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1 Introduccid

La major part de l'univers es troba en estat de plasma (estrelles, nivols moleculars, nebuloses
planetaries, etc), i, generalment, aquests plasmes es troben magnetitzats. Un exemple tipic de
plasma magnetitzat és la atmosfera del Sol i, en particular, la seva capa més externa coneguda
com la Corona solar. Una de les eines utilitzades per 'estudi del comportament macroscopic dels
plasmes magnetitzats és la Magnetohidrodinamica (MHD) que es pot veure com una sintesi entre
Pelectromagnetisme i la dinamica de fluids (Goossens, 2003; Goedbloed and Poedts, 2004; Priest,
2014). La MHD tracta el plasma totalment ionitzat com un fluid en equilibri termodinamic i els
efectes relativistes son menyspreats, i una de les tipiques aplicacions de la MHD és I'estudi de la
propagaci6 d’ones en el si de plasmes magnetitzats.

2 Objectiu del treball

L’objectiu d’aquest treball és I'estudi de la propagacié de ones magnetohidrodinamiques (MHD),
en el si de un plasma magnetitzat amb condicions fisiques tipiques de la Corona solar, i del seu
esmorteiment temporal mitjancant mecanismes dissipatius tals com la difusivitat magnética i la
viscositat. Com a una petita aplicacio, els resultats obtinguts en el cas viscos (viscositat compresiva,
1p) s’han aplicat a les observacions d’esmorteiment temporal de les ones lentes a llagos coronals de
alta temperatura.

3 Metodologia

La metodologia emprada ha estat la segiient:
1. En primer lloc hem definit una configuracié d’equilibri per el plasma coronal magnetitzat
2. Considerant pertorbacions de petita amplitud, s’han linealitzat les equacions de la MHD
3. A les equacions linealitzades s’ha fet un analisi de Fourier en ones planes

4. A partir de les equacions resultants, i eliminant les perturbacions de les velocitats, hem ob-
tingut les relacions de dispersié per cada cas considerat

5. Com que volem estudiar I’esmorteiment temporal de les ones MHD, considererem la freqiiéncia
w compleja (w = w, + iw;) 1 el nombre d’ona, k, real.

4 Equacions de la Magnetohidrodinamica (MHD)

Les equacions MHD que hem considerat sén les segiients:
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corresponents a ’equaci6é d’induccié, equacié de moment, equacié de continuitat, equacié d’energia
(cas adiabatic), equacié d’estat i condicié solenoidal del camp magnétic, respectivament, i on % =
% + 7 - V. A les equacions de d’alt, n és la difusivitat magnética d’Ohm, ny és la difusivitat
magnetica de Hall, II és el tensor viscositat (Braginskii, 1965; Vranjes, 2014), i p, p, 7, Bixy
representen la pressio, densitat, velocitat, camp magnétic i coeficient adiabatic del plasma. A la
equacio d” inducci6 (1), s’han considerat els termes d’adveccio, de difusivitat magnética d’Ohm i de
difusivitat de Hall.

Les forges considerades a 'equacié de moment (2) son: El gradient de pressio del plasma, la
forga de Lorentz, que es pot interpretar com la suma d’una tensié magnética (B3/u) i una pressié
magnética (BZ/2u), i la forca de viscositat, mentres que la forga gravitatoria no s’ha tengut en
compte. L’ expressié general de la forga de viscositat, F';,, vé donada per la divergéncia del tensor
viscositat, 1I:

_ I,
A--v.ome -, (7)
837]‘

i les components II;; s’expressen en funcié de les components del tensor de tensions, W,g, definit
com:
Ov,  Ovg 2

Waﬁzaim—i-ai%—gdang (8)

4.1 Configuracié d’equilibri

Consideram geometria cartesiana i un plasma de hidrogen completament ionitzat e infinit, amb
densitat, pressi6 i temperatura constants, permeat per un camp magnétic horitzontal i uniform
(Figura 1). Les condicions fisiques d’aquest plasma son caracteristiques de la Corona solar:
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Figura 1: Plasma infinit amb un camp magnétic uniform orientat segons l'eix X.

By=10"3%T (9)

Ty =10° K (10)

uw=05 (11)

po =166 x 10713 kg m™3 (12)
up =0 (13)

En un camp magnétic intens, el producte de la freqiiéncia ciclotronica ionica (we;) i el temps de
col.lisié del ions (73) és we;m; >> 1. En el nostre estudi, la freqiiéncia ciclotronica ionica és we; ~ 10°
rad/s (T ~ 6.5 x 107° ), i weim; ~ 9000, es a dir tenim un camp magnétic intens i, en aquest cas,
les components del tensor viscositat en un sistema de coordinades amb l'eix X paral.lel al camp



magnétic tenen la forma segiient (Vranjes, 2014):
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on les g, N1, N2, N3 i N4 s6n els coeficients de viscositat i6nica donats per (Huba, 2004):
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on n és la densitat de particles, k la constant de Boltzmann, T;, la temperatura dels ions (asumida
igual a la temperatura del plasma). Una vegada tenim els elements del tensor II, feim les derivades

adients i obtenim les components cartesianes de la forca de viscositat.

4.2 Equacions linealitzades

La configuracié d’equilibri d’alt descrita és perturbada mitjancant perturbacions de petita amplitud

tal com:



Aquestes expressions es sustitueixen dins les equacions MHD i es retenen unicament els termes
d’ordre zero i els termes lineals en les perturbacions. Les equacions linealitzades obtingudes son:
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4.3 Analisi de Fourier

Donat que el medi que consideram té dimensions infinites, sense cap frontera, podem fer un analisi
de Fourier en ones planes. Llavors, asumim que totes les perturbacions es comporten tal com:

8(F,t) = &g - exp(i(wt — k - 7)) (37)

on ¢ correspon a les perturbacions Bl, 1, p1, P1, 11; 0o és una amplitud constant, i k= (kg, by, k2).
Aplicant aquest analisi de Fourier a les equacions linealitzades, i llevant el subindex 1 de les pertur-
bacions vectorials per comoditat, obtenim:
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A partir de aquestes equacions, eliminant les perturbacions de les velocitats (v, vy, v;) es pot obtenir
una relacié de dispersié que descriuiria el comportament de les diferents ones MHD presents al medi,
aixi com el seu esmorteiment temporal.

En els casos en que un mecanisme dissipatiu és present, la resolucié de la relacié de dispersio,
asumint un nombre d’ona real, ens proporcionara freqiiencies complexes, i la part imaginaria de
la freqliencia és la responsable del esmorteiment de la pertorbacid. Aquest efecte es pot veure
facilment a partir de Iequacié (37) si sustituim w per w(k) = w,(k) + iw;(k), obtenguent § =
8o exp(i(wy(k)t—k-7))-exp(—wi(k)t). Es veu que la part real, wy, de la freqiiencia és la responsable
de la propagacié de la pertorbacio, i la imaginaria, w;, ho es del seu esmorteiment temporal. Les
representacions grafiques dels resultats es presenten en termes del periode d’oscil.lacié T = i—’:, iel
temps d’esmorteiment, 7 = i—f

En el nostre estudi, considererem unicament propagacié en el pld X7, es a dir, el vector d’ona
és E(kx,(), k.) amb k, = ksin6,k, = kcosf, i on 6 és I'angle que forma el vector d’ona k amb leix
Z.

4.4 Relacié de dispersi6é general

Seguint el procediment anteriorment explicat podem obtenir la segiient relacié de dispersio:

10
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Donat que aquesta relacié de dispersié és molt complexa i resulta dificil esbrinar el comportament
de les ones, considererem diferents casos que, al mateix temps, ens permetran introduir els diferents
tipus d’ones MHD. Els casos considerats seramn:

1. Tdeal
2. Resistiu
3. Ideal amb efecte Hall
4. Resistiu amb efecte Hall
5. Viscos
En general, dins cada cas considerat distingirem entre propagacié paral.lela al camp magnétic (6 =

m/2), propagacio perpendicular (§ = 0) i propagaci6 obliqua (6 = 7/4)

5 Cas ideal

En aquest cas no es considera cap mecanisme dissipatiu, ni ’efecte Hall, i la relacié de dispersi6 vé
donada per:
(w? — K22 sin?0) (wh — k2(2 + %) — 22k sin?0) = 0 (48)

on ¢, és la velocitat de Alfvén:

B
Cq = = (49)
VP
i cs, la velocitat del s6 (cs = 7};T). Tenint en compte les condicions fisiques del medi considerat,

els valors d’aquestes velocitats son: ¢, = 2190 km/s i ¢; = 166 km/s, es a dir, ¢q >> cs.
La relacio de dispersio (48) es pot separar en dos. El primer paréntesi correspon a la relacié de
dispersié de les ones d’Alfvén:

w = cgksind (50)

mentres que el segon correspon a la relacié de dispersi6 de les ones magnetoacistiques:

2 2
W= G ) £ T B adE i (0) (51)

A partir de la relacié de dispersio de les ones magnetoacustiques podem obtenir dues ones: la ona
rapida, que correspon al signe positiu, i la ona lenta, que correspon al signe negatiu. Per propagacié
paral-lela al camp magnétic, la relacié de dispersié és:

1. Ona rapida: w = ¢k

2. Ona lenta: w = ¢k
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mentres que per propagacié perpendicular al camp magnétic només compareix la ona rapida, i la
relacié de dispersio és:

w=+/cZ+c2k (52)

A la relacié de dispersié per el cas ideal també hi compareix un factor w?® que representa ones
d’entropia. Aquestes ones, en abséncia de mecanismes dissipatius, tenen frequéncia real nul.la
(w, = 0) pero6 son solucions de la relacié de dispersié i representen unicament una perturbaci6 de
la densitat (o entropia) que no propaga (Priest, 2014; Goedbloed & Poedts, 2004). A la Figura
2 es poden veure les tres ones, en el cas de propagacié obliqua, i la seva ordenacié: L’ona de
freqliéncia més elevada correspon a la rapida, donat que la seva velocitat de fase és una combinacié
de la d’Alfvén i la del s6, la segona correspon a l'ona d’Alfvén, i la tercera a la lenta. Algunes

108 |

Mode lent
Mode d'Alfven
Mode rapid

-1
LUR(S )

107 ¢

1 1 Il 1 1 1
-

10 107 1072 1 10° 10* 108
-1
k(m™)

Figura 2: Cas ideal: Ones rapida, Alfvén i lenta (Propagaci6 obliqua)

104

caracteristiques de les diferents ones MHD es descriuen a continuacié.

Ones d’Alfvén: a) produides per la tensié magnética; b) sense perturbacions de presié i
densitat, c¢) son anisotropiques i no propaguen en direcci6 perpendicular al camp magnétic; d)
L’energia flueix al llarg de les linees del camp magnétic a la velocitat d’Alfvén.

Ones magnetoactustiques rapides: a) Produides per forges de presio i tensio; b) tenen per-
turbacions de presio i densitat; ¢) el fluxe d’energia és isotropic; d) la seva propagacio és isotropica
amb una certa preferéncia per la direccié perpendicular al camp magnetic.

Ones magnetoacistiques lentes: a) Produides per forces de presi6 i tensio; b) b) tenen
perturbacions de presi6 i densitat; ¢) fluxe d’energia forga anisotropic i confinat al voltant de les linees
de forca; d) Propagaci6 anisotropica i no propaguen en direccié perpendicular al camp magnétic.

14



6 Cas resistiu

La difusivitat magnética és el primer mecanisme dissipatiu que introduirem. Esta causada per les
col.lisions entre protons i electrons que donen lloc a la dissipacié 6hmica. Concretament, I’expressié
de la difusivitat magnética és n = ;%0’ essent o la conductivitat. La relacié de dispersié per aquest
cas és:

(%1 + iw)(2k25in0 — w(—ik®n + w))((csk — w)w(csk + w)(—ik*n + w) — EPkrsin?0 + 2 k2w?)

La preséncia de un mecanisme dissipatiu fa que les ones d’entropia tenguin una frequencia imagi-
naria. El primer paréntesi de la relacié de dispersié correspon a una ona d’entropia, que també
compareix factoritzat dins el tercer paréntesi:

w; = —ik*n (54)

El segon paréntesi correspon a una ona d’Alfvén resistiva, i la relacié de dispersio és:

L +ik?n £ /—k*'n? + 4c2k2sin20
2

(95)

Una particularitat d’aquesta relacié de dispersié és ’aparicié d’un nombre d’ona de tall. Per valors
majors que aquest nombre d’ona, la ona no propaga i tenim una oscil.lacié esmorteida. Aquest
nombre d’ona de tall vé donat per:

2¢q8in 0
ktan = Y (56)

que fa nul.la la part real de la freqiéncia (55). Per un altra banda, a partir del nombre d’ona de
tall, la part imaginaria de la freqiiéncia tendra dues branques correspontes als dos signes =+.

Respecte al tercer terme, correspon a ones magnetoactustiques resistives, amb la segiient relacié
de dispersio:

+c22k sin?0 +ickinw — (2 4+ A)kPw? — ik nw® +w? =0 (57)

6.1 Propagaci6 paral-lela

Aquest cas ens dona la segiient relacié de dispersio:
(csk — w)(csk + w) (2R +ik*nw — w?) = 0 (58)

A partir de la relacio de dispersioé veim que tenim una ona d’Alfvén resistiva i una ona lenta, que no es
veu afectada per la resistivitat del plasma. El comportament del periode i el temps d’esmorteiment
front al nombre d’ona es pot veure a la Figura 3. Aquesta Figura mostra el nombre d’ona de tall
per 'ona de Alfvén, tal com prediu I'equacié (56), i una ona lenta ideal. La Figura 3 mostra també
el comportament del temps d’esmorteiment per I’'ona d’Alfvén el qual a partir del nombre d’ona de
tall es bifurca en dues branques. També es pot observar el temps d’esmorteiment de ’ona d’entropia
que és una ona que no propaga.
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6.2 Propagaci6é perpendicular

En aquest cas tenim una tnica ona que és la rapida (Veure Figura 4) i mostra també un nombre
d’ona de tall que vé donat per:

2c,

kiau = — 99
¢ 7 (59)

Una de les condicions per la validessa de Paproximacié MHD és que la freqiiéncia, en
aquest cas de ’ona, sigui molt més petita que la freqiiéncia ciclotronica dels ions. Tant
en aquest cas com a ’anterior, la freqiiéncia real corresponent al nombre d’ona de tall
és molt més gran que la freqiiéncia ciclotrdnica dels ions, i per tant ens trobam fora
del domini d’aplicacié de la MHD.

6.3 Propagacié obliqua

Ara suposam que el vector nombre d’ona es troba al pla X Z i per tant 'ona es propaga en direccid
obliqua al camp magnétic. Aquest cas no ens redueix la relacié de dispersi6 significativament, pero
sf mostra la coexisténcia de les tres ones (Alfvén, lenta i rapida) com al cas ideal (Figura 5), i mostra
també I'aparicié de nombres d’ona de tall per les ones rapides i d’Alfvén.

7 Efecte de la difusivitat de Hall

Quan el perfode de ’ona és major que el periode de gir al voltant de les linees de camp, les particules
es desplagen en direccié perpendicular al camp eléctric i magnétic amb una velocitat u = ExB /B2
Els electrons i els ions es mouen en sentits diferents quan la freqiiéncia de 1’ona és comparable a la
freqiiéncia ciclotronica. Aquest moviment diferencial és el corrent de Hall i la llei de Ohm és:

1 - = -2
jx B+mnj (60)
eNne

E=_—oxB+

quan també consideram la resistivitat (Cramer, 2001). En aquesta seccié no tendrem en compte
la difusivitat magnéetica (n) a l'equacié de inducci6 (1) i, en canvi, inclourem el terme de Hall. En

10° 1016

10~

10710

~J

10—13 10—1ﬁ
1078 1076 10~ 1072 1 10? 10* 10° 1078 10-¢ 107+ 1072 1 10? 10* 108

k(m™) k(m™)

Figura 3: Cas resistiu: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagaci6 paral-lela)
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Figura 4: Cas resistiu: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagaci6 perpendicular)
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Figura 5: Cas resistiu: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagacié obliqua)

aquest cas, la relacié de dispersié és la segiient:

—3Bycsk® +ABSK (B + c2pp(2 + Ky up))w? — 4k up(2¢5 pp + B (3 + K pp) ) + 8p? pPas®+

+ABIR* (Bgcsk! — k(B + i pp(2 + KPnfipp))w® + up(1 + K pp)w?)cos2 — Bjeik®cosdd = 0

(61)
7.1 Propagaci6 paral-lela
La relaci6 de dispersi6 és:
(2k? — w?)(w* — w(2¢2k* + Bok*n?) + cak*) =0 (62)

produint una ona lenta i una d’Alfvén modificada per la difusivitat de Hall (Veure Figura 6). El
comportament de I'ona d’Alfvén presenta la particularitat de un desdoblament a partir de un cert
valor del nombre d’ona i, per analitzar amb més detall aquest comportament imposam que la
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velocitat del s6 sigui zero, i obtenim la segiient relacié de dispersi6:
wh — w?(2¢2k? + Byk*ny) + ikt =0 (63)

i les solucions d’aquesta equacié son:

0.5
(262K2 + Bindk*) + s B3 [4c2 + Bik1ong,
w1 = (64)

2
0.5
(2¢2k* + BEn% k") + nu Bgk3\/4c2 + Bik'on?,
e Y (65)
0.5
(2¢2k% + Bingik*) — nu Bgk® [4c2 + Bgk'on,
w3 = 9 (66)
0.5
(2c2k% + Bgn?qk‘l) — nHng:?’ 4c2 + ng‘lon%]
b Y (67)

essent wi 1 ws les solucions que expliquen el comportament de 'ona d’Alfvén. Quan k és petit, les
solucions son: w ~ ¢k, perd quan k augmenta, les solucions per w sén les equacions (65) i (67). Una
ona d’Alfvén polarizada linealment es pot veure com el resultat de la composicié de
una ona polaritzada circularment cap a I’esquerra i un altre polaritzada circularment
cap a la dreta, amb la suposici6 de que ambdtiies tenen la mateixa freqiiencia. Quan
les dues ones tenen freqiiéncies diferents no es pot formar la ona d’Alfvén linealment
polaritzada, i dues ones amb polaritzacions circulars oposades compareixen (Cramer,
2002). Aquest efecte es pot veure a la Figura 6 on veim el desdoblament de la ona
d’Alfvén que compareix al voltant del periode corresponent a la freqiiéncia ciclotronica.
Per un altre banda, com que el efecte Hall no és un efecte dissipatiu, no tenim temps d’esmorteiment,
i les ones d’entropia nomeés tenen freqiiéncia real nul.la.

7.2 Propagacié perpendicular
En aquest cas, la relacié de dispersié vé donada per:
w? = k(2 + 2) (68)

corresponent a una ona rapida ideal. La difusivitat de Hall no compareix a les equacions linealitzades
i, per tant, tampoc a la relacié de dispersio.

7.3 Propagacié obliqua

En el cas de propagacié obliqua no compareixen efectes adicionals destacables.
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Figura 6: Efecte Hall: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagaci6 paral.lela)

8 Efectes produits per la consideracié conjunta del efecte Hall i la
difusivitat magnética

Ara consideram simultaneament la difusivitat magnética i el terme de Hall. La relacio de dispersio
general és:

(—ik*n + W) (812 p? (csk — w) (k% + iw)?w?(csk 4+ w) + B (—3c2kS + 4k1w?) +

+AB2E? pw(c2(2k%w + k* (—2in + n3ppw)) — w? (3w + kK2(=3in + nppw))) +

4B2K? (B2 (csk — w)(csk + w) + ppw(c(2ikin — E*(2 + k*nup)w) +

+w? (w4 k2 (—in 4+ n3ppw))))cos20 — Byc2kbcosdh) = 0 (69)

8.1 Propagaci6 paral-lela
La relacié de dispersié vé donada per:
(2R —?) (—ikn+w?) (— BAR 412207 (K +ieo?) 2o+ B3R ppeo (20 -+ K2 (—2im+my ppw)) = 0 (70)

En aquest cas, tornam a veure el desdoblament de I'ona d’Alfvén produit per 'efecte Hall i veim
també l'ona lenta (Veure Figura 7). Una diferéncia important respecte al cas purament resistiu
és que quan tenim en compte el terme de Hall no hi ha nombre d’ona de tall de 'ona d’Alfvén
(Zaqarashvili et al. 2012). Per un altre banda, ara si tenim temps d’esmorteiment per les d’Alfvén i
no hi ha per ’ona lenta. També compareix una ona d’entropia amb freqiiéncia purament imaginaria.

Per entendre, mitjancant una aproximacio, la desaparicié del nombre d’ona de tall podem agafar
la relacié de dispersio i conservar la part corresponent a 1’ona d’Alfvén:

(=Bok" + p?p? (K + iw?)*w® + BFk? ppw(2w + k*(=2in + nfrupw))) = 0 (71)
ara eliminam el paréntesi corresponent a I’ona d’entropia resistiva i obtenim:

(—Bgk* + Bik*ppw (2w + k*(—2in + nfpupw))) = 0 (72)
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equacié cuadratica en w que té com a solucions:

i2c2k*n + 4cd k8n242 4ct k4
2c2k2+BZkin?, (2c2k2+B2k1n?,)? (2c¢2k2+B2kin?,)?
w= 5 (73)

Si ng = 0, obtenim el nombre d’ona de tall del cas resistiu, pero si imposam que ’expressi6 a dins
I’arrel sigui igual a zero i despejam el nombre d’ona, obtenim:
\/ic
buan = = (74)
(n? — Bo77H)
Quan tenim en compte 1y, ’arrel del denominador és imaginaria, es a dir, el nombre de

tall és imaginari. Aiximateix, aquest resultat va en contra de la suposicié de freqiiéncies
complexes i nombres d’ona reals feta per aquest estudi.

10° 101

lDll]

10°

T(s)

7(s)

10-13 ) 10-16
107¢ 1078 10~ 102 1 10° 10* 10° 10-¢ 1078 107+ 1072 1 10° 10 108

k(m™) k(™)

Figura 7: Efecte Hall resistiu: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagacié pa-
ral.lela)

8.2 Propagacié perpendicular

En aquest cas, la difusivitat de Hall no compareix a la relacié de dispersié, i unicament tenim una
ona rapida amb un nombre d’ona de tall tal com en el cas purament resistiu.

8.3 Propagacié obliqua

Per aquest cas no tenim nombre d’ona de tall com als casos anteriors.

9 Cas viscoOs

Inicialment, considerarem, tinicament, els efectes de la viscositat del plasma sobre les ones MHD.
L’efecte de la viscositat vé caracteritzat per cinc coeficients (1o, n1.72,73,14) que apareixen a les
diferents components del tensor de viscositat. El valor numeéric de 79 és major que el dels altres
coeficients i, en primera aproximacid, ens dona l'efecte global de la viscositat. A continuacio,
tractarem d’estudiar els efectes de cada un dels coeficients per separat.
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9.1 Efecte de 7,

La relacié de dispersié per aquest cas és:

(=K% sin20 + w?)(4c2 (32 k p + 4ik now — 6k2 pw?) + w(dw?(—5ik>ny + 6pw)+
+ 2(9ik g — 24k pw)) — 4k%(—3inow® + 2 k*(3c2p + 4ingw))cos20 — dic2k* nowcosdf) =0 (75)

A partir de la relacio de dispersio podem veure que 'ona d’Alfven no es veu influenciat per ng essent
el seu comportament igual al cas ideal, mentres que les ones rapides i lentes si es veuen influenciats

per 7o-

9.1.1 Propagacié paral-lela

La relacié de dispersié vé donada per:
(B2K? — ppw?)?(—3c2k?p + w(—4ik*ng + 3pw)) = 0 (76)

Aquesta relacio de dispersié suggereix que tenim una ona d’Alfvén ideal i una ona lenta modificada
per la viscositat. La relacié de dispersié corresponent a ’ona lenta mostra ’aparicié de un nombre
d’ona de tall que vé donat per:

3pcs
210
A diferéncia del cas resistiu, el nombre d’ona de tall compareix a una freqiiéncia real inferior a la
freqiiéncia ciclotronica i per tant dins el domini de validessa de la MHD (Veure Figura 9).

ktan = (77)

10° 101

1010

T(s)
7(s)

10710

10-13 10-16
1078 107¢ 104 1072 1 10° 10 10° 1078 107¢ 104 1072 1 10° 10 10°

k(™) k()

Figura 8: Efecte de ng: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 paral.lela)

9.1.2 Propagacidé perpendicular

La relacié de dispersié vé donada per:

3k2(B2 4 2 up) + ik*nopw — 3ppw?® = 0 (78)
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Apareix 'ona rapida, tal com cal, que presenta també un nombre d’ona de tall donat per:

6p+/(c3 + c2)
Mo

Etan = (79)

Un altre vegada, la freqiiéncia corresponent al nombre d’ona de tall és més petita que la freqiiéncia
ciclotronica (Veure Figura 10). També compareix una ona d’entropia amb freqiiéncia purament

imaginaria.
10° 1016
10° 1010
1
10°
—_ —_
[‘f’ 104 \“_j/ 1
10~
1078
loflﬂ
10713 10716
1078 10-¢ 1074 1072 1 1078 1078 1074 1072 1 10° 10 10°

k(m™) k(m™)

Figura 9: Efecte de ng: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagacié perpendicular)

9.1.3 Propagacié obliqua

En aquest cas hem agafat 0 = {G per poder veure els efectes amb més claredat. L’ona d’Alfvén no
presenta nombre d’ona de tall la qual cosa es pot veure a partir de les equacions linealitzades que
per aquesta ona son independents de 79, mentres que el lent i el rapid si el presenten (Veure Figura
11).

10° — 101

10710

10-13 = 10-16 -~
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Figura 10: Efecte de ng: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 obliqua)
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9.2 Efecte de

Ara, consideram tinicament el coeficient 7;. La relacié de dispersio és:

(w? — Ak2sin?0) (k1 sin0 — k2 (2 + 2)w? + wt + ik? " cos?0w3 — icgk4@sin229) =0 (80)
p p

9.2.1 Propagacié paral.lela

En aquest cas 11 no produeix cap efecte adicional ja que no compareix a la relacié de dispersié, per
tant, tenim una ona lenta i una ona d’Alfvén ideals.

9.2.2 Propagacié perpendicular

Només propaga 'ona rapida, com cal esperar, que presenta un nombre d’ona de tall, que calculat
de la mateixa manera que en casos anteriors, vé donat per:

2\/c2+c2p (1)

m

kiau =

La freqiiéncia corresponent al nombre d’ona de tall es troba per damunt de la ciclotronica i, per
tant, fora del domini de validessa de la MHD (Veure Figura 12). Al mateix temps, compareix també
una ona, d’entropia amb freqiiéncia ik%n; /p.
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Figura 11: Efecte de 1: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 perpendicular)

9.2.3 Propagacid obliqua

En aquest cas, compareixen les tres ones. La rapida i d’Alfvén mostren un nombre d’ona de tall.
Per 'ona d’Alfvén, el nombre d’ona de tall vé donat per:

2v/2¢
ktan = Tap (82)

molt semblant al del rapid (Veure Figura 13). La freqiiéncia corresponent és major que la ciclotro-
nica.
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Figura 12: Efecte de n;: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagacio obliqua)

9.3 Efecte de 7,

Consideram ara tnicament 72. La relaci6 de dispersié és:

(=K% sin’0 — k22 sin29 + whH(12¢2 k2 sin*0 + 4@'1-62@5@%29(403 + 3¢2(1 4 c0s20 — 5in20))w+

p p
—12(c2 + A)kPw? — 4ik2 2 (2 — 200520 + sin20)w® +wt) =0 (83)
P

9.3.1 Propagaci6é paral-lela

La relacié de dispersié vé donada per:
(B3k® — ppw?) (3c2k? + w(4ik®ny — 3pw))(B3k? + pw ik — pw)) = 0 (84)

A partir d’aquesta relacié de dispersié observam la preséncia de una ona d’Alfvén ideal (primer pa-
réntesi), una ona d’Alfvén modificada per la viscositat (tercer paréntesi) i una ona lenta (segon parén-
tesi) també modificada per la viscositat (Figura 14). Per aquest cas compareixen dos nombres d’ona
de tall, un per l'ona lenta (Kia = 3¢s/p/272) 1 un altre per lona d’Alfven (ko = 2Bo+/p/n2/1t)-
Les freqiiéncies corresponents al nombres de tall es troben per damut de la ciclotronica.

9.3.2 Propagacié perpendicular
En aquest cas 72 no té cap influéncia ja que no compareix a les equacions linealitzades per aquest
cas, i només tenim una ona rapida ideal.

9.3.3 Propagacid obliqua

Com anteriorment, aquest cas ens permet veure la coexisténcia de les tres ones. El comportament és
igual que el del cas de propagacié paral-lela, amb nombres d’ona de tall per les ones lenta i d’Alfvén,
i la preséncia de una ona rapida ideal. Aixi mateix, ones d’entropia sén també presents.
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Figura 13: Efecte de no: Periode i temps d’esmorteiment vs nombre d’ona (Propagaci6 paral.lela)

9.4 Efecte de n3

La relacié de dispersié de aquest cas és la seglient:
—3k%cos%0(—c2k?sin?0 + w?) (=22 k?sin®0 + (2 + 2 w?) + 3(w? — 2k?sin?0)
2
(w? — 2k%sin0)* + k4n—gw200329(3w2 — 4%k sin*0) = 0 (85)
P
i per propagaci6 paral-lela 3 no introdueix cap efecte, tenim una ona lenta i un altre d’Alfvén ideals.

9.4.1 Propagacidé perpendicular

La relacié de dispersié en aquest cas és:
K'njp — K p(B§ + cpp) + p°p® = 0 (86)

amb solucions:

; 212, — B2p — 2up2
w = iZk\/k 3K 0P — CGsHP (87)
Vip

En aquest cas només compareix 'ona rapida (Veure Figura 15) amb freqiiéncia real per nombres
d’ona petits, mentres que a partir de un determinat valor (k ~ 10> m™!) la freqiiéncia passa a ser
purament imaginaria, I’ona no propaga i l'oscilacié esmorteix.

9.4.2 Propagacid obliqua

Veim la coexisténcia de les tres ones. L’ona lenta es comporta idealment mentres que 1’ona rapida
i d’Alfvén es comporten com en el cas de propagacio perpendicular (Veure Figura 16).
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Figura 14: Efecte de n3: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 perpendicular)
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Figura 15: Efecte de n3: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 obliqua)

9.5 Efecte de 1y
Consideram, finalment, el darrer coeficient que apareix al tensor de viscositat, ns. La relaci6 de
dispersi6 és:
Ac2sin2 2677 5 34774 39,2 92,0 1 4772 2 2
cc2sin®0 + ic2c2kS = cosfsin® 0w + (_ék - §Cak —ck” + 500329(k — tkcg)—
P p? P

2 2
1 1 1
— k4%(§00549 — cosfsin®0))w* + (iczkﬁ%sin% + cAitsin?0 + chkG%sin29 + 2¢2 2k sin20—

1 1
icak‘ﬁ 60829527120 - 102k4 608408m29 c, 21,674 cos@sm?’O + 02k4 cos@sm 30)w?+
P> P> P
U U 1. 674 175 ‘
+ (= zczk4—cosﬁszn39 —|— k6 4 sm46 — iikﬁ—?‘,’cos%sin% + ik(’—é005)’2931'7159)<,u‘3 +wS=0 (88)
P P p
Per propagacié perpendicular la 14 no introdueix cap efecte, i tenim una ona rapida ideal.

9.5.1 Propagacid paral-lela i obliqua

Per propagaci6 paral-lela i obliqua els efectes son semblants al cas de 7ps.
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10 Efecte conjunt del terme de Hall i del coeficient de viscositat 7

El coeficient 19 és el dominant en el tensor de viscositat ja que 19 >> n1, 12,13, 74, 1 per un altre
banda ng produeix un nombre d’ona de tall per ’ona lenta que, per condicions coronals, es troba a
freqiiéncies dins el rang de validessa de la MHD. Aixi mateix, hem vist abans que l'inclusié de efecte
Hall fa desaparéixer el nombre de tall de 'ona d’Alfvén produit per la resistivitat, per tant podriem
investigar si l’efecte Hall afecta el nombre de tall viscés. Els resultats, en el cas de propagacié
paral.lela, mostren (Veure Figura 17) que el nombre de tall de la ona lenta no és afectat per 1’efecte
Hall mentres que I’'ona d’Alfvén no mostra cap tipus de tall i si el desdoblament produit per I'efecte
Hall. Si es considera propagacié obliqua, la ona lenta segueix sense mostrar cap canvi.l.’explicacid
d’aquest resultat és que la relacié de dispersi6 es pot factorizar en dos paréntesis tal com:

(Bok" — Bgk?pp(2 + Knup)w® + p? p°w?) (3¢2k®p + w(4ik*no — 3pw) = 0 (89)

el primer correspon a la ona d’Alfvén afectada per la difusivitat de Hall mentres que el segon
correspon a la ona lenta modificada per el coeficient 7 i, per tant, no hi ha cap interaccié entre
difusivitat de Hall i el coeficient 7qg.
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Figura 16: Efecte de 19 més difusivitat de Hall: Perfode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona
(propagacio paral.lela)

11 Aplicacié al cas de ones lentes a llagos coronals de alta tempe-
ratura

Oscil.lacions observades a llacos coronals de alta temperatura (T ~ 5—8 MK) han estat interpretades
en termes de ones lentes MHD. Els periodes d’oscilaci6 es troben al rang entre 8.6 — 32,3 minuts i
els temps d’esmorteiment entre 3.1 1 42.3 minuts (Wang et al. 2002; Ofman & Wang, 2002). Per
el nostre calcul hem asumit que 7' = 7 MK i n, = 5- 10" m™3 i hem considerat tan sols I'efecte
del coeficient de viscositat 7y i propagacio paral.lela. Els resultats (Veure Figura 18) indiquen que
en aquest cas el tall compareix a un perfode al voltant de 100 s amb un temps d’esmorteiment de
100 s i una longitud d’ona de 20000 km. Llavors, per longituds d’ona més grans és posible obtenir
periodes més llargs i temps d’esmorteiment majors compatibles amb les observacions, i entendre
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aquestes observacions en termes d’ones lentes a llacos coronals d’alta temperatura esmorteides per
viscositat.
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Figura 17: Efecte de ny: Periode i temps d’esmortiment vs nombre d’ona (propagaci6 paral.lela) a
un plasma de llag coronal a T =7 MK

12 Sumari i conclusions del treball

Durant el treball s’han duit a terme les segiients tasques: a) Calcul de les components del tensor de
viscositat; b) Perturbacio i linealitzaci6 de les equacions de la MHD incloent difusivitat magnética,
difusivitat de Hall i tensor de viscositat; c¢) analisi de Fourier en ones planes de les equacions
linealitzades; d) obtencio de la relaci6 de dispersio general; e) Resolucié de la relacio de dispersio
per diferents casos: Ideal, resistiu, Hall, resistiu més Hall, viscés, Hall més viscositat, aixi com de les
ones presents en cada cas per diferents direccions de propagacio; f) Representaci6 grafica del periode i
temps d’esmorteiment per cada cas considerat; g) Explicacio i justificacié de diferents particularitats
(nombre d’ona de tall, efecte de la inclusio del terme de Hall, etc) aparegudes en alguns dels casos
considerats; h) S’ha duit a terme una aplicaci6 del cas viscos al cas de I'esmorteiment de ones lentes
a llacos coronals de alta temperatura.

Entre les conclusions obtingudes podem destacar: 1) Els nombres d’ona de tall que apareixen a
molts dels casos tractats ho fan a freqgiiéncies per damunt de la ciclotronica, es a dir, fora del domini
de validessa de la MHD; 2) L’efecte Hall és capag d’eliminar el nombre d’ona de tall del cas resistiu
per tot tipus de propagacié excepte per la perpendicular ja que no apareix a la relacio de dispersio
corresponent; 3) Un cas d’interés és el del coeficient viscos 19 que produeix un nombre de tall per
I'ona lenta a freqiiéncies baixes comparades amb la ciclotronica i per tant, per el cas coronal, dins el
domini de validessa de la MHD; 4) Quan es considera conjuntament el efecte Hall i el coeficient de
viscositat 79, el nombre d’ona de tall no desapareix degut a la no interaccié entre difusivitat de Hall
i el coeficient 79; 5) La consideracio conjunta de tots els efectes produeix una relacié de dispersi6 de
gran complexitat, on és dificil esbrinar els efectes produits pels differents mecanismes considerats.
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