II. 1. Propagarea undelor in plasme structurate magnetic

Atmosfera solard, de la fotosfera pand la coroand este un mediu neomogen foarte bine
structurat. Atdt neomogenitatea cat si structurarea sunt introduse de campurile magnetic si
gravitational. Campul gravitational introduce stratificare orizontald Intr-o atmosferd omogena, in
tim ce campul magnetic introduce atat stratificare orizontala cat si verticala, sensul directiei fiind
determinat de directia cdmpului magnetic. Astfel devine importantd analiza efectelor unei
asemenea neomogenitati, introdusd doar de prezenta campului magnetic, asupra propagarii
undelor Tn mediul respectiv.

Céampul magnetic al suprafetei Soarelui nu este omogena si difuza, ci este constituitd din
tuburi izolate de flux magnetic, care difera In marime si intensitate a cdmpului magnetic de la
petele solare vizibile cu campuri de 3kG pana la tuburile de flux din reteaua de supergranule de
intensitatati de 1-2 kG.

In cele ce urmeza vom analiza influenta structurarii asupra propagarii undelor intr-un mediu

parcurs de camp magnetic. Intr-un mediu uniform, studiul undelor magnetohidrodinamice se face
in functie de viteza sunetului c,, viteza Alfven v, si viteza (cg +v2 ) Mai existi si o altd vitezi

mai putin utilizata, dar care avea un rol important in studiul nostru:
— 2 2 \/2
(1) cT—covA/(co +vA)
Viteza este subsonica si subalfvenica; de exemplu, in coroand c, este sub viteza locald a

sunetului, iar intr-un tub de flux izolat, ¢, este limita superioard a vitezei undelor
magnetoacustice lente.
Punctul de pornire este starea de echilibru al unui gaz ideal parcurs de un camp magnetic

neuniform B, (x)zZ, unde X, y, z sunt coordonatele carteziene. Densitatea p,(x), temperatura

T, (x) si presiunea p,(x) sunt structurate. Dar starea de echilibru cere ca presiunea totald

(gazului + magneticd) este uniforma:
B2
@ L p+2]=0.
dx 2U

Ecuatiile ce descriu starea dinamica a unui asemenea mediu sunt:

%+pv.vz0,
(3) Dt

(4) V-B:O,



p V= VP4 [(VXB)xB]
) br H
22 oyx(vxB),
(6) Dt
Folosind perturbatii bidimensionale ale vitzei, de forma:
(7) v=(v_,0,v.) v=v_(x)e ", v=v_(x)e

unde k este numarul de unda longitudinal si ® este frecventa, se poate ardta ca amplitudinea

v_(x) aperturbatiei normale la campul magnetic aplicat satisface ecuatia:

d | Po (x)(Cg(x)+Vj(x))(kzc;(x)_a)2)] W’ - 2
g 4 al k ) .
(8) dx{ (wzkjcg(x)_a)z) I Lo (XK (x)— ™)V,
w 1/2 e .
e 60:(_()] ’me: 01/2BCT:ﬁ.
Po (lupo) (CO +vA)

Se obtin, de asemenea si dependentele lui v, (viteza de-a lungul campului magnetic) si a
perturbatiei presiunii totale in functie de viteza v(x):

(k*c; —w?) dv,

(k*cl —w?) dx

ke  dv, ip
: pT(x):;O(c§+vi)
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Intr-un mediu uniform, coeficientii ecuatiei (8) sunt constanti, iar ecuatia devine:

d
(10) " mly =0,
dx

(K} —0” ) kY]~ o)

unde m? =
P vkl — @)

Daca mediul este structurat, consideram ca configuratie de echilibru un strat de plasma de camp
magnetic uniform By Z, care este confinat intr-o regiune |x| <Xx,, In exteriorul cédreia campul
magnetic este B,z , presiunea gazului p,, si densitatea p, (Figura x). Astfel, starea de echilibru
poate fi descrisa de

P,.Po->By, |x|<x0,

pe,pe7Be7 |x|>x0'
Din ecuatia (1) avem noua conditie de echilibru a presiunilor:

(11) Po(x), py (%), B, (x):{



B’ B’
12 +—L=p +—<
(12) Do 2 D, 24

care impreuna cu legea gazului ideal duce la :
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+1ly 27
pe ce 2 7LvAe
unde ¢, si v4 sunt vitezele sunetului si Alfven in mediul exterior.
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Figura x. Atmosfera structurata la echilibru.

Deoarece atat |x| <x, catsi |x| > x, sunt medii uniforme, perturbatiile In viteza pot fi descrise de

ecuatia (10). Ne vom indrepta atentia asupra oscilatiilor ce sunt evanescente in lateral pentru

|x|>x0, adica oscilatiile pentru care v_— 0cand |x|—>oo, iar marea parte a energiei este

distribuita in interiorul stratului de plasma. Din ecuatia (10) obtinem:

—-m, (Xfxt))

a,e ) X>X,,
(14) v_(x) =<a, coshmy,x + B, sinhmx, x <x,
ﬂe eme(x+x0)’ X < _xo’
unde o, Sy, ., F. sunt constante arbitrare, iar m, este
_ (K’ —0*)(k*V], —0?) _ CVye

(15)  ml= : e
(c; +vi )k c;, — @) (2 +v2)"

Pentru a obtine solutii evanescente (care se anuleza asimptotic)in exterior am pus conditia ca m,

cTe -

sa fie pozitiv.



Constantele din (14) se obtin din conditiile ca v(x) si p(x) s fie continue pentru x = #x,. In aceste

conditii din (14) obtinem :

(k*ce —0*)k*V: —@*)
(c; +vi)k’c; —w?)

Ecuatia obtinuta reprezinta relatia de dispersie a oscilatiilor ce apar intr-un strat de plasma cu

(16)

tanh
p. (k22— )m, {Coth}moxo + o (K22 —*)m, =0,

campul magnetic B, introdus intr-un camp exterior B,. Este adevarata doar pentru m.>0.
In continuare vom analiza ecuatia de dispersie si modurile de vibratie ce pot apare in mediul

studiat. Deoarece (16) este transcedentala, ne asteptdm sa aiba un spectru larg de solutii. Pentru

clasificarea acestor solutii, le vom denumi pe cele cu m; >0 unde de suprafata, iar pe cele cu

m; <0 unde de volum. La randul lor, acestea se vor clasifica in moduri “sausage” si moduri

“kink”, corespunzatoare functiilor tanh si coth din ecuatia (16), adica pentru v, impar sau par ca

functie de x.
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Figural Modul simetric de oscilare sau “sauage mode” (a). Modul asimetric de oscilare sau
“kink mode” (b).

Medii incompresibile. Pentru un fluid incompresibil, adica pentru y — oo, atat m, cat si m,
tind la k; modurile de vibratie sunt, astfel, unde de suprafata de tip Alfven. Relatia de dispersie
pentru pentru aceste tipuri de unda este:

s , |tanh

, PoVa T PV kx,
w coth

(17) — =

k* N tanh .
pO pe COth 0
Pentru unde lungi in “placa subtire”, kx<<I, (17) se reduce la :
(18) w® =k {1+ py/ p, (Vi Vi, = Dkx,}
pentru modul “sausage”, si

(19) @’ =k Vi {l+py/ p,(vi /vy —Dkxy}




pentru modul “kink”.

Figura 2 Viteza de faza w/ k in functie de kx, pentru undele Alfven de suprafati intr-un mediu incompresibil.

Am considerat = 1 am prezentat cele doud cazuri: v, > vy, In (@) si vy < vy, ; modul “sausage” cu linie
0 e

continua §i modul “kink” cu linie punctata.

Din relatiile de mai sus se poate observa ca modul de oscilatie “kink™ si modul “sausage”

difera intre ele in functie de marimea celor doua viteze v4, s1 v4. In Figura 2 este prezentata viteza

de faza in functie kx, pentru v4 >v 4, §1 pentru vy <vye.

Medii compresibile. Pentru cazul fluidului compresibil confinat sub forma unei placi

inguste, adicd pentru kxy mic, presupunem ca mgx — 0 si in consecinta tanh mpx= mgx pentru kx,
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Figura 3 Viteza de faza
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ZU/ k in functie de kx, pentru undele in conditii asemanatoare celor din coroana solari
(pentru v4.=5¢y, c,.=0.5¢y s1 v4=2cy)



Relatia de dispersie pentru modul “sausage”, in conditiile de mai sus este:

200 p(k*vi = @Mm, + p,(k*Vi, —@*)mgx, =0,
iar pentru modul “kink”:

Q1) p, (k2 — @)+ py (k22 -0 )mPx, =0
Daca consideram conditiile din coroana solard, cu parametrul 3 mic atat in interiorul placii cat si

in exterior, obtinem o distributie a vitezei de faza in functie de kx, ilustratd in Figura x. Ca

urmare a descresterii lui B in exterior, undele de suprafati (m, >0) nu mai apar; in schimb in

intervalele ¢, < n <cy st v, < T <v,, gasim armonicele undelor de volum rapide si lente.



IL. 2. Propagarea undelor in cAimp magnetic de forma clindrica

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

Consideram un cilindru uniform de camp magnetic B,Z de raza a, inconjurat de un camp

magnetic uniform B,z ( Figura x).

Qe,pEFé'[ %P e

Figura4 Configuratia de echilibru a unui cilindru magnetic

Pornind de la aceleasi ecuatii de baza, cu diferenta ca tratarea lor se face in coordonate

2 2
cilindrice, si tindnd cont de constanta presiunii totale p, + —-=p, +—°

, obtinem o ecuatie

finala de forma:

,_ (ke —0”)(kV; )

unde m; = A=divi, A =R(r)e @)
D@ ke —w?) ’

Pentru solutii marginite de axa (r=0) cilindrului, solutia ecuatiei (22) este :

In (mO 7") mg > O:
23)  R()=4, T <o)
J,(ny,r) ny,=—m- >0,
unde A4, este o constantd, iar /,, J, sunt functiile Bessel de ordin n.
Pentru regiunea exterioard, presupunand cd nu existd propagare a energiei dinspre s§i catre

cilindru (r=a), solutia este:



24)  R(N=4K,(m,nr), (r>a)

unde A4; este o constanta, iar m, este dat de :

2 2 2 2.2 2
m2 _ (k Ce - )(k vAe - ) CZ — cjvfle
- 2 2 2 2 2y Te — [ 2 2 )"
‘ (CO +vAe)(k cTe -0 ) ‘ ce +VAe

Punand conditia de continuitate a componentei vitezei radiale si a presiunii totale (a gazului +

magnetica) pentru limita cilindrului (r=a) obtinem relatiile de dispersie pentru unde de suprafata

(ml>0):
K (m, a) I (m,a)
25 kv —o*ym, ——==p (k*V?, —o*)m, -—2—=
(25 py(kiv; ) ‘K (m.a) Po (kv ) °T (moa)
si pentru unde de volum (m; <0):
K (m,a) J. (mya)
26 kv —otym, ——2 = k*v: —w*)n, =22
(26)  py(k7v; ) ‘K (m.a) Po (kv )an(moa)

Desemenea, atat pentru undele de suprafatd cat si pentru cele de volun, vom avea modul de

oscilare simetric “sausage” (n=0) si modul de oscilare asimetric “kink” (n=1)

Medii incompresibile.

Pentru medii incompresibile (¢, — ©,c, — ), my 1 m, devin |k| , 1ar ecuatia (25) devine:

Q7 @’ =k’ (vje —p‘)vj@nj/(pp‘)q)nj,
Pe Pe
unde @, =1, (alk)K, (alk])/1, (alk) K, (alk]).
Pentru aproximatia tubului subtire (|k|a <<1) din ecuatia (27) obtinem viteza de fazd w/k de

forma :

2 \k*a?
v, l:l _ L (1 - %J K, (|k|a)}, modul "sausage"
Po 4 4

A

v v k?a?
c,|1- PePo (Ae2 A) — K, (|k|la)|,  modul "kink"
2(p, + py) (PVi + PoVy)

2 2
PVae TPV

2
j - viteza Alfven medie.
IOe + pO

unde ¢, = (



In Figura x sunt prezentate cele doua viteze de faza de mai sus pentru v,, >v, si v, <v,.
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Figura5 Viteza de faza m in functie de numarul adimensional ka, pentru undele de suprafata

in mediu incompresibil pentru cazurile v,, >v,(a) si v, <v, (b); modul “sausage” — si
modul “kink™ ...
Medii compresibile.
Pentru conditii asemandtoare cu cele din corona solard (ex. bucle coronale, vy., v4> c., cy), la fel
ca 1n cazul placii subtiri, nu avem unde de suprafata ci doar doua clase de unde de volum ilustrate
in Figura 6. Observam asemanarea dintre distributia vitezelor in cele doua geometrii: placa

magnetica si tubul subtire.
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Figura 6 Viteza de faza a undelor 1n conditiile coroanei solare (v4,, v4> c., ¢p) in functie de ka. Am considerat
g ; )

v, =5¢c,, c, =0.5¢, si v, =2c¢,.Dacav,> v, undele de volum rapide sunt absente.



III Aplicatii ale modelul magnetohidrodinamic in astrofizica

II1.1 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 data cd campul 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 populatii de particule.

O noua aproximare in problema proprietatilor fizice ale plasmelor rarefiate a fost teoria
introdusa de Chew, Goldberger si Low (aproximarea CGL) in 1956. In cazul acestor tipuri de
plasma numarul ciocnirilor este foarte mic, ceea ce duce la inaplicabilitatea ecuatiilor MHD in
studiul instabilitdtilor. Cu toate acestea, datoritd cAmpurlor magnetice intense, interactiunile
dintre particule sunt inlocuite cu cele dintre particule si camp si astfel, in locul drumului liber
mediu se va lua in considerare raza Larmour a particulelor respective. Prezenta campului
magnetic intens determind o miscare de ansamblu a acestora, intr-o directie perpendiculara pe
directia cAmpului magnetic, in timp ce miscarea pe directia paralela cu cdmpul este relativ liberd,
presiunea paraleld putand sa difere de cea perpendiculara, astfel rezultdnd o anizotropie n

presiune.



Obtinerea ecuatiilor MHD din ecuatia lui Boltzman depinde de dezvoltarea in serii de
puteri a drumului liber mediu, ceea ce inseamna cd termenul de ciocnire este dominant in ecuatie,
in timp ce ceilalti termeni sunt tratati ca perturbatii. In teoria CGL forta Lorentz va avea un rol
analog termenului de ciocnire din ecuatia lui Boltzman si astfel se poate face o dezvoltare dupa
puterile raportului Mjqn/e, care este echivalentd cu dezvoltarea functiei de distributiea vitezelor
dupa puterile razei Larmour ionice sau dupa un parametru mic &, definit ca raportul dintre raza
Larmour ionica Ry si lungimea caracteristica L. Aceasta procedura, poate fi considerata o
aproximatie adiabatica, deoarece depinde de frecventa Larmour ionica care este cu mult
superioara altor frecvente caracteristice din sistemul considerat. Deoarece masa electronului este
neglijabild Tn raport cu cea a ionului, termenii de ordinul doi ai dezvoltarii dupa € se pot neglija si
se obtine setul de ecuatii magnetohidrodinamice in forma lor conventionald, insa cu aparitia

termenilor ce caracterizeaza anizotropia In presiune.

I1.2 Ecuatii 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 p,) cat si cea din exterior (cu
densitatea p.) 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

X,I

Figura 1 .Configuratia de echilibru a tubului de flux magnetic (Eo in interior) introdus

in plasma solara ( B, in exterior), orientat in directia lui z.

neglijarea efectelor disipative, a gravitatiei si stabilirea vitezei de curgere initiala la zero.

Sistemul descris mai sus, in configuratia de echilibru este prezentat in Figura 1.



Starea dinamica a plasmei este descrisa de ecuatiile MHD pentru unifluidul ideal exprimate in

coordonate cilindrice, la care se adauga o lege dubla politropica a presiunii:

Dp
—+ pV-v=0, _
Dt . V-B=0, (1)
p%:—vmiuvm)xm,
t H )
BBy x(vxp),
Dt (3)
2( P, J_O R(puBerj:O
Dt\ pB" ) Dt u
P P : (4)

D/Dt=d[dt+v-V

unde este operatorul convectiv si /1, 71 sunt indicii politropi, paralel si

perpendicular, care exprma cresterea temperaturii in functie de presiunea plasmei. Pentru 7 1= 2

st 71 = 3 se obtin expresiile CGL doublu adiabatice iar pentru for y = 71=1 se obtine limita
izotermica.

In ecuatia vitezelor, P reprezinta tensorul presiunilor definit prin

P=p I+{p;—p, )bb 5)
unde I este unitatea diadicd si b=B/B este vectorul unitate paralel cu directia cAmpului
magnetic.

Avand la dispozitie ecuatiile 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 f,, prezentd in ecuatiile de echilibru i se adauga o cantitate f°
care reprezinta perturbatia acelei marimi. Presupunem ca perturbatiile sunt mici in jurul valorii de
echilibru si toate produsele dintre ele sunt nule. Folosindu-ne de analiza Fourier, putem exprima
aceste marimi oscilatorii, f, in functie de coordonatele », ¢ si z, variind cu aceeasi frecventa @,

dupa cum urmeaza:
f = 1) -expli(wt +me + kz)],

cu conditia ca m sa fie intreg si k real.



Pentru usurinta calculelor ulterioare, mai facem urmatoarele notatii:

- viteza sunetului pe directie perpendiculara si paraleld cu campul magnetic in mediul

(e) (e)
exterior: ¢’ :%; cl9? = hi?
0 0

- viteza sunetului pe directie perpendiculara si paraleld cu campul magnetic in mediul

(0) (0)

. o2 _YuPo . o2 _ V1P
interior: Coy — -0 > Cgl — RO
0 0

- viteza Alfven in exteriorul si interiorul tubului:

2 2
V2 = Be V2 - BO
Ae (e) > 40 (0)

Hp, Hp,

Deasemenea, trebuie pusa conditia ca presiunea totala pe directia perpendiculara pe peretii

tubului sa fie constanta:

B. _ o, B
¢ == + — 7
PLtS TRty (7

care in particular duce la un contrast in densitate de urmatoarea forma:

(e) (0)2 2
Po_ _ 2¢ FyiCh

(0)
Po

D=

()2 2
2eg)" *tyich,

Introducem marimile perturbate, (f)+f), in ecuatiile (1) — (4) si liniarizim aceste ecuatii. Sistemul

obtinut are urmatoarea forma:

- ecuatia de continuitate:

my d
iwp=&i(rvr)+ip{—‘”+kvz}+vr fe (8)
rodr r dr
- ecuatia liniilor de camp:
o B, =—kv B, )
o B, =-kv,B, (10)
B
0B, =L )+ B Mp (11)
dr r r

- ecuatia de stare:



0] =iw—ptio —
P h,O B, ’ dr y, dr B

L o

G iR [ el dp, (o -DpY dB} 12)

-1 (0) d (0) d -1 (U)
io py =io cfnp—inB by | P02 9P +(7/H )Pii (13)

B, T Ty T, B

o

- ecuatia de miscare:

_dP_ _ik,(1-T)B,

iop,v, = B, (14)
dr 7]
P ik(1-T')B
za)po(p—lm ik( ) ~B, (15)
r H
kI'B
i py, = ikpy, - “ S s,a-] (6
r

U

BB, . : : A
unde P, = p, +——=iar I' =(pp, —py,) / v p, este factorul de anizotropie al presiunii. Astfel
U
pentru mediul izotrop, I = 0, viteza Alfven de propagare devine
B 2

v, =v,(1-T)"* =y, = \/_ care este viteza Alfven obisnuita. In cazul unui mediu

: B; : :
anizotrop 1 -I' <0 = p;;, > p,, + —= = modul Alfven se manifesta nepropagat si creste
U

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 perturbatiei presiunii totale si componenta perpendiculara a

vitezei:



dP, _ip,

=—D v, 17
dr @ AV r ( )
k2 . d
D, (@ —kXc )P, ——2D.P, :”JDADC( Vr +V_fj, (18)
r 10} dr r
unde
D, =0’ -kvi(1-T), (19)
D =(c; +eg )@ —kler), (20)

2 2 2, 2 2/ 2
o2 = cycsy teg (e _CA/}/J_)
T_ .

2 2
¢, teg

21)

Din relatiile de mai se poate observa ca viteza tubului cr (cusp speed) depaseste viteza Alfven

doar daca:

Burvu =By, +2_2'BﬂTﬂha (22)

unde B, =2c;, (y,v3) si B, =2ci /(y,v,) sunt parametri £ ai plasmei in directii paralele
respectiv perpendiculare

Din sistemul de ecuatii (17)-(18) se obtine ecuatia care descrie evolutia componentei

perpendiculare a perturbatiei presiunii totale:

d’P dP m’
Ll i—(mh—}lnzo, 23)

dr? r o dr

unde patratul parametrului magnetoacustic este definit ca :

(@ —K2eo® — e -T))
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Considerand o” si k* reali, m®? poate fi pozitiv, caz care permite propagarea undelor desuprafata

(neoscilatorii) sau negativ pentru propagarea undelor de volum (oscilatorii) in interiorul tubului.

Solutiile ecuatiei (23) pentru interiorul tubului (» < R) se pot exprima cu ajutorul

functiilor Bessel, tinand cont de conditia ca ele sa fie marginite pe axul cilindrului (r = 0):



I K >0,
PL :AO{ n(mor) n(mor) mO ) (25)

J,(ny,r),Y (n,r) ng =—-m",
unde Ay este o constanta ce se poate determina din conditiile la limita, J, si ¥, sunt functiile
Bessel de ordin unu si doi reprezentate in Figura x,

J;_j, Jj and Jz 1—0- 11 and 1:&

Figura x
iar 1, si K, sunt functiile Bessel modificate.

In regiunea exterioara tubului de flux magnetic (» > R), ecuatia ce descrie evolutia

perturbatiei presiunii totale este una asemanatoare cu ecuatia (23) cu diferenta ca m® este

inlocuit de m™ (precum si celelalte mérimi cu indice 0) iar solutia ecuatiei este:
PL = Al Kn (me r) . (26)

Caracterul de atenuare al functiei Bessel modificate K, , prezentatd in Figura x2, descrie foarte
clar faptul ca amplitudinea undelor scade exponential cu r In exteriorul tubului, astfel incat in
aceasta regiune nu apar perturbatii semnuficative. Deasemenea, luand in considerare doar undele

(e)

nedisipative, presupunem de la inceput ca m©” este pozitiv. In acest context, m.” poate fi

interpretat ca lungimea de atenuare a perturbatiilor n exteriorul cilindrului.

Tinand cont de expresia lui m©” :

(@ = k2ciP)lw® k2> (1-T)]
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(27)

putem obtine conditiile pentru viteza de faza a undelor, care trebuie sa fie cuprinsa in intervalul

. * *
lmln(céj},v o )-max(cl) v Ae)] sau w/k <c,, .



O alta conditie ce trebuie indeplinita de ecuatia (23) este conditia de echilibru. Interfata celor

doua medii plasmatice (interiorul si exteriorul cilindrului) este perturbata, fapt ce duce la

impunerea conditiei de echilibru a presiunii totale, perpendiculara pe interfatd precum si restrictia

ca deplasarea interfetei inspre interior sau exterior sa fie constanta. Din aceste conditii obtinem

relatiile de dispersie pentru undele de suprafata (m; >0):

(@ —kVi)  K.(m,R) I.(m,R)
= Dm,, —20

2 2 2y e - 0
(a) - k VAe) Kn (meR) [n (mOR)
si pentru undele de volum (m; =-n;):

(a)z_kzvfo)m K. (m,R) . J (n,R)
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(28)

(29)

In continuare ne vom opri doar asupra cazurilor cand n =0 sin = 1. Pentru n = 0 (mod de oscilare

cilindric simetric) perturbatia se manifesta prin modificarea ariei sectiunii transversale a tubului

de flux magnetic, modul de oscilatie “sausage”, iar pentru n = 1 (mod asimetric) are loc o

deplasare a mediului n aceeasi directie, modul “kink”.



III Aplicatii ale modelului magnetohidrodinamic in astrofizica

III 1. Unde cilindrice in pene solare

Recent, au fost obtinute dovezi ale existentei undelor de compresie in vantul solar. Cu
ajuttorul observatiile realizte de pe SOHO, DeForest s1i Gurman (1998) pun in evidenta fluctuatii
cvasiperiodice in penele solare, cu perioade de 10-15 min. cu structura filamentara in interiorul
penei. Aceste fluctuatii 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) si Banerjee (2001) au detectat variatii cvasiperiodice 1n intensitatea luminii polarizate la

1.9 R, atét in regiunea interioara penelor cat si in cea dintre ele.

Pentru studiul propagarii undelor MHD 1n penele Solare avem nevoie de parametri fizici
ce descriu conditiile din mediul plasmatic respectiv. Astfel intr-un asemenea mediu temperatura
este T=1.6x10°K , iar densitatea particulelor n = 10 ® cm’ ceea ce presupune, pentru a avea o
plasma fara ciocniri, existenta undelor cu frecvente mai mari decat frecventa de ciocnire
(o, =23Hz).

ciocn

Modelul propus pentru regiunea penelor polare este un cilindru introdus intr-o gaura
coronala, adica zona intermediara. Presupunem campul magnetic paralel cu axa z a tubului si

avnd aceeasi intensitate atat in interior cat si in exterior (B, = B.). Adaugand faptul ca contrastul
in densitate este de 1/5 putem conclude ca v/, >v/,. Regiunile din interiorul penelor, precum si

cele dintre pene sunt caracterizate de faptul ca vitezele sunetului sunt cu mult sub vitezele
Alfven. Aceasta situatie se aseamana cu cea discutata de Edwin si Roberts (1983) in cazul
protuberantelor solare, caz in care nu apar unde de suprafata, dar apar unde de volum cu viteza de

faza cuprinsi in intervalele (c,,c\) (unde de volum lente) si (v,,v’,) (unde de volum rapide).

Se poate observa ca viteza de faza a undelor de volum lente este marginitad doar de parametrii
interni ai plasmei, in timp ce viteza undelor rapide este marginita de viteza Alfven exterioara
modificata. Ecuatiile de dispersie date de ecuatiile (28)-(29) au un spectru larg de solutii, iar
solutii analitice se pot obtine doar pentru cazuri speciale. In continuare ne vom indrepta atentia
asupra cazurilor speciale ale tubului subtire si tubui larg ce corespund limitelor lungimii de unda
mari si lungimii de unda mici.

in cazul aproximirii lungimii de unda mari, lungimea de unda a undei este considerata

mult mai mare decat diametrul tubului (m,R << I pentru kR << I). Dupa cum am mentionat mai



sus, undele ed suprafata nu apar in acest caz, ramanand doar studiul undelor de volum. Folosind

forma functiilor Bessel pentru argumente mici obtinem viteza de faza a undelor de volum lente

“sausage”:
1
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Din expresiile de mai sus se poate observa ca viteza de propagare a undelor este apropiata de

viteza internd a tubuluipentru lungimi de unda mari in comparatie cu diametrul tubului, cu

conditia ca c{y <c; si kR <A

In aproximatia tubului subtire nu apar unde de volum lente de tip “sausage” rapide.
Trecand la aproximatia tubului larg, unde lungimea de unda a perturbatiei este mult mai mica in
comparatie cu largimea tublui, undele lente de tip “sausage” se vor propaga nedispersiv, in mod

similar celor ce apar la interfata magnetica (Fig.1)

Un factor ce ar putea influenta viteza de faza a acestor unde este gradul de anizotropie I'. In
ecuatiile (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
intai ludm 1n considerare factorul extern de anizotropie si studiem variatia vitezei de faza cand I,
variaza Intre —2 si 1. Daca factorul de anizotropie este mai mare decat 1, atunci viteza Alfven
modificata corespunzatoare devine imaginara, fapt care duce la instabilitatea de tip “firchorse”
mentionata in sectiunile anterioare. Calcule numerice arata ca In aproximarea lungimii de unda
mari, undele lente sunt foarte putin influentate de modificarea in anizotropiei exterioare, practic
ramanand neafectate. Dimpotriva, undele rapide sunt puternic influentate de aceasta modificare.
Viteza de faza scade cu cresterea factorului de anizotropie de la valori negative. Aceasta

modificare scade cu scaderea lungimii de unda.

Daca kR ia valori mici si intermediare modificarea vitezei de fazd in functie de anizotropia
internd are loc Tn mod asemanator cu cea descrisa mai sus. In schimb, pentru valori mari ale
numarului de unda kR apare o comportare cu totul noua. Daca undele de tip “kink™ au o variatie

asemanatoare cu cea pentru kR mici, undele de tip “sausage” prezintd un comportament oscilator.



