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1 Introduccid

1.1 Plasma

El 99% de la materia de 'univers es troba en forma de plasma que és considerat un estat de la
materia al igual que el gas, liquid i solid.

El plasma és un fluid format per alguns atoms i molécules neutres, tot i que predominen els
electrons i ions que interaccionen freqiientment. Aquest fluid és electricament neutre i al te-
nir particules carregades pot suportar corrents electriques i reaccionar amb camps electric i
magnetics.

Per una banda, en un gas ionitzat hi intervenen forces coulombianes, febles i de llarg abast. Pel
contrari, en un gas neutre les forces sén fortes perdo de curt abast. D’aquesta manera en un
plasma, la interaccié coulombiana predomina sobre de les col-lisions binaries de curt abast.

Finalment, les fluctuacions termiques poden desequilibrar la neutralitat de carrega i crear camps
eléctrics. Aquests camps provoquen una acceleracié a les particules i les carregues tornen al seu
equilibri. Aquesta situacié s’aconsegueix a una escala de longitud donada per la longitud de
Debye, Ap.
Eok‘BT

e2n

Ap =

Sent €y la permeabilitat electrica, kp la constant de Boltzmann, e la carrega de 'electré i
finalment n la densitat numerica de les particules.

1.2 El Sol

El Sol esta format per plasma. Al llarg de la historia el Sol ha estat ’estel més estudiat, de fet
amb aquest estudi s’ha intentat entendre el comportament de la resta d’estrelles. Aproxima-
dament al 350 a.C. els deixebles d’Aristotil van observar per primera vegada taques solars a la
seva superficie, pero foren oblidades fins al segle XVI quan Galileu, entre d’altres, mitjancant
telescopis també les va observar. A partir d’aquest moment es va deixar de pensar amb el Sol
com un cos homogeni i sense defectes. Durant el segle XX la resolucié dels telescopis va anar
millorant i les observacions van tornar més precises. Avui dia ja sabem que el camp magnetic
del Sol té un paper molt important essent responsable de molts dels fenomens que observam, de
fet el camp magnetic és primordial a qualsevol ambit estel-lar.

El Sol és un estel de seqiiencia principal i el seu tipus espectral és G2 V. La composicié original
del Sol ve donada per la fraccié en massa de ’hidrogen que és X = 0.74, la de l'heli que és Y
= 0.24 i finalment la dels metalls que és Z = 0.02. D’aquesta manera es pot concloure que és
una estrella de Poblacié I pel fet de tenir un percentatge elevat d’elements pesats, és a dir, es
va formar gracies a les restes d’altres estrelles.

Les seves propietats fisiques venen donades per la Taula 1.

Estructura interna del Sol

L’interior del Sol es pot dividir en tres regions anomenades nucli, zona radiativa i zona convec-
tiva. Pero, només som capacos d’observar amb detall la seva superficie.

El nucli té una temperatura d'uns 15 x 10 K i una densitat de 1.6 x 10° kg m™3, aquestes
quantitats sén prou elevades perque es duguin a terme les reaccions termonuclears. En aquesta
zona es produeix energia mitjancant fusié nuclear, els nuclis d’hidrogen col-lisionen i quatre
nuclis d’aquests es fusionen per formar heli. Aquesta zona abasta des del centre de 'estrella fins
a un radi de 0.25R®.



Edat 4.5 x 107 anys
Massa, M 1.99 x 10%° kg

Radi, R 6.96 x 10% m
Densitat mitja 1.4 x 10% kg m=3
Distancia a la Terra 1UA =150 x 10"t m
Gravetat superficial, gg 274 m s

Velocitat d’escapament 618 km s—!
Lluminositat, Lg 3.86 x 10%° W
Periode de rotacié equatorial | 26 dies
Temperatura efectiva 5785 K

Taula 1: Propietats fisiques globals del Sol.[1]

L’energia creada al nucli és transferida a l’exterior mitjancant la zona radiativa. Els fotons sén
absorbits i re-emesos moltes vegades i tarden de I'ordre de 10° anys per arribar a la superficie
ja que l'interior de Sol és molt opac. La temperatura en aquesta zona esta entre 2 i 7 milions
de graus, la densitat sol estar d’entre 200 i 20000 kg m 2 i es troba compresa entre un radi de
0.25R® i 0.7R®.

A la zona convectiva es duen a terme moviments convectius a causa del gran gradient de tem-
peratura que sofreix el material. Es impossible mantenir un equilibri estatic i aix0 provoca in-
estabilitats convectives creant granulacié. En aquesta zona també té lloc la generacié del camp
magnetic per la conveccio i rotacid, procés que es coneix com la dinamo solar. La temperatura
a la superficie s’aproxima als 5800 K i la densitat 2 x 107 kg m 3.

Estructura de ’atmosfera solar

A D’atmosfera solar visible també es poden diferenciar tres zones, la fotosfera solar, la cromosfera
ila corona.

La fotosfera és la capa més baixa i té uns 300 km d’espessor. La seva temperatura ronda els 6000
i 4300 K, mentre que la densitat és aproximadament 10~% kg m™3. L’energia és transportada
per radiacié i conveccio. Es una zona on abunden els granuls solars, els quals tenen un diametre
d’entre 700 i 1500 km. Aquests es separen amb una distancia d’uns 1800 km i tenen una
vida mitja aproximada de 8 minuts. El camp magnetic a la fotosfera esta format per diferents
elements magnetics. Entre ells hi ha les taques solars creades per una gran concentracié de flux
magnetic d’'uns 3000 G. Llavors també hi ha les ”plages”que es troben al voltant de les cel-lules
supergranulars i es formen gracies a fluxos petits de camp magnetic de 'ordre de 1000 o 2000 G.
Finalment també contribueixen al camp magnetic d’aquesta zona les arees unipolars situades a
la base dels forats coronals.

Sobre la fotosfera es troba la cromosfera, la qual té una espessor de 2500 km i és més transparent
perque la densitat en aquest cas és menor i s’aproxima als 1076 kg m™3. Quasi tota l’energia és
transportada per radiacié i ones. També hi ha cel-lules supergranulars perd amb major diametre
i una vida mitja més llarga. A les capes més altes de la cromosfera, I’hidrogen esta practicament
ionitzat, per altra banda la concentracié de neutres és important a les capes més baixes.

Finalment, la corona és la part més fina la qual es troba completament ionitzada. Esta a una
temperatura d’entre uns 10° i 2 x 10% K, per altra banda la seva densitat és aproximadament
d’uns 10®¥m=3 a radi solar. En aquesta zona es poden trobar estructures radials anomenades
’Coronal streamers’, zones amb camp magnetic obert conegudes com forats coronals responsables
del vent solar i també altres amb camp magnetic tancat com bucles coronals.



1.3 Equacions de fluid tanic

El comportament macroscopic d’'un plasma en presencia d’un camp magnetic pot ser descrit
mitjangant les equacions de la magnetohidrodinamica (MHD). L’aproximacié de fluid tnic es
pot dur a terme quan el temps de col-lisié entre diferents especies del plasma és més curt que
I’escala de temps del fenomen estudiat. Les equacions de fluid tnic venen donades per I'equacio
de continuitat de massa, ’equacié d’estat d’un gas ideal, la d’energia, la d’induccié i finalment
I'equaci6 del moment [2].

1.3.1 Equacié de continuitat

L’equacié de continuitat de massa ve donada per:

op = L
E+V~(pv) =0 (1.1)

D’aquesta equacié es pot concloure que la densitat augmenta si la massa flueix a una regié del

-

seu voltant (V - (p¥) < 0). En cas contrari, la densitat disminueix si hi ha una divergencia de la
massa del flux.

1.3.2 Equacié d’estat d’un gas ideal

La pressié del fluid ve descrita per I'equacié d’estat. Suposant que el plasma es comporta com

un gas ideal ve donada per:

JIL (1.2)
[

La densitat del plasma (p) és la suma de les densitats dels electrons, ions i atoms neutres.
P = Pe+ pi + pN = MeNe +mMn; + myny (1.3)
on n; i m; sén les corresponents densitats numeriques i masses de les particules.

Per altra banda, R és la constant dels gasos i i la massa mitja per particula lliure en unitats
de massa de I'hidrogen, també coneguda com a pes molecular mig. El valor de fi depéen de la
composicié quimica del fluid:

R >N _ > X
pH 30 Nymy o 5, AjH

on X; sén les fraccions en massa d’hidrogen (X), heli (Y) i dels metalls (Z) i Aj = m;/H sent
H=1uam.

El pes molecular mig també es pot escriure en funcié de la densitat relativa d’ions (& = p;/p):

1
1+&

i= (1.4)

En el cas d’'un plasma totalment ionitzat, & = 11 i = 0.5, en canvi per un gas neutre & = 0 i
=1



1.3.3 Equacié d’energia

L’equacié d’energia ve descrita per:
p— ——L=_r (1.5)

La funcié de perdua d’energia £ ve donada per l'efecte de totes les font i embornals d’energia.
Per altra banda l’energia interna per unitat de massa, e, esta definida com [3]:

e:ﬁ+% (1) (1.6)

on 7 és el coeficient adiabatic i y; el potencial d’ionitzacié.

La funcié de perdua d’energia es pot escriure com la quantitat ’energia perduda menys I’energia
guanyada.

L=V -G+pL—j E* - Q, (1.7)

q és el flux de calor produit per la conduccié de les particules. L descriu el balang entre les perdues
radiatives C'(T', p) i escalfament H(T, p). Per altra banda, j - E* és el terme corresponent a
I’efecte Joule i finalment @), a l'escalfament per viscositat.

El flux de calor produit per la conduccié de les particules ve descrit pel tensor de conduccié
termica, k tal que:

7=—-kVT (1.8)
Com ja s’ha comentat, la funcié radiacié-escalfament (L), ve donada per:
Assumint que el plasma és opticament prim, ’expressié de perdua radiativa per un plasma

parcialment ionitzat es pot aproximar mitjancant una funcié parametritzada depenent de la
temperatura i la densitat [4]:

C(T,p) = px™T°

Per altra banda, I’expressié de I’escalfament també s’aproxima mitjancant una parametritzacié
donada per [5]:

H(T, p) = hp*T®
on h és una constant donada per la situacié d’equilibri.
Aix{ doncs, la funcié radiacié-escalfament (1.9) pren la forma:
L = px*T% — hp*T? (1.10)

En quant a I'expressié de 'efecte Joule, per un plasma parcialment ionitzat es pot aproximar
per:

= 1 - 1 -
jrEf = =P+ =il (1.11)
o o



on o i o, s6n les conductivitats de Ohm i Cowling, respectivament.

Per acabar, l'escalfament viscés ve donat en funcié del tensor de viscositat (Il;y,):

Ovp,
Qu = Zﬂmna—xn (1.12)

1.3.4 Equacié d’induccio
La forma general de I'’equacié d’induccié per un plasma parcialment ionitzat ve donada per:

0B - BT (D By S ) x B
V x (TxB) =V x (nV x B) =V x [nz(V x B) x B (1.13)
ééxé}

sent 7 la resistivitat de Ohm:

n=>5.2x10"T"32(30.5 — 1.15log(n.) + 3.45log(T)) (1.14)
nm la difusivitat magnetica de Hall:
1 Qen
ng = 1— 26y (1.15)
Ho€Ne On
= el coeficient de corrent diamagnétic:
_ & (1.16)

[1]x

Qp
i na la difusié magnetica ambipolar que es pot expressar en termes de la resistivitat de Cowling

(1) 1 la de Ohm (n):
2 _
_ & _ne—n (1.17)
|BJ?

na
j2ze7

on la resistivitat de Cowling esta definida com:

2 2
B
he =+ 00 (1.18)
HoCln,
sent v, és el coeficient de friccié total dels neutres, que per un plasma d’hidrogen és:
2
16kpT
Qp = 0-5(§Nfi)L\/ YN
mpy T
on kp és la constant de Boltzman i ¥;y la seccid eficac de la col-lisié ions-neutres. Per altra
banda, £x és la densitat relativa de neutres donada per & =1 — &;.
Finalment, G és la funcié de pressio:
(1.19)

G = ExV(pe + pi) — EVDn



1.3.5 Equacié de moment

L’equacié de moment d’una particula j ve representada per la segiient expressio:

va

pj?t = _6})] + ﬁLorentz + ﬁgravitatoria + ﬁviscosa - Z Rjj’ (120)

J'#3
La forca de Lorentz ve donada per:
FLorentZ = Zjnje(E + 17]' X B) (121)
on Z; val 1 pel cas dels ions, -1 pels electrons i zero pels neutres.
Per altra banda, la forca gravitatoria es pot expressar com:

—

Fgravitatoria = pjg (122)
La viscosa ve donada en termes del tensor viscéds (II;) per:

—

Fyiscosa = _ﬁ : Hj (123)

I finalment R ;s és el terme que expressa les col-lisions entre les particules j i j":

Rjjr = ajj (Uj — Uy) (1.24)

Sent «;;r és el coeficient de friccié entre les particules j i j', descrit per o = njm;jvj on vy
és la freqiiencia de col-lisions i m;; la massa reduida.

D’aquesta manera, sumant les equacions per ions, electrons i neutres, ’equacié de moment total
d’un plasma parcialment ionitzat es redueix a:

Dv
"Dt
ja que el terme de les col-lisions es cancel-la suposant col-lisions elastiques.

= _6P + FLorentz + ﬁgravitatoria + Fiuiscosa (1'25)

La forga de Lorentz també pot venir escrita en funcié de la densitat de corrent:

s N N 1 & o o
FLorentz:jXB:ﬁ (BV)B_

— —

V(B (B-V)B — Vpm (1.26)

= =

sent p,, la pressié magnetica.

1.4 Objectiu del treball

L’objectiu del treball és estudiar el comportament temporal, en particular I’atenuacié de les ones
d’Alfvén causada per la difusié ambipolar, dins un plasma d’hidrogen en el que la temperatura
varia amb el temps. El grau d’ionitzacié del plasma, com mostra l’expressié (1.4), depen de
la densitat relativa d’ions que varia amb la temperatura a causa dels processos de ionitzacid i
recombinacié. Aix{ doncs, si la temperatura va variant amb el temps, T(t), també ho fara el grau
d’ionitzaci6, &(t), i amb ell el pes molecular mig, fi(t), i la densitat numerica d’electrons, n.(t).
Aquesta dependencia amb el temps produeix la variacié en 7.. Finalment la pressié també sera
una funcié del temps, P(t), ja que té una dependéncia amb fi i T donada per I'equacié d’estat
del gas ideal (1.2).

L’estudi es realitza sobre aquest tipus de plasmes perque a I’atmosfera del Sol existeixen plasmes
parcialment ionitzats tals com la cromosfera i les protuberancies solars que estan sotmesos
a processos d’escalfament i refredament. Per altra banda, considerant diferents funcions de
radiaci6 s’estudia el seu efecte sobre el perfil de temperatura durant els processos d’escalfament
i refredament, que finalment es reflexa en I’esmorteiment de les ones.



1.5 Configuracié inicial

Per 'estudi que es dura a terme s’assumeix un plasma d’hidrogen uniforme i infinit inicialment
en repos ’UO = 0, amb densitat constant, po = cte, dintre d’un camp magnetic també constant,
B, = B,i i amb temperatura i pressié dependents del temps, T, = T, (t), Po = po(t).

Al tractar-se d’un plasma d’hidrogen la densitat numerica d’electrons és idéntica a la dels ions,
és a dir, n, = n;. Per altra banda la massa de les particules neutres i dels ions és semblant i molt
major a la dels electrons, m; ~ my > m.. Finalment s’assumeix un fort acoblament termic tal
queTe =T, =T, =1T.

Amb aquestes condicions, a partir de '’equacié de moment (1.25) amb v, = 0 s’obté:

Vpo =0 (1.27)

Per altra banda, 'equacié d’estat (1.2) sera depenent del temps a causa de la variacié amb
aquest de la temperatura T,(t) i del pes molecular mig fi(t).

po R Tp(t)

00 (1.28)

po(t) =

Finalment, al tenir densitat constant el segon terme de l’equacié d’energia (1.5) es fa zero.
La derivada substancial de I’energia interna, al no dependre de la posicié queda com:

De Oe 0
D= a—i—%’

Realitzant la derivada d’aquesta respecte del temps utilitzant I’equaci6 (1.6):

Oe 1 oP  x; 0§

ot (v—Lpot  Hot
Fent el mateix per la pressié a partir de 'equacié d’estat (1.2):
oP 107, J (1
o " [ ot oo ( ﬁ)]

D’aquesta manera, ’equacié d’energia (1.5) pren la forma:

107, o (1 2 x; 0&; 2
DR (2Ee T, 2 () i) 2 1.2
P [R <u ot Tloor <u>) 37 Ot} 5~ (1:29)

A la funcié de pérdua d’energia (1.7) no hi ha efecte Joule perque ; = 0 i no consideram
viscositat. La conduccio térmica, al dependre del gradient espacial de la temperatura, es fa zero.
Per tant:

L= p?*TY — hpotiT? (1.30)
on la constant £ que ve determinada per la condicié d’equilibri £ = 0:

X*Tufb

pa—l

h= (1.31)

Els parametres a i b sén igual a zero ja que I'escalfament es realitzara a volum constant.
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D’aquesta manera 1’equacié d’energia (1.5) es pot escriure:

1 9T, o (1 2 x9&M) o v 7 |
Po R ﬂ(t)E—FTO(t)a <ﬂ>:| + g |:H ot + p X To(t) —hp0:| =0 (132)

Finalment, a 'equacié d’induccié (1.13) tnicament s’han considerat els termes d’adveccio,
resistivitat d’Ohm i ambipolar.

— =Vx(@xB)=Vx(nVxB)+Vx |nl(VxB)x B] xB

OB - L
= } (1.33)

1.6 Equacié de Saha

La relaci6 entre la temperatura i la ionitzacié d’un plasma ve descrita per 'equacié de Saha [6]:

3/2 )
n} _ (2mmekp\* s o
nn h2

(1.34)

sent h la constant de Planck, kg la constant de Boltzmann i x; el potencial d’ionitzacié.

La densitat relativa d’ions ve relacionada amb la densitat numerica d’ions per:

_ P
m;

1

De forma analoga amb la densitat relativa de neutres &y s’obté:

N NNMN EN
€N=L=7—>HN=L
P p mn

Reescrivint I'equacié (1.34) amb les relacions obtingudes s’arriba a:

ﬁ — ii N i _my <27TmekB>3/2 T3/26—k>;iT

ny  Evmy N p h?

Utilitzant la definicié de la densitat relativa de neutres ({5 = 1 — &;) s’obté una expressié per

&i-

1 4
o~ i (e i)

definint M(T) com:

m; [ 2mme.kp X4

3/2
M(T)= — | —/—== /T?’/Qe‘kBT
== e

Aix{ doncs, £y i també [i calculada mitjangant la relacié (1.4) venen descrites per:

1 / 4
§N_1—2M(T)< 1+M(T)—1>




1.7 Ones magnetohidrodinamiques

En un plasma magnetitzat com el de I’atmosfera solar, i tenint en compte tinicament la tensio,
la pressié magnetica i la pressio del gas, es consideren tres tipus d’ones: les magnetoacustiques
(rapides i lentes) i Alfvén. Les relacions de dispersié per aquestes ones en un plasma infinit i
uniforme es poden trobar a partir de la linealitzacié de les equacions MHD i assumint un analisi
de Fourier en ones planes.

Ones d’Alfvén

Aquestes ones no estan relacionades amb el canvi de la densitat, la temperatura o en la pressié.
La tensié magnetica permet que aquestes es propaguin de manera no dispersiva a través de les
linies de camp amb una velocitat de fase coneguda com la velocitat d’Alfvén, V4. La seva relacié
de dispersié ve donada per:

w = k; V4 cos O (1.35)
) ’ s D _ B
Sent k, el nombre d’ona, 6 I’angle entre k£ i B i finalment V4 = N

Ones magnetoactstiques

La combinacié del gradient de pressio i la forca de Lorentz permet que les ones magnetoacustiques
es propaguin. La seva relacié de dispersié ve descrita per:

wt — (V3 +c3)? B*w? + Vic2k* cos? 6 = 0 (1.36)
Po

on k% = k2 + k2, 0 = arctan(k, /k;) i cs és la velocitat de so adiabatica, ¢s = , /v e

Resolent ’equaci6 s’obté que la freqiiencia ve donada per:

2 _ K
2

w

[(VA2 + ) + \/(Vj + ¢2)2 — 4V3c? cos? 9} (1.37)

2

En aquest cas w? correspon a les ones magnetoacustiques lentes, i wi a les rapides.

Al ser menor la velocitat del so que la d’Alfvén (¢s < V4) lona lenta és una ona acistica modi-
ficada pel camp magnetic i la rapida és una ona magnetica propagada per la pressié magnetica.
Per altra banda, si ¢ > V4 ocorre el contrari.

1.8 Descripcié del problema

L’esquema seguit per desenvolupar el treball és el segiient:

1. Obtencio del perfil de temperatura. Es considera un plasma parcialment ionitzat que és escal-
fat de 4000 a 9000 K o refredat de 9000 a 4000 K. Per obtenir el perfil de pujada o baixada de
la temperatura, T(t), es resolen conjuntament les equacions d’energia (1.32) i de Saha (1.34).
En cada cas, la constant d’escalfament (ib) s’obté a partir de 'equaci6 (1.30) suposant que
Iequilibri, £ = 0, s’assoleix a la temperatura final. El procediment es repetira per a cada

funcié de radiaci6 considerada a la Taula 2 [7].

2. Dependéncia de la resistivitat de Cowling amb el temps. A partir dels perfils de temperatura
es calculen les quantitats necessaries per obtenir la resistivitat de Cowling, és a dir, n.(t),

aN(t) i €N<t).

12



Parametritzacio x* «

Hildner 1.76 x 10~1% | 7.40
Chianti 2.02 x 10715 | 8.06
Klimchuk-Raymond (K-R) | 3.91 x 10° 2.00

Taula 2: Parametres del terme radiatiu en unitats MKS. [8]

3. Linealitzacid de les equacions MHD per obtenir l’equacio diferencial per les ones d’Alfvén.
Consideram propagacié paral-lela al camp magnetic.

4. Resolucié de l’equacio diferencial per les ones d’Alfvén. Es dura a terme una resolucio
analitica utilitzant ’aproximacié WKB i una numerica.
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2 Estudi del problema

2.1 Equacions per ones d’Alfvén lineals

Per estudiar el moviment de les ones es considera una situacié d’equilibri, es pertorba i finalment
s’observa la seva propagacio.

La pertorbacié consisteix en realitzar un petit desplacament de les variables fisiques que es
troben en equilibri. Aquest desplacament tant es dura a terme en el camp magnetic (B) < B,)
com a la velocitat (v < U,). D’aquesta manera les pertorbacions venen donades per:

—

g >+ B1
U= v, + 03

Udl

Realitzant ’analisi de Fourier en espai i assumint propagacié al llarg del camp magnetic, les
pertorbacions es comporten com:

By(2,t) = Bi(t)e”
v, 1) = vi (1)

Com ja s’ha esmentat, al dependre del temps la temperatura, la pressio i el pes molecular mig,
I’amplitud de la pertorbacié depen del temps.

Cal dir que al tractar ones d’Alfvén les quals sén transversals, tant B) com @} seran normals a la
direcci6 de propagacié la qual es considera paral-lela al camp magnetic B, és a dir, k = (k;,0,0).

Introduint aquestes quantitats pertorbades dins les equacions d’induccié (1.33) i de moment
(1.25) suposant que no hi ha forga gravitatoria ni viscosa, s’obtenen dues equacions diferencials
acoblades. El desenvolupament es duu a terme als Annex I i II.

e [’equacié d’induccié linealitzada:

8B,

I8 ik By (1) — (KB () (21)
e [’equacié de moment linealitzada:
ik B
P _ Do p,, (2.2
t P

A partir de 'equacié (2.2) s’obté una expressié per By, (t) la qual es pot derivar:

pi(t) Ov
Bly(t)zik’: (B) 8? (2.3)

OBiy, _ pi(t) 9*viy
ot ik.B, Ot?

Introduint ambdues expressions a ’equacié d’induccié linealitzada (2.1) s’arriba a una equacié
diferencial per la velocitat:

62U1y 2 81}1 k?QB2
— Y EAn.(t Yy z—o t)=0 2.4
o+ Fanelt) 5 + 2wy (1) (2.4)

Resolent aquesta equacio es podra deduir com és I'esmorteiment, causat per 'efecte de la resis-
tivitat de Cowling, de les ones d’Alfvén que es propaguen en aquest medi.
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2.2 Relacié de dispersié

Abans de resoldre I'equacié diferencial, s’analitzara la relacié de dispersié pel cas de temperatura
constant. Estudiant aquesta equacié es pot tenir una idea del comportament de les ones d’Alfvén
abans de realitzar tots els calculs.

Partim de I'equacié diferencial per la velocitat obtinguda a I'apartat anterior i s’assumint que
7. €s constant tenim:

v, + k21 vy, + Vik: v, =0 (2.5)

T

Es realitza un analisi de Fourier en el temps tal com:
_ jwt
vy(t) = Vyo €
Les seves respectives derivades prenen la forma:

v, (t) = iw Vyo et

’U//(t) — —UJ2 Vyo eiwt

Finalment, introduint aquestes expressions dins ’equacié diferencial (2.5) s’arriba a una relacié
de dispersié quadratica en w:
w? — inckiw —Vik2 =0

que té com a solucié:

1 k
w:wT+iwi:§inck§ + ?x 4V2E —n?

A partir de la part real (w,) es pot deduir quin sera el periode de l'oscil-lacié i amb la part
imaginaria (w;) s’intueix ’esmorteiment de la ona.

D’aquesta manera el periode sera de la forma:

2 4
p="T_ il (2.6)
Wr 42 VE — ki 2
Per altra banda, el temps d’esmorteiment (7p) és:
1 2
m=—=—— 2.7
(1 nck:% ( )

Finalment la velocitat vendra donada per una ona esmorteida temporalment:

vy (.ZC, t) _ ,Uyoeiwteikzx _ Uygefiwite(iwiwrikzx)
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2.3 Soluci6 WKB

Per poder resoldre analiticament l'equacié diferencial (2.4) s’usara I’aproximaci6 WKB [9].
Aquest metode serveix per trobar solucions aproximades d’equacions diferencials lineals amb
coeficients petits.

Una de les condicions necessaries per poder realitzar 'aproximacié és que P/7 < 1, on P és el
periode de les ones d’Alfvén i 7 és el temps de escalfament o refredament. Aixi doncs, la solucié
vendra donada per la forma v, (t') ~ A(t")e!™) | definint #' com t' = t/7.

Realitzant el canvi de variable de t a t’, les derivades prenen la forma:

o0_091

ot o't
P o1
o2 ot T2

D’aquesta manera, 'equacié diferencial (2.4) en funci6 de ¢’ sera:

1 0%, nk?ov
o T gy VAR vy =0 (2.8)

on les respectives derivades de la velocitat son:

vy

o= T AW +ir A

62'0 ird(t L . L 2 . . .
Gt =m0 [ A0 + AW (i) + A0) + ir A1)
Introduint les expressions dins 1’equacié diferencial (2.8) s’obté:

1"/1-'/'/-/"/ 2 A(a! 2 A(HIN L 12 AL\ (4! /'/2
SA@)+2 [2AE)E) +IAE)D) + nkZAW) |+ VaPAE ) +in kAR )S(E)-AR) (4(2)) =0

sent A(t') la derivada temporal de A(t').

Igualant a zero els termes de O (TO) i0O (7_1) s’arriba a un sistema d’equacions.

(60)" + imd2d(t) + (kva) =0 O (=)

At [2id(t') + nek% | +iA)d) =0 0 ()

Aix{ doncs, les expressions per A(t') i ¢(t') venen donades per:

o) = 5 |82 [y e+ [ ity = nteney? o] + oy (29)
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Plasma totalment ionitzat

Pel cas de plasma totalment ionitzat la resistivitat de Cowling, 7., és zero. D’aquesta manera :

d(t') = £k, Vat/
At = Cy
L’ona d’Alfvén no és esmorteida:
v, (t) = CgetVal = Oyt (2.11)

Aix{ doncs, vy(z,t) = CoetWletha®,

Plasma parcialment ionitzat amb 7. constant

Per altra banda, si suposam que la difusié magnetica de Cowling és constant:
/ L2 2772 274
o(t) = 5 ikyne £ 1/ 4k2V3 — n2k;
At = Cy

El que s’obté si és una ona esmorteida temporalment:

vy(t) = Cs exp [;kinct} exp [i;\/4 (kaVa)? — (nck:%)Qt} (2.12)

Tal que:

1 .
vy(z,t) = Cy exp [—Qk‘inct} exrp [:I:;\/él (kVa)? — (77@/‘%25)%} explikyx]

2.4 Solucions numeriques

L’equacié diferencial (2.4) també es pot resoldre de manera numerica. Aquesta resolucid, feta
amb el llenguatge simbolic mathematica, es particularitzara per un plasma d’hidrogen parcial-
ment ionitzat amb una densitat constant de p, = 5 x 107! kg/m3 que es troba dins un camp
magneétic B, = 1072 7. El nombre d’ona per les ones d’Alfvén que es propaguen per aquest medi
serd kg, = 107%% m™1 i s’usara que v, (0) = 1 i v} (0) = 0 com a condicions inicials. L’estudi es
dura a terme dins un rang de temperatures pel qual el plasma es troba en el limit de parcialment
ionitzat (4000 - 9000 K). Per un plasma d’hidrogen a 4000 K, la densitat relativa d’ions és molt
baixa, & = 0.0004 i per tant és quasi un plasma totalment neutre. En canvi, a 9000 K aquesta
és & = 0.9994 que s’aproxima a un plasma totalment ionitzat.

Com ja s’ha comentat, s’utilitzaran diferents parametritzacions de la funcié radiativa, C (T, p) =
px*T%, donades a la Taula 2. A la Figura 1 es representa el seu comportament a mesura que la
temperatura canvia. A temperatures baixes les funcions radiatives per Chianti i Hildner tenen
comportaments similars, en canvi per K-R és totalment diferent. A temperatures més altes les
tres funcions parametritzades difereixen més.
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15=107 |

1.0=107 [
— K-R

-------- Hildner
----- Chianti

C{T,el

5.0x108 F

4000 5000 6000 T000 8000 9000
Temperatura

Figura 1: Parametritzacions de les funcions radiatives en unitats MKS.

Refredament

En primer lloc, s’estudiara el comportament del plasma quan és refredat de 9000 a 4000 K,
sent la temperatura final la que s’assoleix a ’equilibri. Quan un plasma parcialment ionitzat es
refreda, els electrons i ions comencen a recombinar-se per tornar a formar atoms, per tant, la
densitat relativa dels neutres va augmentant.

Com ja s’ha mencionat, per poder resoldre ’equacié diferencial (2.4) cal sabre quin és el perfil
de temperatura. Aquest perfil de temperatura ve donat per la resolucié conjunta de ’equacié
d’energia (1.32) i de Saha (1.34). La seva dependéncia amb el temps és causada pel canvi amb el
temps del pes molecular mig i del grau d’ionitzacié. Aixi doncs, depenent de la parametritzacid
de la funcié radiativa, T(t) ve donada per la Figura 2.

5000 [
gooo [

TO00 L K-R

Temperatura {K}

6000

Hildner
Chianti

5000

4000 - -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Temps (s}

Figura 2: Comparativa del perfil de temperatura pel refredament.

El refredament és un procés lent ja que al recombinar-se els ions i electrons el plasma absorbeix
energia i li costa més refredar-se. Inicialment les tres parametritzacions tenen el mateix perfil de
temperatura, baixen rapidament de 9000 a 7000 K. Una vegada arriben a aquesta temperatura,
el perfil de K-R segueix refredant-se al mateix ritme, pero tant el perfil de Chianti com el de
Hildner s’alenteix. D’aquesta manera amb la parametritzacié de K-R s’arriba a la temperatura
d’equilibri en molt pocs segons, amb la de Chianti es triga uns 9000 segons i finalment amb
Hildner uns 25000.

Al refredar-se el plasma, la densitat relativa d’ions (¢;) disminueix i la dels neutres (£y) aug-
menta. A partir de les equacions (1.14) i (1.18) veim que la resistivitat de Cowling, 7., és
proporcional a £y. D’aquesta manera es pot concloure que el canvi en la temperatura és in-
versament proporcional a la resistivitat de Cowling com mostra la Figura 3. Al arribar a la
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temperatura final, la quantitat d’ions és quasi nul-la, & = 0.0004, aixd provoca que &y sigui
practicament constant i per tant també ho sigui la resistivitat de Cowling. Com ja s’ha comentat
en el perfil de temperatura, aquesta temperatura s’assoleix als pocs segons en el cas de K-R, a
uns 9000 segons per Chianti i a 25000 segons a Hildner.
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Figura 3: Comparativa del logaritme de la resistivitat de Cowling pel refredament.

Una vegada es sap la dependencia de la resistivitat de Cowling amb el temps, es pot resoldre
numericament ’equacié diferencial (2.4) que descriu el comportament de la pertorbacié de la
velocitat, vy(t). Aquesta solucié vendra donada per una ona esmorteida amb un temps d’es-
morteiment, 7p, el qual és inversament proporcional a la resistivitat de Cowling. Aixi doncs al
créixer la resistivitat de Cowling, 7p decreix. Conseqiientment, la solucié de I'equacié diferencial
ve donada a la Figura 4, la qual només té part real. Per la parametritzacié K-R la resistivitat
creix molt rapidament per tant 7p no té temps de decréixer i ’esmorteiment és molt rapid com
s’aprecia a la Figura 4a. Contrariament, per a Hildner, a la Figura 4b, I'ona esmorteix més
lentament ja que el refredament és molt més lent i per tant 7). creix molt a poc a poc. Pel cas
de Chianti, a a Figura 4c, el comportament és intermig,.

Finalment, la pertorbacié en el camp magnetic ve donada per la relacié (2.3). Aquesta solucié
esta representada a la Figura 5. Veim que By(t) té el mateix comportament que la velocitat
vy(t). Linica diferencia és que estan desfasades 7/2 ja que By (t) és imaginari.

Escalfament

Tot seguit, ’escalfament del plasma es dura a terme de 4000 a 9000 K. Al augmentar la tempe-
ratura, les col-lision entre les particules creixen i comenca a augmentar el grau ionitzacié. En
aquest cas, al arribar a la temperatura final el plasma esta molt ionitzat tot i que encara hi ha
uns quants atoms neutres.

Per aquesta situacio, el perfil de temperatura ve descrit per la Figura 6. Al contrari que en el
refredament, el canvi de temperatura es duu a terme molt més rapidament ja que per ionitzar-se
es necessita energia perod també en despren accelerant el procés. Els perfils per les parametrit-
zacions de K-R i Chianti sén molt similars, assoleixen la temperatura final en aproximadament
500 segons. Per altra banda, el de Hildner triga el doble.

Al escalfar el plasma, la densitat relativa d’ions augmenta i amb ella disminueix la resistivitat
de Cowling. A 9000 K, com ja s’ha dit, el plasma esta quasi tot ionitzat sent & = 0.9994 i aixo
provoca que 7). tengui un valor proper a zero. A la Figura 7 es veu que per la parametritzacié
de Hildner, 7. decreix més lentament ja que ’escalfament triga més en produir-se. En canvi,
pel cas de Chianti i K-R decreix més rapidament. Al escalfar-se rapidament, ’esmorteiment de
I’'ona sera molt lent ja que 7p és inversament proporcional a 7.. Al disminuir la resistivitat de
Cowling lentament provoca que el temps d’esmorteiment sigui llarg.
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Figura 4: Comparativa del comportament de la pertorbacié de la velocitat, vy (t), en funcié del

temps en el cas del refredament.

Finalment, la pertorbacié en la velocitat ve representada per la Figura 8. Al tenir un esmor-
telment tant lent quasi no pot apreciar-se. Augmentant ’escala a la Figura 9 es veu com la
solucié per la parametritzacié de Hildner, Figura 9b, té un esmorteiment major a les altres dues
ja que 7. decreix més lentament i com a conseqiieéncia 7p creix.

Com ja s’ha comentat pel cas del refredament, la solucié pel camp magnetic, By(t), és igual a
la solucié per vy (t) amb un desfase de 7/2 al ser imaginari.
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Figura 7: Comparativa del logaritme de la resistivitat de Cowling per [’escalfament.
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Figura 8: Comparativa del comportament de la pertorbacié de la velocitat, vy (t), en funcié del

temps en el cas de ’escalfament.
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Figura 9: Augment de la comparativa del comportament de la pertorbacié de la velocitat, v, (%),
en funcié del temps en el cas de ’escalfament.
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2.5 Comparacions
Solucié analitica

Com ja s’ha esmentat, ’equacié diferencial (2.4) té una solucié analitica derivada d’una apro-
ximaci6 WKB. Suposant una resistivitat de Cowling constant, ’ona ve donada per ’expressié
(2.12). Pel cas en que 7, és depenent del temps es pot aproximar la soluci6 a ’expressi6 (2.13).

vy(t) = Cs eap [—;kgm(t)t} exp [i;\/zx (kaVia)? — (e(£)42)% (2.13)

Comparant aquesta aproximacié amb la solucié numerica hi ha una gran similitud per a temps
d’escalfament i refredament petits. A la Figura 10 es representa aquesta superposicié pel cas
del refredament usant la parametritzacié K-R ja que I’esmorteiment s’aprecia més rapidament.

=
o

=
2 oo A V, WKB
E P V, numeérica
-05f
-1 ) ) . .
0 200 400 600 800
Temps (s}

Figura 10: Solucié numeérica i analitica de vy(t) en front del temps pel refredament en el cas de

K-R.

Utilitzant Pexpressié (2.13)es pot coneixer quin és el comportament del temps d’esmorteiment
i que és basicament inversament proporcional a la resistivitat de Cowling. A la Figura 11 es
representa la relacié obtinguda a l’equacié (2.7).
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Figura 11: Comparativa del logaritme del temps d’esmorteiment.

Plasma totalment ionitzat

El problema s’ha resolt suposant un plasma d’hidrogen parcialment ionitzat. Moltes vegades els
autors assumeixen que a aquestes temperatures el plasma esta totalment ionitzat. En aquest
cas, I’equacié d’energia (1.32) pren la forma:
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po R [; a;;"} + § [pﬁx*To(t)a - hp} =0
D’aquesta equacié diferencial, s’obté una funcié esglad pel perfil de temperatura. La temperatura
no varia progressivament ni per l’escalfament ni pel refredament com es veu a la Figura 12 per
la parametritzacié de Chianti. L’equilibri s’assoleix rapidament a causa de que ’energia va
destinada totalment a canviar la temperatura del plasma ja que es considera ni recombinacié ni
ionitzacié.
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ago0 | E 4000}
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Temperatura {K}
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(a) Refredament (b) Escalfament

Figura 12: Comparativa del perfil de temperatura entre plasma totalment ionitzat i parcialment
ionitzat per Chianti.

Per altra banda, al estar totalment ionitzar, la resistivitat de Cowling és zero. Aixo provoca que
I'ona no sigui esmorteida (2.11).

Diferents valors de p,

La densitat del plasma apareix a I'equacié d’energia (1.32) i de Saha (1.34), com a conseqiiéncia,
per diferents valors de p, el perfil de temperatura, el grau d’ionitzacié i la resistivitat de Cowling
variaran.

Al augmentar la densitat el que provoca és que el canvi de temperatura sigui més lent i per
tant augmenta el temps d’esmorteiment. D’aquesta manera a major densitat, esmorteiment
més llarg.

A la Figura 18 s’han representat diferents perfils de temperatura del refredament per diversos
valors de la densitat inicial. Com es veu, a menor densitat més lenta és la baixada de tempe-
ratura. Aix0 provoca que el temps d’esmorteiment augmenti a menor densitat com es veu a la
Figura 14 pel cas de Hildner.

Diferents valors de k,

Per acabar, el nombre d’ona k, no té cap contribucié al perfil de temperatura ja que I'equacio
d’energia (1.32) és independent d’aquesta variable. Perd si que apareix a l'equacié diferencial
(2.4). Aixi doncs, realitzant I'estudi de la seva relacié de dispersié s’ha deduit que tant el periode
(P) com el temps d’esmorteiment (7p), donats per les relacions (2.6) i (2.7) respectivament, sén
inversament proporcionals al nombre d’ona. A major k, menor P i 7 i viceversa.

Realitzant una comparativa per dos valors diferents de k,, pel refredament a la Figura 151 per
I'escalfament a la Figura 16, s’observa el ja comentat. Pel cas de k, = 107°3m ™! el periode
d’oscil-lacié és més curt i I’esmorteiment més rapid.
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Figura 15: Solucions de v, (t) per a diferents valors de k; per Chianti al refredament.
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Figura 16: Solucions de v, (t) per a diferents valors de k, per Chianti a ’escalfament.
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3 Conclusions

En aquest treball s’ha estudiat el comportament temporal de 'ona d’Alfvén a un plasma d’-
hidrogen parcialment ionitzat quan la temperatura varia amb el temps. S’han considerat tres
funcions de radiacié diferents i s’han comparat els resultats obtinguts. En aquest cas, ni la
densitat relativa d’ions ni la resistivitat de Cowling sén valors constants sind que aniran variant
amb la temperatura. Entre 4000 i 9000 K el plasma es manté parcialment ionitzat, tot i que a T
= 4000 K el plasma és quasi neutre (& = 0.0004) i per T = 9000 K el plasma és quasi totalment
ionitzat (& = 0.9994). Al refredar-se, els ions i electrons es recombinen tornant a formar atoms,
provocant aixi que el canvi en la temperatura sigui lent ja que part de I’energia alliberada a la
recombinacié va al plasma dificultant el refredament. D’aquesta manera, a menor temperatura,
més atoms neutres i per tant la resistivitat de Cowling augmenta i el temps d’esmorteiment
disminueix. El ritme amb el que aixo ocorre depen de la rapidesa en el canvi de temperatura. A
major rapidesa en el refredament, més rapid augmenta 7. i més rapid disminueix 7p. Per aixo
a la parametritzacié6 de K-R 1'ona esmorteix en pocs segons i en el cas de Hildner triga més.
Contrariament, per I'escalfament els atoms s’ionitzen augmentant la densitat relativa dels ions.
El ritme del canvi en la temperatura és més rapid en aquest cas ja que al ionitzar-se els atoms
es desprén energia i es contribueix a lescalfament. Gracies a aquest procés, la resistivitat de
Cowling disminueix i conseqiientment, el temps d’esmorteiment augmenta alentint la disminucié
de 'amplitud de 'ona. Pero, a major temps d’escalfament, més temps triga en disminuir la re-
sistivitat de Cowling i en augmentar el ritme d’esmorteiment, per aixo a Hildner es pot apreciar
un poc més aquest fenomen.

Altrament, ’esmorteiment no canvia només al augmentar o disminuir la temperatura. Al variar
la densitat inicial del plasma hi ha canvis en el perfil de temperatura, en el grau d’ionitzacio,
a la resistivitat de Cowling i en el temps d’esmorteiment. Aix0 és a causa de que ’equacié
d’energia (1.32) i la de Saha (1.34) depenen d’aquest parametre. A major densitat, el canvi en
la temperatura és més lent i aix0 provoca un allargament del canvi en el temps d’esmorteiment.
Pel cas del refredament, 7p disminuira lentament i per ’escalfament augmentara a poc a poc.
Per altra banda, la velocitat d’Alfvén també es veu afectada pel canvi de la densitat ja que
Va = Bo/\/liopo- Si es varia el nombre d’ona, ni el perfil de temperatura ni la resistivitat de
Cowling es veuen afectades ja que no apareix a l'equacié d’energia (1.32). Pero si afecta al terme
dissipatiu de ’equacié diferencial. Aixo provoca canvis en el periode i el temps d’esmorteiment.
Al augmentar el valor de k., el periode d’oscil-lacié i el temps d’esmorteiment disminueixen
provocant un disminucié de 'amplitud de 'ona més rapid.

Finalment, en el nostre cas es pot dir que les ones d’Alfvén dintre d’un plasma parcialment
ionitzat , on la temperatura no és constant, son ones esmorteides temporalment les quals dis-
minueixen ’amplitud més rapida o lentament depenent de la densitat del plasma, del nombre
d’ona i del perfil del canvi de temperatura.

Per concloure, moltes vegades s’assumeix que a aquestes temperatures el plasma esta totalment
ionitzat. En aquesta situacid, ’energia aportada al plasma va totalment destinada a augmentar
o disminuir la temperatura, ja que no es produeixen ni processos d’ionitzacié ni recombinacio.
La densitat relativa d’ions és & = 1 i la de neutres £ = 0. Aix0 provoca que la resistivitat de
Cowling sigui zero i per tant ’ona d’Alfvén no sera esmorteida.
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A Annex I: Pertorbacié de ’equacié d’induccié

Introduim les quantitats pertorbades dins I'equacié (1.33) suposant només els termes d’adveccio,
resistivitat d’Ohm i ambipolar:

0 (go + §1>
——

Es pot anar simplificant ’expressio:

8By 0By =~ (. . = =
87;]+67;=Vx((vo+v1)><Bo+(v0+vl)xB1)—

09 [T B (9 % B ) x B (9% B B) < B | +
LV x ﬁ;;;? [((V % By x B) x By + (¥ x B,) x B.) x gl]]

Com a condicions inicials es té que a la situacié d’equilibri es compleix la segiient relacio:

) T
5t :Vx(voxBo)—nVX(VxBo)—l—Vx[|BO|2

(9 % B) x B,) x gg]

Tenint en compte les pertorbacions a primer ordre i també que la velocitat a I'instant inicial és
zero (v, = 0) i el camp a aquest mateix instant és constant (B, = ct). L’expressié es redueix a:

:@x(MB;)_NX(6xg1)+ﬂg;’(<ﬁxgl>x§o)xB;]

Es realitzen els productes vectorials i rotacionals corresponents recordant que els vectors del
camp magnetic i velocitat venen donats per B, = (By;,0,0), By = (Big, By, Bi2) i el de la
velocitat 0] = (Vig, Viy, V12)-
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Finalment la component rellevant és la y al ser la normal a la direccié de propagacid, la relacio
queda com:

0By ov

9’°B
ot =B, - + e v

Oz 0z2

Derivant les expressions per les pertorbacions del camp magnetic B, (z,t) ide la velocitat vi(z, t),
I’equacié diferencial final té la forma:

0By,
ot

= ik, Boviy(t) — nck:?EBly(t)
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B Annex II: Pertorbacié de I’equacié de moment

Partint de que ’equacié de moment (1.25) i aplicant una pertorbacié en el camp magnétic i a
la velocitat com ja s’ha fet pel cas de 'equacié d’induccié (1.33), es té:

_1!

O(vy + 07
<( 1)
n

S (T + 71) - V) (T + 7))

(ﬁ X (50 + §1)> X (éo +§1)

Arreglant 'expressié utilitzant les propietats del producte vectorial i rotacional anteriors, s’obté:

v, 0V B L IR (S -
(G2 + 5 ) + [ )W +00) + (4 - V)(@ +41) = ;(v x (B, + B1)) x (B, + By)
v, | Ol e S o S g S L el A
AR R (CRA R CRA L R G R s R GR s LI s

Definint A com:

—

AE(?XB},)x§0+(§x§1)x§o+(ﬁxgo)x§1+(§x§1)xB1

A la situacié d’equilibri es compleix la relacié segiient:

Tenint en compte la situacié d’equilibri i negligint els quadrats i productes de la pertorbacio,
I’expressié es redueix a:

+ [(v} V)ai + (47 - ﬁ)v}] = l((ﬁ x B1) x B, + (V x By) x 51)

p [81)3 ;

ot
Recordant que v, = 0i que B, = ct, es pot reescriure com:

ovl 1/ = - -

— =—|(VxBy)x B )
il <( 1) X Bo
Realitzant-se els productes vectorials i rotacionals corresponents a part de tenir en compte només
la component normal a la direccié de propagacid, ’expressi6 es redueix a:

() = ()

Finalment introduint les derivades de les expressions de la pertorbacié del camp magnetic
Bi(z,t) i de la velocitat vi(z,t), s'obté l'equacié diferencial:

Ovyy  ikeB,
o pu

. Bly
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