fost obţinute dovezi ale existenţei undelor de compresie în vantul solar. Cu 
ajuttorul observatiile realizte de pe SoHO, DeForest şi Gurman (1998) pun în evidenţa fluctuaţii 
cvasiperiodice în penele solare, cu perioade de 10-15 min. cu structura filamentara în interiorul 
penei. Aceste fluctuaţii au fost identificate ca fiind sau unde sonice sau unde magnetoacustice 
lente ce se propaga de-a lungul penei cu viteze de aprox. 75-150km/s. Deasemenea, Ofman 
(2000) şi Banerjee (2001) au detectat variaţii cvasiperiodice în intensitatea luminii polarizate la 
1.9 R�, atât în regiunea interioara penelor cat si în cea dintre ele.  

Pentru studiul propagarii undelor MHD în penele Solare avem nevoie de parametri fizici 
ce descriu condiţiile din mediul plasmatic respectiv. Astfel intr-un asemenea mediu temperatura 
este T = 1.6x106 K , iar densitatea particulelor n = 10 8 cm3 ceea ce presupune, pentru a avea o 
plasma fara ciocniri, existenţa undelor cu frecvenţe mai mari decat frecvenţa de ciocnire 
( Hzciocn 3.2≈ω ).  

Modelul propus pentru regiunea penelor polare este un cilindru introdus într-o gaură 
coronala, adica zona intermediara. Presupunem campul magnetic paralel cu axa z a tubului şi 
avnd aceeaşi intensitate atat în interior cât şi în exterior (Bo = Be). Adaugand faptul ca contrastul 
în densitate este de 1/5 putem conclude ca **

AAe vv > . Regiunile din interiorul penelor, precum şi 
cele dintre pene sunt caracterizate de faptul ca vitezele sunetului sunt cu mult sub vitezele 
Alfven. Aceasta situaţie se aseamănă cu cea discutată de Edwin şi Roberts (1983) în cazul 
protuberanţelor solare, caz în care nu apar unde de suprafaţă, dar apar unde de volum cu viteza de 
fază cuprinsă în intervalele ),( )0(

SllT cc (unde de volum lente) şi ),( **
AeA vv (unde de volum rapide). 

Se poate observa ca viteza de fază a undelor de volum lente este marginită doar de parametrii 
interni ai plasmei, în timp ce viteza undelor rapide este marginită de viteza Alfven exterioară 
modificată. Ecuaţiile de dispersie date de ecuaţiile (28)-(29) au un spectru larg de soluţii, iar 
soluţii analitice se pot obţine doar pentru cazuri speciale. În continuare ne vom îndrepta atenţia 
asupra cazurilor speciale ale tubului subţire si tubui larg ce corespund limitelor lungimii de undă 
mari si lungimii de undă mici.  

În cazul aproximării lungimii de unda mari, lungimea de unda a undei este considerată 
mult mai mare decât diametrul tubului (moR << 1 pentru kR << 1). Dupa cum am menţionat mai 



sus, undele ed suprafaţa nu apar în acest caz, rămânând doar studiul undelor de volum. Folosind 
forma funcţiilor Bessel pentru argumente mici obţinem viteza de fază a undelor de volum lente 
“sausage”: 
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Din expresiile de mai sus se poate observa că viteza de propagare a undelor este apropiată de 
viteza internă a tubuluipentru lungimi de undă mari în comparaţie cu diametrul tubului, cu 
condiţia ca T

e
S cc <)(
C  şi 1−< λRk .  

În aproximatia tubului subţire nu apar unde de volum lente de tip “sausage” rapide. 
Trecând la aproximaţia tubului larg, unde lungimea de undă a perturbaţiei este mult mai mică in 
comparaţie cu largimea tublui, undele lente de tip “sausage” se vor propaga nedispersiv, în mod 
similar celor ce apar la interfaţa magnetică (Fig.1) 

Un factor ce ar putea influenţa viteza de faza a acestor unde este gradul de anizotropie Γ. În 
ecuaţiile (28) – (29) intervin doi factori de anizotropie, unul interior si unul exterior tubului de 
flux magnetic. Pentru a afla efectul anizotropiei asupra propagarea undelor de compresie, mai 
întâi luăm în considerare factorul extern de anizotropie şi studiem variaţia vitezei de faza când Γe 
variază între –2 şi 1. Daca factorul de anizotropie este mai mare decât 1, atunci viteza Alfven 
modificata corespunzătoare devine imaginară, fapt care duce la instabilitatea de tip “firehorse” 
menţionată în secţiunile anterioare. Calcule numerice arată ca în aproximarea lungimii de unda 
mari, undele lente sunt foarte puţin influenţate de modificarea in anizotropiei exterioare, practic 
ramânând neafectate. Dimpotriva, undele rapide sunt puternic influenţate de această modificare. 
Viteza de fază scade cu creşterea factorului de anizotropie de la valori negative. Această 
modificare scade cu scăderea lungimii de undă.  
Daca kR ia valori mici şi intermediare modificarea vitezei de fază în funcţie de anizotropia 
internă are loc în mod asemanator cu cea descrisa mai sus. În schimb, pentru valori mari ale 
numarului de unda kR apare o comportare cu totul nouă. Dacă undele de tip “kink”  au o variaţie 
asemanatoare cu cea pentru kR mici, undele de tip “sausage” prezintă un comportament oscilator. 


